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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyzkumem vybranych modell spojitych lokacnich uloh
na umisténi zadoucich a nezadoucich zdroju s nasledujicim feSenim danych modeld pomoci
procesu diskretizace v optimalizacnim software. Vysledné vypocetni ¢asy modell byly
nasledné vzajemné porovnany za uCelem posouzeni efektivnosti jednotlivych modell
a provéfeni vzajemné zavislosti mezi poctem lokalit, poétem vazebnich podminek

a vypocetnim ¢asem.

Klicova slova

Optimalizace, spoijita lokaéni uloha, proces diskretizace, optimaliza¢ni software Xpress-IVE,

linearni programovani, linearni regrese.

Abstract

This diploma thesis researches the selected models of continuous location problems
for the location of desirable and undesirable facilities. This models were solved by using
a proces of discretization in optimalization software. The resulting computing time
of the models were compared with each other to assess the effectiveness of models
and evalute possible connection between the number of facilities, the number of conditions

and the computing time.
Keywords

Optimization, continuous location problem, proces of discretization, optimization software

Xpress-IVE, linear programming, linear, regression.
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1 UVOD

Logistika jako védni obor se rychle zaCala rozvijet v obdobi druhé svétové valky, kdy se lidé
poprvé setkali s logistickymi problémy, které vychazely z potieby premisténi do té doby
nemyslitelné mnozstvi lidi, techniky a zasob. Od té doby zasadnim zplsobem vzrostl vyznam
logistiky jako nastroje pro zvySeni konkurenceschopnosti podniku. Pomoci logistickych metod
jsou optimalné rozmistovany objekty na uzemi nebo zvySovana efektivita vyuziti kapitalovych
zdroju. V soucasné dobé logistika patfi ke kli¢ovym rozhodovacim disciplinam, ktera pfimo nebo

nepfimo ovliviiuje kazdodenni zivot.

Lokacni analyza se zabyva rozmistovanim objektli na zajmovém uUzemi a je jednou
ze zakladnich otazek, které logistika zkouma. Lokacni uloha se zaméfuje na rozhodovani
0 budoucim umisténi objektd v uzemi vzhledem k umisténi zakaznikl a s ohledem na naklady
vznikajici v systému. Za lokacni ulohu se pocita kazdy rozhodovaci problém o umisténi
nebo zméné umisténi objektd v uzemi zacinajici od umisténi malé prodejny v novém regionu

az po organizaci celého nového logistického fetézce.

Vzhledem k moZnému umisténi nového zdroje se lokaéni ulohy déli na diskrétni a spojité.
Diskrétni lokacni ulohy jsou ulohy s pfesné danym kone¢nym poc¢tem lokalit na umisténi zdroja.
Zkoumani diskrétnich lokacnich uloh a jejich rozdéleni na typy a podtypy s moznym vyuzitim
v praxi bylo tématem mé bakalarské prace. Spojité lokacni ulohy naopak pracuji s neomezenym
poctem lokalit na umisténi zdrojli coz déla tento podtyp lokacnich Uloh méné popularnim
a realizovatelnym v realnych podminkach. Obtiznost danych uloh je v jejich feSeni a absenci
riznych vypocCetnich algoritmi coz vyplyva z toho, Ze jejich zkoumanim se zacaly zabyvat

zhruba 40 let po vzniku logistiky jako védni discipliny.

V dané diplomové praci se pravé proto zaméfim na feSeni spojité lokacni ulohy. Nejdfive ale se
seznamime s historii lokacnich uloh, linearnim programovanim a prvni nejjednodussi lokacni
ulohou. Nasledné prozkoumame ruzné moznosti feSeni spojitych lokacnich uloh pomaoci
vybranych modell s Zadoucimi a nezadoucimi zdroji v Uzemi. V praktické ¢asti diplomové prace
se pokusime vytvofit pracovni Uzemi na kterém provedeme vypocet zvolenych modell
s vyuzitim procesu diskretizace s nasledujicim experimentovanim s po¢tem zdrojd v modelu

pro zkoumani zavislosti €asu vypoctu na druhu vazebni podminky a poctu umisténich zdroju.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Vznik a vyvoj odvétvi lokacni analyzy

Lokacni analyza neboli véda o optimalnim rozmisténi zafizeni v prostoru patfi v sou¢asné dobé
k nejvyznamnéjSim disciplinam operacniho vyzkumu. Kazdé rozhodnuti o zfizeni a provozu
nového zdrojd firmy mdze mit za nasledek zmény v produktivité, efektivité,
konkurenceschopnosti a posléze v celkovém budoucim rozvoji firmy. Vzhledem k tomu je
rozmisténi zdroju v lokalitach prednostnim stéZejnim momentem v rozhodovacim procesu
vétsiny vefejnych a soukromych firem jejichZ procesy jsou zavislé na dopravé, distribuci, vyrobé,

rozhodnutich na dodavatelském fetézci a telekomunikaci.
Pfiklady lokaéni uloh mohou byt nasledujici situace :

e lokace mnoziny skladu v ramci dodavatelského fetézce s u€elem minimalizace ¢asu
potfebného k uvedeni zbozi na trh,

e |okace vefejné pfistupnych mist jako jsou nemocnice, vzdélavaci zafizeni, stfediska
integrovaného zachranného systému rozmistovanych za ucelem maximalniho pokryti
uzemi,

¢ |okace skladu nebezpeénych materialll za u€elem minimalizace jejich negativniho vlivu
na obyvatelstvo,

o lokace prvkda dopravniho systému jako jsou zastavky, parkovisté, Cerpaci stanice,
za ucelem zlepSeni kvality dopravniho systému,

e lokace pobocek a automatu bank a jinych finanénich firem za ucelem zvySeni pohodli

uzivatelu jejich sluzeb.

| pfesto, ze dané priklady se rozliSuji ve svych kritériich umisténi a ve subjektech a objektech,
se kterymi se v dané situace pocita, jedna se o ruzné typy lokacniho problému. Prestoze
problematikou efektivniho umisténi zdroju vyzkumnici aktivné zacali zabyvat teprve v 60. letech
minulého stoleti a vétSina znamych a rozSifenych modell loka¢ni analyzy pochazi taky z tohoto

obdobi, zaCatky daného oboru Ize dohledat uz v 17. stoleti [2].

Za prvni lokaéni problém se povaZzuje problém, ktery zformuloval francouzsky védec Pierre
de Fermat a jmenuje se Minimalni sumarni problém euklidovské vzdalenosti mezi vrcholy
(anglicky Mini-Sum Euklidean distance point problem)[14]. Smyslem ulohy bylo umistit &tvrty bod
v prostoru tak aby se minimalizoval soucet euklidovské vzdalenosti mezi timto bodem a tfemi
umisténymi body v prostoru. Dany problém se snaZila FeSit cela fada znamych védcu jako italsti
védci Evangelista Torricelli, Jesuit Bonaventura Cavalieri, Vincenzo Viviani, francouzsky védec
Gilles Personne de Roberval, anglicky védec Thomas Simpson nebo Svycarsky védec Jakob

Steiner. Kromé toho, Ze se uvedeni védci snazili riznymi zplsoby dany problém vyfesit, tak ho
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jesté rozsifili, ¢imz vznikly nové aspekty a sméry feSeni ulohy. Napfiklad Thomas Simpson
navrhnul rozSifit ulohu o vahy vrchold a minimalizovat vaZzeny soucet euklidovskych vzdalenosti.
Jakob Steiner naopak se snazil ulohu Fesit s vétSim poctem zdrojl tak, aby celkova vzdalenost

vedouci k jejich propojeni byla minimalni (Uloha o tzv. Steinerové stromu).

Na zacatku dvacatého stoleti ekonomové a inzenyfi zacali zkoumat moznosti vyuziti Fermatovy
ulohy v realném svété. Alfred Weber prvnim poskytnul praktické vyuziti Fermatova problému
v primyslovém kontextu tim, Zze zacal feSit problém vytvoreni distribu¢ni sité pomoci vazené
verze Fermatovy ulohy [25]. V jeho uloze bylo cilem vytvofit sit’ skladl tak, aby se minimalizoval
souCet euklidovskych vzdalenosti mezi sklady a zakazniky s ohledem na mnozstvi
pfepravovaného zbozi zakaznikim a posléze i na prfepravni naklady vzniklé na siti. | kdyz Weber
dokazal vytvorfit matematickou formulaci svého problému, exaktni metodu pro feseni jiz

nevytvofil.

Weberuv problém se €asto pouziva jako zaklad pro vytvoreni dalSich uloh lokaéni analyzy. Jeho
prispévek danému oboru se ovSem neomezuje jen na matematickou formulaci problému. Jesté
k tomu predstavil kvalitativni aspekty, které je potfeba zohlednit pfi FeSeni lokacnich problém,
a popsal jaké dalSi kritéria rozhoduji o budouci poloze zdroje. Vzhledem k rozvoji primyslovych
systému a dopravni, telekomunikacni a energetické infrastruktury na za¢atku dvacatého stoleti
se hojné rozsifily moznosti umisténi objektd v Uzemi a vznikl popis kvalitativnich aspekt(
Webera nutny pfi rozhodovacim procesu. Weberovy faktory, které ovliviiuji budouci umisténi

zdroje, jsou napfiklad:

e naklady na umisténi, jako soucet nakladi na nakup pozemku, vystavbu potfebnych
budov a podobné;

e pfepravni naklady, které se rovnaji nakladim potfebnym na pfepravu zbozi ze zdroju
zakaznikdm;

e naklady na personal, mzdy a jiné vyplaty zaméstnancim, jejichz vySe zavisi
na dostupnosti pracovni sily v regionu;

e naklady na suroviny, material a polotovary, které zavisi na dostupnosti vhodnych
dodavatell blizko zdroji;

e dostupnost kvalitni infrastruktury a potfebnych stfedisek obsluhy kolem umisténého

zdroje.

Ve svych pracich Weber jeSté popisoval disledky umisténi primyslovych objektd v riznych
geografickych, ekonomickych a demografickych oblastech a mozné aglomeracni dusledky
takovych rozhodnuti. Kromé toho se vénoval reakcim jinych uc€astnikd distribu€niho fetézce, jako

existujicich a potencialnich dodavatelt a zakaznik(, na umisténi daného typu zdroje v prostoru.

Zavislost umisténi zdroju na pfepravnich nakladech a nakladech na pofizeni Uzemi jako soucast

lokacni analyzy zkoumal némecky ekonom Johann Heinrich von Thunen. Vytvofil model,
9



ve kterém cena pozemku, ktery se bude pouzivat za ucelem péstovani zemédélskych plodin,
roste sjeho pfiblizenim k centru mésta a je potfeba najit takovy pozemek, ktery bude
minimalizovat celkové naklady na nakup pozemku a budouci pfepravni naklady pro prepravu

surovin z pozemku do mésta.

Dal$i typ lokagniho problému vytvofil americky ekonom Harold Hotelling [1]. Zabyval se
problémem umisténi dvou zdrojl, které poskytuji stejné zbozi nebo stejny servis, a usiluji
0 zvySeni poptavky na jejich komoditu. Pro pochopeni daného problému pouzival jednoduchy
priklad. Pfedstavme si, ze existuje jedna plaz, na které jsou dva kiosky se zmrzlinou. Majitele
téchto kioskl mohou si zvolit libovolné misto na plazi s tim, ze védi umisténi kiosku konkurenta.
V modelu existuji dva pfedpoklady o chovani zakaznikd. Prvni z nich tvrdi, Ze zakaznik vzdy
koupi zmrzlinu v tom kiosku, ktery se k nému nachazi bliz. Druhy pfedpoklad fika, ze zakaznik

nesmi odejit z plaze, aniz by si koupil zmrzlinu v né&jakém tfetim kiosku.

Na obrazku ¢€.1 je znazornén pfipad kdy oba kiosky budou obsluhovat pravé polovinu zakaznik(
s minimalni prdmérnou dobou chlze zakaznik( ke kiosku a v modelu tak nastane rovnovazny
stav. To jsou tedy pochopitelné mista pro umisténi kiosk ve ¢tvrtiné a ve tfech &tvrtinach
celkové délky plaze, které na obrazku jsou znazornény jako body A a C. Bod B je Uplnym stfedem

zkoumaného uzemi.

Obrazek ¢.1 — Schématické znazornéni rozmisténi dvou kiosk podle problému Hotellinga

Hotelling ale ukazal, ze takové FeSeni ve skuteCnosti neni v rovnovazném stavu. Pfiblizenim
kiosku z bodu A ke kiosku v bodé C maijitel kiosku A by rychle pochopil, Zze takova strategie mu
povoluje nejen udrzet své stalé zakazniky, ale i ziskat nové zakazniky, kterym by v nové pozici
kiosek A byl blizSi nez kiosek v bodé C. Analogicky, majitel kiosku v bodé C by také Casem
pochopil, ze pro néj je vyhodné ménit umisténi svého kiosku bliz k centru plaze. Proto
rovhovaznym fedenim by bylo umistit oba kiosky v bodé B, tedy uprostfed plaze, stim,

Ze vzniknou néktefi znevyhodnéni zékaznici.
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Arthur Smithies, coz je americky ekonom puvodem z Rakouska, rozsifil problém Hotellinga tim,
Ze do modelu doplnil elasticitu poptavky zavislou na vzdalenosti zakaznika do kiosku. V takovém
pfipadé by oba kiosky, které jsou umistény uprostfed prostoru, ztracely zdkazniky z extrémné
vzdalenych bodu, protoZe jejich potize, vzniklé dlouhou chlzi, by pfevySovaly jejich zazitky
ze zakoupeného produktu. Pfi takovychto okolnostech oba kiosky uz nebudou umistény pfimo
ve stfedu plaze pro uspokojeni zakaznik( ze vzdalenych mist plaze, ale jejich poloha bude vzdy
bliz ke stfedu plaze nez k jeji okrajim.

Hotellinglv model se ukazal jako velmi Uspésny, jelikoz predstavil v teorii lokaéni analyzy
koncept konkurence a diky aplikacim teorie her se dany pfistup ¢asto vyuziva pro popis a feSeni

problémud umisténi zdroji s ohledem na konkurenci v daném uzemi.

V poloviné dvacatého stoleti se zacCali védci aktivné vénovat lokacnim uloham feSenym
na grafech. Jedna se o vytvofeni dopravni a komunikaéni sité pomoci grafu G = (V, X), kde V je
mnozina vrcholl a X je mnozina hran. Euklidovska vzdalenost mezi dvéma vrcholy je v takovém
pfipadé nahrazena nejkratSi cestou mezi témito vrcholy ve grafu. Hakimi v roce 1964 dokazal
prevést Weberllv problém do tvaru grafu a ukazal, ze optimalniho feSeni Ize dosahnout
pFi umistnéni zdroji ve vrcholech grafti. Ugelova funkce Hakimiho modelu je podobna Géelové
funkci modelu Webera s jednim rozdilem a to je pravé v jiném zplsobu vypoc&tu vzdalenosti
pomoci nejkratSi cesty v grafu. Nasledné Hakimi vytvofil i vazenou verzi Weberového problému,
kde kazdému zakazniku byla pfifazena jina hodnota pozadavku, ktera reprezentovala vahu,

neboli dllezitost daného zakaznika.

V stejném roce Hakimi predstavil jesté jeden loka¢ni model, ktery se jmenuje p-centrum lokacni
problém (anglicky p-center problem) [12]. Cilem toho modelu je umistit pravé p zdroju (p je
definovano pfedem) v grafu, ktery reprezentuje dopravni sit, a minimalizovat vzdalenost
nejvzdalengjsiho zakaznika k nejbliz&§imu zdroji. Ugelovou funkci modelu je tedy minimalizovat
maximalni vzdalenost mezi zakazniky a jejich obsluhujicimi zdroji. Vzhledem ke své povaze se
p-centum model nejcastéji pouziva pro umisténi stfedisek verejnych sluzeb jako napfiklad Skol,
nemocnic, stfedisek integrované zachranné sluzby apod. Obecnou metodu pro feSeni tohoto

modelu navrhli védci Z. Drezner a G. O. Weselowsky v roce 1978.

Americky védec Leon Cooper predstavil novou verzi Weberova problému, kterou pojmenoval
jako lokagné-alokaéni problém (anglicky Location-Allocation problem) ve kterém zdroje maji byt
umistény s ohledem na minimalizaci celkovych nakladd v modelu a zakaznici maji byt pfidéleni

k t&émto umisténym zdrojum s ohledem na kapacitni omezeni.

Casto se v literatufe pouziva varianta lokaéni Glohy, ve které zdroj maze uspokojovat poZzadavek
zakaznika, jestli zakaznik nachazi od zdroje ve vzdalenosti nizSi nebo rovné, nez je zvolena
hraniéni hodnota. S takovym pfedpokladem védci C. Toregas, R. Swain, C. S. ReVelle

a L. Bergman vytvorili pokryvaci problém (anglicky Set Covering problem), ktery ur€i kolik a kde
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presné je potfeba umistit zdroje, aby byli pokryti vSichni zakaznici [31]. Kazda lokalita vhodna
pro umisténi zdroje je charakterizovana osluznou vzdalenosti (anglicky covering radius),
ktera udava maximalnou moznou vzdalenost mezi témto zdrojem a zakaznikem. Cilem tohoto

modelu je umistit minimalni pocet zdroju s dodrzenim podminky pokryti vSech zakaznik(.

R. Church a C. S. ReVelle v roce 1974 predstavili opacny k pfedchozimu model, ktery se jmenuje
model maximalniho pokryti (anglicky Maximal Covering Location Problem). V daném modelu je
pocet zdroju, které je potfeba v prostoru umistit, pfesné dany a maximalizuje se pocet zakaznikd,

ktefi budou umisténymi zdroji pokryté.

Cela fada védcu vytvofili dalsi modely vhodné pro vefejny sektor, ve kterych se zdroje
umistovaly do shlukd zakaznik( tak, aby byly co nejvic pfistupné vétSimu poctu zakazniki
najednou. Takové modely mély ve své nazvu slovicko ,tahnout® (anglicky pull), jelikoz velké

Gk

shromazdéni zakaznik( ,tahlo zdroje k sobé*.

Snaha o udrzitelnost zivotniho prostfedi vedla védce ke vytvoreni jinych typd modeld lokaéni
analyzy. Takovym typem modelu je napfiklad model umisténi nezadoucich zdroji (anglicky
Obnoxious Facility Location Problems) [3]. V tomto modelu je potfeba umistit zdroje, které je
potfeba nékde umistit, ale maji zaroven nezadouci u€inky, jako napfiklad sklady nebezpecnych
latek, spalovny odpadu, jaderné elektrarny, a cilem je umistit tyto zdroje tak, aby obtézovaly co

nejmensi ¢ast obyvatelstva v regionu.

Rozvoj modernich technologii a infrastruktury, zmény v ekonomice, rozSifeni outsourcingu,
decentralizace vyrobniho procesu probihajici v poslednich desetiletich vyZzaduji zmény v lokacni
analyze a nové modely, které budou vice respektovat strategie snizovani nakladl, zvyseni
efektivity procesu, dodrzeni ekonomickych pfedpokladl a snizeni negativnich dopadu na zZivotni
prostiedi ve vefejném a soukromém sektoru. Napfiklad védci R. Church a M. P. Scaparra
vytvofrili praci o ochrané kritické infrastruktury pod vlivem udalosti 11. zafi 2001 a nasledujicich

infrastruktury, po jejichz zaniku by bylo obtizné provadét dal uréené &innosti.

2.2 Obecna charakteristika lokac¢nich dloh

Problémy umisténi zdroju neboli lokacni Ulohy fesi potfebné pocty, vhodna umisténi, nezbytna
vybaveni a rozméry novych zdroju, mohou vSak fesit také pfemisténi jiz existujicich zdroju,
jejich prodej nebo zmensovani jejich pouzivanych rozméru. V primyslové logistice se rozhoduje
o umisténi zdrojl, prostfednictvim kterych budou uspokojovany pozadavky zakaznik( dodavateli
s cilem minimalizovat vzniklé naklady. V pfipadé vefejného sektoru se napf. rozhoduje pfifazeni

zakaznika ke zdrojim servisu z u€elem zvySeni pohodinosti zakaznika [4].
12



Rozhodnuti o umisténi jsou vzdy vyzadovana pfi vytvofeni nového logistického fetézce.
Vzhledem k tomu, ze tato rozhodnuti jsou dlouhodoba, musi se s timto problémem zachazet
strategicky a takticky, coz znamena, Ze se vzdy bere v potaz nejen souCasné umisténi
dodavatell surovin a zakazniku, ale také budouci vyvoj nabizeného zbozi nebo servisu, mozné
konkurenti, pokrok modernich technologii, tzemni plany mést a vize do budoucnosti. Navic je
potfeba vzdy mit na paméti, Ze kazdé rozhodnuti ovliviiuje nejen samotny podnik, ale i poptavku

a cely segment trhu a region.

Centralnim prvkem kazdé lokaéni ulohy je zdroj. Pod pojmem zdroj mizeme predstavit vyrobni
podnik, sklad material(l, zdravotnické zafizeni, administrativni budovu, obchodni stfedisko, depo
nebo distribu€ni centrum v zavislosti na uloze, kterou feSime. Zdroje se umistuji do lokalit
v zavislosti na jejich vzajemnych vztazich s ostatnimi objekty v daném systému. V dané

diplomové praci budou zdroje reprezentovany mnozinou /.[28]

Lokaéni ulohy s ohledem na zdroje mizeme rozdélit do nékolika riznych skupin, napfiklad
podle poctu zdroju, ktery je potfeba v siti umistit, podle kapacit zdroji nebo podle kritérii, které
uréuji umisténi zdroju. Ulohy podle velikosti délime na tlohy pro umisténi 1 zdroje nebo p zdrojtl
kde p > 1. Ulohy s umist&nim 1 zdroje jsou z hlediska fe$eni jednodu$si nez ulohy zajistujici

umisténi vice zdrojl jelikoz Ze se v nich nezabyvame otazkou pfifazeni zakazniku ke zdrojum.

Maiji-li zdroje definovanou kapacitu, jedna se o kapacitné omezenou ulohu (v odborné literature
se kapacita zdroje Casto znaci a;). Jestli kazdy zdroj mlze uspokojit soucet pozadavk( vSech
zakaznikl, tak se jedna o ulohu kapacitné neomezenou. V dané diplomové praci se budu

zabyvat pravé timto druhem lokacnich uloh.

Umisténi zdroju v lokalitdich mizeme provadét se snahou o minimalizaci nakladud, ztrat nebo
nepohodli obyvatelstva kolem zdroje, nebo o maximalizaci zisku nebo kvality nabizenych sluzeb.
Jinymi slovy kritéria umisténi zdroji mizeme rozdélit na kritéria zaloZzené na snaze dosahnout
ekonomického efektu a kritéria pfistupnosti a spravedlivosti pro zakazniky. V jednodusSich
lokaCnich ulohach ucelova funkce pocita jen s jednim kritériem umisténi, pfi komplexnich

situacich se zkouma vice kritérii sou¢asné.

V nékterych lokaénich ulohach je mozny tok komodit nejen mezi zdrojem a zakaznikem,
ale i mezi zdroji stejného druhu. V takovém pfipadé optimalni umisténi zdroji vychazi nejen
z umisténi zakaznikd v Uzemi ale i ze vzajemného umisténi zdroji mezi sebou. Jedna se

o lokacni ulohy s interakcemi (anglicky location problem with interactions).

Se zfizenim zdroje mohou byt v lokacnich ulohach spojeny naklady. Naklady mohou byt fixni
a variabilni. Fixni naklady se vztahuji pfimo k zprovoznéni zdroje v lokalité L; a budeme je znacit
pismenem f;. Variabilni naklady jsou vSechny naklady spojené pfimo s vyrobou komodity

nebo se zajisténim zluzby a mohou byt kazdého C€asového obdobi rizné, jelikoz zavisi od
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rliznych faktorl jako jsou pozadaky zakaznik(, cena prace a zdrojl, rezijni naklady. V dané

diplomové praci se timto druhem nakladu nebudeme zabyvat.

Druhym dulezitém prvkem lokaéni ulohy jsou zakaznici, které bude reprezentovat mnozina J.
Umisténi zakaznik( v kazdé lokacni uloze je pfedem dano, stejné tak jsou dany i jejich
pozadavky a to bud na komodity nebo na zasoby nebo na néjaky druh servisu v zavislosti
na zkoumane Uloze. Pozadavek zakaznika budeme znaCit b;. PFi uspokojeni pozadavku

zakaznika vznikaji pfepravni naklady, které budeme znacit c;;.

Dulezitym prvkem je produkt, ktery zdroj nabizi. Podle stejnorodosti nabizeného produktu, Ize
lokacni ulohy rozdélit na jednokomoditni a vicekomoditni. V jednokomoditni lokaéni uloze
pres lokaéni systém proudi jeden druh zboZi. Vicekomoditni uloha najednou pracuje s vice
nabizenimi produkty s riznymi charakteristikami. Velmi Casto se v takovém pfipadé vytvari

pro kazdou komoditu svuj submodel uvnitf obecného modelu lokaéni tlohy.

Lokaéni ulohy podle ekonomické dulezitosti toki komodit, které proudi z a do zdroje, Ize rozdélit
na dvé skupiny. Jednostupniova lokacni Uloha (anglicky Single-echelon location problem) je
jednodruhova lokaéni uloha, ve které bud tok vychazejici ze zdroja, které maji byt umisténé,
nebo tok vstupujici v tyto zdroje je zanedbatelny. Pfikladem takové lokacni ulohy mlze byt
napfiklad tovarna, ktera pro svoji vyrobu potfebuje material, ktery je volné dostupny
ve zkoumaném uUzemi a prepravni naklady od dodavateld do zdroji budou velmi nizké.
V takovém pfipadé bude se vychazet pfi umisténi zdroji jen z pfepravnich nakladu
mezi zakazniky a umisténymi zdroji. Ve dvoustupriové lokacni uloze (anglicky Two-echelon
location problem) jsou vstupujici a vystupujici toky do a ze zdroju stejné dllezité a pfi budoucim
umisténi zdroju se berou oba v potaz. Vtakovém pfipadé se v modelu musi pocitat

s omezenimi, které maji vyvazit vstupujici a vystupuijici tok.

Lokacni ulohy se taky liSi podle dopravnich prostfedkl, které budou komodity v modelu
pfepravovat ze zdroju do zékaznik(. Pokud v modelu se budou pouzivat dopravni prostfedky
stejného typu, jedna se tehdy o homogenni lokacni model. Jestli se vyuziva nékolik typu
dopravnich prostfedkd, tak je to heterogenni lokacni model. Kapacita dopravnich prostfedku je
taky velmi dulezita pro budouci umisténi zdroji v Uzemi. V zavislosti na tom, zda kapacita
dopravniho prostifedku mize uspokojit pozadavky minimalné dvou zakaznikl pfi jedné jizdé
nebo jen jednoho, se pro FeSeni lokacnich uloh pouZivaji rGzné modely a rizné vypocetni

metody.

Dal$im vyznamnym prvkem lokaéni ulohy je zkoumané Gzemi. Uzemi v loka&nich Glohach se
déli podle toho kde Ize umistit zdroj. NejCastéji se uzemi v Uloze udava pomoci dopravnich siti
reprezentovanych pomoci grafi s orientovanymi nebo neorientovanymi hranami a zdroje Ize
umistovat jen ve vrcholech nebo na hranach nebo kdekoliv v libovolném misté grafu

reprezentujiciho danou dopravni sit.
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Podrobnéjsi rozdéleni lokaénich uloh podle uzemi bude probrano v nasledujici podkapitole.

2.3 Zakladni kategorizace lokacnich uloh podle kontinuity tzemi
vhodného pro rozmist’ovani zdroju

Lokaéni ulohy podle mozného umisténi zdroja v prostoru Ize rozdélit na tfi skupiny:

e diskrétni lokacni ulohy,
e spojité lokacni ulohy,

e sitové lokacni ulohy.

Diskrétni lokacni uloha je zakladni lokaéni uloha, kterd& ma velky vyznam ve praxi. Sit
ve zkoumaném prostoru je tvofena koneénym poctem zakaznik( s pfedem danym pozadavkem
a kone¢nym poctem vhodnych lokalit pro umisténi zdroju pro uspokojeni pozadavkl zakaznikd.
Diskrétni lokacni ulohu je vhodné vyuzit v téch pfipadech, jestli se v uloze vyskytuji objekty jako
zastavky VD, letisté, pristavy, stfediska zachrannych zdravotnickych sluzeb, tovarny, sklady

a maloobchodni prodejny.

V pripadé spojitych lokacnich uloh Ize zdroje umistit kdekoliv ve zkoumaném prostoru. Umisténi
zdroju se popisuje prostiednictvim spojitych veli€in, nejCastéji pomoci dvou zakladnich
soufadnic. Spojité modely jsou vhodné pro pfiblizny odhad potfebného poctu zdroju a jejich
pfiblizného umisténi. Spojité modely vSak maji i své nevyhody. Nepfili5 detailni popis
zkoumaného prostoru maze vygenerovat feSeni, ve kterém bude zdroj umistén v misté, kde toto
umisténi neni mozné (napfiklad uprostfed vodni plochy nebo na misté existujici stavby). DalSi

nevyhodou je obtiznost vypoc&tu zejména pro ulohy s umisténim vice nez jednoho zdroje.

Sitové lokaéni ulohy se nachazi mezi spojitymi a diskrétnimi Ulohami a pocitaji s moznym

umisténim zdroji v uzlech a na hranach sité.

Jesté pred tim, nez zaCneme se zabyvat lokacnimi ulohy podrobnéji, seznamime se
s matematickou formulaci obecné spojité loka¢ni ulohy a zminime nékteré poznatky z linearniho

programovani, s jehoz vyuzitim probiha feSeni lokacnich uloh.

2.4 Linearni programovani

Linearni programovani je C€ast matematického programovani, které se zabyva problémy

zaméfené na hledani vazanych extrému linearnich funkci vice proménnych, pfi¢emz ucelova

funkce je linearni a omezujici podminky maji tvar linearnich rovnic a nerovnic. Dal$imi sou¢astmi
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matematického programovani je programovani celoCiselné, kvadratické a dynamické. Spole¢né
s teorii her, teorii grafu, teorii hromadné obsluhy a teorii zasob je matematické programovani
jednou z nejvyznamnéjSich oblasti operaéniho vyzkumu, jelikoZz ma Siroké uplatnéni pfi
optimalizaci a feSeni ekonomickych, logistickych, vojenskych a celé fady dalSich organiza¢nich
probléma [4, 23].

NejvyznamnéjSi casti matematického programovani je linearni programovani. Linearni
programovani, analogicky jako kazda c¢ast matematického programovani, ma své vyhody
a nevyhody. Na rozdil od nékterych jinych typl vypocetnich metod jednou ze zasadnich vyhod
linearniho programovani je nachazeni optimalniho feSeni. DalSi jeji vyhodou je snhadnost
porozuméni jeho zakladnim principim, realativné jednoduchy postup vytvofeni matematického
modelu a bé&Zna dostupnost vypodetniho software (napf. doplnék ReSitel v MS Excel).
Nevyhodou je vSak obcas slozitost nebo viibec nemoznost vytvofeni nékterych omezeni, vazeb
nebo kritérii v matematické formulaci modelu a vypocetni naro€nost rozsahlych uloh, vedouci
v mnoha pfipadech az ktomu, Ze vypocCetni proces neni mozno v disponibilni dobé

nebo s disponibilni vypo&etni technikou zdarné ukondcit.

Jako zacatek rozvoje linearniho programovani je povazovano obdobi Druhé svétové valky
zejména v vztahu s potfebami armady a vojakud, nicméné prvni pokusy vytvofeni modelu Ize
dohledat jiz v 18.stoleti, kdy se francouzsky ekonom Francoise Quesnaye snazil zobrazit
vzajemny vztah statkar(, sedlakl a femeslnikG pravé pomoci soustavy linearnich rovnic.
V letech 1826 — 1888 problémy linearniho programovani fesil teoreticky fyzik J. B. Fourier, ktery

se taky snazil je vyuzit v analytické mechanice a v teorii pravdépodobnosti.

Na pifelomu 19. a 20. stoleti vznikla Farkasova teorie soustavy linearnich nerovnic, ktera byla
vytvofena na zakladé praci Fouriera a nasledné zkoumana védci H. Minkowskym

a C. Carathéodorym.

V roce 1975 dostali za rozvoj linearniho programovani a jeho ekonomické aplikace Nobelovou
cenu za ekonomii rusky matematik L. V. Kantorovi€ a ekonom Koopmans. Pravé kniha
L.V.Kantorovi¢e ,Mathematical Methods in the Organization and Planning of Production® je

jednou z prvnich praci o linearnim programovani.

Zakladatelem linearniho programovani je povazovan americky matematik George B. Danzig,
ktery je tvlrcem zakladniho algoritmu pro feSeni uloh linearniho programovani, coz je
simplexova metoda. Metoda se jmenuje simplexova podle simplexu, coz je n-rozmérné
zobecnéni trojuhelniku, po kterém se pohybujeme pfi feSeni ulohy linearniho programovani.
Algoritmus je zaloZen na principu pfechodu mezi jednotlivymi bazickymi pfipustnymi body
az do nalezeni optimalniho feSeni nebo zjisténi, Ze uloha ma nekoneéné mnoho nebo zadné
feSeni. MGzeme si to pfedstavit tak, Ze algoritmus vybira hranu, podél které se zlepSuje hodnota
ucelové funkce, a po té hrané se pak pfesouva z jednoho vrcholu do jiného, ve kterém je hodnota
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ucelové funkce lepsi z hlediska posuzovaného kritéria. Tato metoda, i kdyz byla navrzena jesté
v roce 1947, se dodnes pouziva pro feSeni problému linearniho programovani a je pojmenovana

jako jeden z nejlepSich algoritmd minulého stoleti v oblasti optimalizaénich metod.

Skute€ny rozmach linearniho programovani nebo taky linearni optimalizace jako matematické
discipliny je silné vazan na rozvoji vypocetni techniky. Rozvoj vypocletni techniky pfinesl s sebou
nejen nové studie, které se zabyvaly linearnim programovanim, ale i nové vypocetni algoritmy,
které vzhledem k naroCnosti simplexové metody, byly efektivngjsi, vypocletné rychlejsi,
a proto také s postupujicim ¢asem vyuzivanéjSi. Mezi tyto nové postupy patfi napfiklad metoda
vnitfnich bod{ z roku 1979 a metoda elipsoid( z roku 1979.

K nejCastéji uvadénym aplikacnim uloham, které se feSi metodami linearniho programovani,

patfi:

e Problém jidelni€ku, ktery byl vytvofen béhem 2.svétové valky a mél za cil vytvofit levny
ale pfitom nutricné vyZivny jidelniCek pro vojaky. Priblizné feSeni tohoto problému nabidl
laureat Nobelovy ceny z ekonomii George Stigler.

e Pfifazovaci model, ktery byl feSen v 30. letech 20.stoleti, a mél za cil vytvofit co
nejefektivnéjSi pary objektl z riznorodych skupin. Pfikladem pfifazovaciho modelu maze
byt pFifazeni zaméstnancu ke strojdm pro zkraceni ¢asu na zaudéeni pracovnik(. Reseni
tohoto problému vychazi z kombinatorickych uvah a vysledny algoritmus pro feSeni se
jmenuje Madarska metoda.

e Dopravni problém, ktery byl formulovan jedt€¢ na konci 18.stoleti francouzskym
matematikem Gaspardem Mongem, ale byl vyfeSen jen v roce 1930 A. N. Tolstojem
a nasledné matematikem Hitchcockem. Spolu s pfifazovacim problémem je dopravni
uloha specialnim druhem uloh linearniho programovani.

e Rezny problém, ktery ma za cil rozdéglit disponibilni material na kusy jiné velikosti
s ohledem na né&jaké kritérium, kterym mudze byt napfiklad minimalizace nakladu
na zakoupeni materialu, maximalizace konec¢ného zisku nebo minimalizace mnozZstvi
materialu zbylého po rozdéleni. NejCatéji pak v uloze existuji omezeni ve velikosti
konec&nych kusl nebo nabidce plvodniho materialu. Vysledkem feSeni daného problému
je fezny plan, ktery udava zpusoby rozdéleni pavodniho materialu na kusy poZzadované

velikosti.

V nasledujici kapitole podrobnéji rozebereme postup a zasady formulace uloh linearniho
programovani s nasledujicim pfikladem pro lepsi pochopeni vytvaieni matematického modelu,
jelikoz se stejnym zpusobem byly vytvareny modely lokacnich uloh, kterymi se budeme zabyvat
dal.
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2.4.1 Matematicka formulace ilohy linearniho programovani

Matematickou formulaci ulohy linearniho programovani tvofi soustava algebraickych vyraza,
které vyjadfuji optimalizaéni kritérium a omezeni, ktera maiji byt v pribéhu feSeni dodrzena.
Jelikoz kazda uloha se vyznacuje jinou optimalizovanou veli€inou a jinym poétem a charakterem
omezeni, nemuze existovat univerzalni matematicka formulace, ktera by byla vhodna
pro kazdou Uulohu linearniho programovani. Co ovSem existuje, je doporuCeny postup

pro vytvareni matematického tvaru riznych probléma.

Vytvareni matematického modelu ulohy vychazi pfednostné z formulace problému. Spravna
a podrobna formulace problému musi obsahovat informaci o optimalizaénim kritériu
a omezenich, a kromé toho také informace o vstupech do modelu a poZadovanych vystupech
z feSeni. PFi neuplné formulaci problému mulze se stat, Zze vysledky nebudou uspokojivé

pro zadavatele nebo nejsou platné, jelikoZ nebyly zohlednéné vSechna existujici omezeni.
Uloha linearniho programovani je tvofena uéelovou funkci
1)
2 GjXj
j=1

jejiz hodnota se minimalizuje nebo maximalizuje v zavislosti na typu optimalizované veliiny

a mnozinou linearnich rovnic a nerovnic

L l: 112I lk (2)
2(11']')(]' =bi

j=1

n i=k+1,....m (3)
Eaijxj Sbl

j=1

reprezentujicich realna omezeni, ktera se vyskytuji v modelu.

Koeficienty a;; v ulohach linearniho programovani obvykle predstavuji strukturalni koeficienty.
Koeficienty b; jsou kapacitni koeficienty, které nejCastéji udavaji limit, ktery mame dodrzet.
Koeficienty ¢; se vzhledem ke své obvyklé interpretace v uUlohach linearniho programovani
nazyvaji cenové koeficienty, jelikoz ucelova funkce nejcastéji ma za cil minimalizaci nakladu
nebo maximalizaci zisku coz je pfimo spojené s urCitymi penéznimi prostfedky. Proménne x;

jsou soucasti vektoru X, ktery je feSenim ulohy linearniho programovani.

Pro lepSi pochopeni vytvofeni modelu linearniho programovani vyuzijeme pfiklad ulohy

o maximalizaci zisku z produkce. Prfedstavme si, Ze existuje firma na vyrobu produktu 1
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a produktu 2. Pro zjednodus$eni predpokladejme, Ze na vyrobu obou produktll jsou zapotfebi
2 typy surovin a lidska prace. Zisk z jedné jednotky produktu 1 je 45 KE a z jedné jednotky
produktu 2 je 10 K&. K vyrobé jedné jednotky produktu 1 je potfeba 100 jednotek suroviny 1, 20
jednotek suroviny 2 a 25 minut prace. K vyrobé jedné jednotky produktu 2 je potfeba 15 jednotek
suroviny 1, 5 jednotek suroviny 2 a 5 minut prace. Zdroje, potfebné k vyrobé& produktd, jsou
v kazdém dni limitované a neni mozno je zvySovat. Maximalni mnozstvi suroviny 1, kterou
muzeme za den pouzit, je 3 000 jednotek. Maximalni mnozstvi suroviny 2 je 700 jednotek za

den a disponibilni denni €as vyroby je 480 minut. Firma ma pouze jednoho zaméstnance.

Jaky by mél byt optimalni denni vyrobni plan takové firmy, aby maximalizovala zisk z prodeje

produkt?

Nejdfive je potfeba vytvofit matematicky tvar ulohy. JelikoZ se ptame na optimalni denni plan
vyroby obou produktu, zavedeme dvé proménné, jejichz hodnoty budou odpovidat feSeni dané
ulohy linearniho programovani. Necht t je pocCet jednotek produktu 1 a s je poCet jednotek
produktu 2 vyprodukovanych za den. Vzhledem k tomu, Zze mame za cil maximalizovat zisk
z vyroby dvou produktd a zname zisk z kazdé jednotky obou produktli mizeme zapsat

optimalizaéni kritérium ve tvaru:
max f(t,s) = 45t + 10s (5)

Dale se muzeme zameéfit na tvorbu omezeni. Prvnim omezenim je omezeni tykajici se
neprekroCeni mnozstvi suroviny 1, které na jeden den ¢&ini 3 000 jednotek. Se znalosti

jednotkové spotieby suroviny 1 na kazdou jednotku produkce muzeme sestavit prvni omezeni:
100t + 155 <3000 (6)

Pro toto omezeni, analogicky jako i pro ostatni, vyuzivame znak menS$i nebo rovno, protoze
pfi produkci nesmi byt pfekrocen denni limit suroviny 1 s tim, ze kazdodenni spotfebu suroviny

se snazime pfiblizit k limitni hodnoté a muzZzeme dosahnout stejného vyuziti jako je denni limit.

Nasledujicim omezenim je omezeni tykajici se nepfekro&eni denniho mnozstvi suroviny 2, coz
je 700 jednotek. Se znalosti jednotkové spotieby suroviny 2 na kazdou jednotku produkce

muzeme sestavit druhé omezeni:
20t + 55 < 700 @)

Poslednim omezenim je omezeni tykajici se dodrzeni pracovni doby, v daném pfipadé toto

omezeni vytvofime stejnym zplsobem jako v pfipadé predchozich dvou:
25t + 55 < 480 (8)

Posledni omezeni vymezuji defini€ni obory proménnych :
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t>0 9
s>0 (10)

V daném pfipadé vyuzivame znak vétsi nebo rovno, jelikoz firma nemuaze vyrabét zaporné pocty
vyrobku. Ve skutecnosti mizeme zaporné pocty vyrobkl z ekonomického hlediska chapat jako

vykup hotovych vyrobku u jiné firmy, ale takovou variantu v daném pfipadé vyuzivat nebudeme.

Matematicka formulace dané ulohy o maximalizaci zisku z produkce bude vypadat nasledovné:

max f(t,s) = 45t + 10s (6)
za podminek:
100t + 155 < 3000 (7)
20t + 55 < 700 (8)
25t + 55 < 480 9)
t>0 (10)
s=0

Na stejném principu se vytvafi vétSina modell lokacnich uloh véetné vSech zkoumanych

loka&nich uloh v dané diplomové praci.

2.5 Matematicka formulace obecné spojité lokacni ilohy

Jak uz bylo zminéno vyS$e, spojita lokacni uloha je nej¢astéji popsana pomoci soustavy soufadnic
nebo presnéji fec¢eno polohy zakaznikd a budouci polohy zdrojd se udavaji dvéma soufadnicemi
X a Y. Umisténi zdroji v uzemi neni omezené pfesné danou mnozinou vhodnych lokalit
a vychazi vyhradné z vhodnosti daného umisténi pro uspokojeni pozadavkd maximalniho poctu
zdkaznikl. Danou vhodnost budeme chéapat jako blizké umisténi daného zakaznika
k pfidélenému zdroji. ProtoZe je potfeba pracovat v ramci dané ulohy s hodnotami vzdalenosti,

vznika nova veli€ina, kterou budeme znacit dij a bude to vzdalenost zakaznika Z;, kdeje]J

od lokality L;, kde i € I.

Obecny model spojité lokacni ulohy také pocita s neomezenou kapacitou umisténych zdroju,
ale pfedpoklada se v ném, ze pozadavek zakaznika muze byt uspokojen vice nez jednim

umisténym zdrojem.

Vzhledem k této skuteCnosti budeme v daném modelu pocitat s hodnotami pozadavku
zakazniku, které se znaci b;, kde j € . Jelikoz pfedpokladame, Ze zakaznik mize byt obslouzen
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vice nez jednim zdrojem, musime vytvofit proménnou, ktera bude udavat ¢ast pozadavku
zakaznika, kterou uspokoji urCity zdroj. Tuto proménnou budeme znacit x;; a je to podil
poZadavku zakaznika Z;, kde j € J, uspokojeného zdrojem v lokalité L;, kde i € I. Kromé toho
tyto proménné budou slouzit i jako vahy v daném modelu a jejich cilem bude, aby zdroje,
které jsou umistény co nejbliz k zadkaznikim, uspokojovaly co mozna nejvétSi cast jejich
pozadavkUl. Pravé proto Ucelovou funkci modelu tvofi hodnoty dané vynasobenim vzdalenosti

mezi zakazniky a zdroji a jejich vahami.

Cilem modelu je umistit zdroje ve zkoumaném uzemi tak, aby se minimalizovala celkova
vzdalenost mezi umisténimi zdroji a k nim pfifazenymi zakazniky s ohledem na vahy v modelu.
[20]

Matematicky model obecné spoijité lokacni ulohy Ize zapsat nasledovné :

min f(x) = 2 Z djxi; (11)

i€l jeJ
za podminek:

> xy =, proj € (12)

i€l
xij =0 proiel,je] (13)

Funkce (11) je u€elovou funkci modelu a reprezentuje soucet vzdalenosti mezi zakazniky a k nim
pfifazenym zdrojum s ohledem na vahy v modelu, kterymi jsou podily pozadavkl zakaznik(
uspokojené zdroji. Skupina podminek (12) zajiStuje aby kazdy poZadavek zdkaznika byl
uspokojen. Pocet podminek (12) se rovna poctu zakaznik(. Skupina podminek (13) udava

definiéni obor proménnych. Pocet podminek (13) se rovna soucinu poctu lokalit a zakazniku.

Celkovy pocet omezujicich podminek modelu se rovna || + |I]|/].

2.6 Metody pro reSeni spojitych lokac¢nich uloh

Reseni spojitych lokacnich Uloh je velmi vypodetné sloZity proces. Nejéastgji se pro jejich Feeni
pouziva princip pokryti uzemi. V modelu je pak definovana obsluzni vzdalenost, ktera je bud
uplné stejna pro vSechny mozné zdroje v lokalitach nebo je pro kazdy zdroj pfidélena
individualné. Jestli zakaznik se nachazi ve vzdalenosti mensi nebo rovné nez obsluzna
vzdalenost zdroje, tak to znamena, ze tento zakaznik je pokryt danym zdrojem a bude jim
obslouzen. Pfi tom existuje hodné rlznych strategii umisténi zdroju v lokalitach. Probereme Ctyfi

zakladni:
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e pfi maximalnim pokryti se umistuji zdroje tak, aby pokryly maximalni pocet zakazniku;

e pfi plném pokryti se umistuji zdroje s nejvétSimi obsluznimi vzdalenostmi;

e pfi prdzdném pokryti se umistuji zdroje tak aby nepokryvaly Zadny dalSi objekt v uzemi
(jestli se jedna napfiklad o podnik, ktery pracuje s vybuSninami);

e pfi minimalnim pokryti se umistuji zdroje tak aby pokryvaly minimalni poCet dalSich

objektu.

K feSeni spojitych lokagnich uloh byla navrzena cela fada vypocetnich metod, které mizeme
rozdélit na exaktni a heuristické. Prvni skupina exaktnich metod je slozena z vétSi Casti
vyCtovymi metody (anglicky enumeration methods) a algoritmy zaloZzenymi na principu vétvi
a hranic (anglicky Branch-and-Bound algorithms) [10]. Jsou vhodné pro nalezeni optimalniho
feSeni ulohy, ale je u nich omezena velikost feSeného problému. Divodem je znacna spotieba
vypocetniho €¢asu, a to i u pfipadu s malou rozlohou zkoumaného Uzemi. To znamena, Ze exaktni
metody vypoctld spojitych lokaénich uloh Ize jen vyuzivat u uloh s malym poctem zakaznik(

a omezenym uzemim pfi dodrzovani v daném pfipadé pfijatelné hodnoty vypocetniho ¢asu.

Druhou skupinou metod pro vypocet spojitych lokaénich uloh jsou heuristické metody, které jsou
jesté doplnéné metaheuristikami a hybridnimi metodami. Heuristické metody generuji vhodné
vysledky, které mohou ale nemusi byt optimalnim FeSenim zkoumanych uloh. Tato skupina
metod muze fesit Ulohy libovolného rozméru a zvlada i velké, tézké nepolynomialni problémy

(anglicky NP-hard problems).

Prvnim algoritmem pouzitym pro feSeni spojitych lokaénich uUloh je Algoritmus stfidavého
umisténi-pfifazeni (anglicky the alternate location-alocation algorithm). Tento heuristicky
algoritmus navrhnul L. Cooper v roce 1964. | pfesto, ze tato heuristika nemlze garantovat
nalezeni optimalniho feSeni, je i dodnes velmi popularni, jelikoz algoritmus ma vhodnou strukturu

pro fedeni spojitych lokacnich uloh a zajistuje nalezeni lokalniho optima.

Jinou metodu pro FeSeni spojitych lokaénich uloh navrhli védci M. B. Teitz a P. Bart v roce 1968
a metoda je zaloZena na stfidani zdroju v lokalitach v diskretizovaném uzemi. RychlejSi verzi
této metody, ktera je velmi vhodna pro hledani lokalniho optimalniho feseni, pfedstavili M. G. C.
Resende a F. W. Renato v roce 2007. L. A. N. Loren a E. L. F. Senne, které v roce 2003 navrhli
pro feSeni kapacitnich spojitych loka¢nich uloh Langrangean lokalni hledaci heuristiku (anglicky
Lagrangean/surrogate local search heuristics for capacitated p-median problems). Metody jsou
zaloZeny na postupném stfidani umisténi vrcholl a hran v Uzemi do té doby, dokud se neukaze
ZlepsSeni stavajiciho stavu. Védci E. Durmaz, N. Aras a I. K. Altinel v roce 2008 vytvofili tfi rizné
heuristiky pro feSeni spojitych lokacnich modell, které jsou zaloZzené na diskrétni aproximaci
problému s nahodnym umisténim zakaznikd uvnitf zkoumaného uzemi. Jejich aproximace se
ziskavaji urCenim kandidatskych bodld na umisténi zdrojd v Uuzemi pomoci linearniho

celociselného programovani.
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Jinym typem metod pro feSeni spojitych lokacnich uloh jsou metaheuristiky, které jsou schopné
najit lepsi vysledky ve srovnani s prostymi heuristickymi metodami. Jejich hlavnim rozdilem
od heuristickych algoritm0 je hledani feSeni v celém zkoumaném Uzemi, protoZe heuristiky se
Casto omezuji jen na urcité lokalni feSeni. Metaheuristické algoritmy zahrnuji nékolik druh
metod, jako jsou simulované Zihani (anglicky simulated annealing SA), vyhledavani Tabu
(anglicky Tabu search TS), variabilni hledani sousedstvi (anglicky variable neighborhood search
VNS), genetické algoritmy (anglicky genetic algorithm GA) [NEEMA], variabilni hledani
sousedstvi dekompozici (anglicky variable neighborhood decomposition search VNDS)
a vyhledavani feSeni na principu neuronovych siti (anglicky neural networks NN). V roce 2000
védci J. Brimberg, P. Hansen, N. Mladenovic a E. D. Taillard experimentalné dokazali, ze metoda

VNS dava lepsi vysledky ve vétsiné pfipadl nez ostatni metody.

Poslednim typem metod, které se pouZzivaji pro feseni spojitych lokacnich uloh, jsou hybridni
algoritmy. V posledni dobé se zvysilo pouZziti danych metod pro nalezeni fedeni, které je pfiblizné
shodné s optimalnim feSenim nejen u spojitych, ale i u mnoha jinych rznych druht lokacnich
uloh. Vroce 1997 S. Karu pfedstavil hybridni algoritmus, ktery byl vytvofen na zakladé
optimalizace a metody vétvi a hranic, a vede k exaktnimu feSeni v uloze s 287 zakazniky
a 100 vhodnymi lokality pro umisténi zdroje. Tato metoda se Casto pouziva pro uréeni
efektivnosti heuristickych metod. Védci M. S. Jabalameli a A. Ghaderi v roce 2008 pFedstavili tfi
hybridni algoritmy, které v sobé slu€uji metody heuristiky, jako GA a VNS, a lokalni vyhledavani
(anglicky local search LS) pro nalezeni feSeni, které je blizké optimalnimu. Tyto algoritmy ukazuji
lepSi feSeni nez metody GA a VNS, které byly velmi dlouhou dobu povaZovany za nejlepsi
metody pro feSeni spojitych lokacnich uloh. Vroce 2011 védci M. N. Neema, K. M.
Maniruzzaman a A. Ohgai prokazali, ze hybridni algoritmy ukazuji mnohém lepSi vysledky

s mensimi vypoCetnimi usilimi nez jiné metody.

Jednou z cest, jak fesit spojité lokacni ulohy, je jejich diskretizace. Tohoto pfistupu bude vyuZito
v pfedlozené diplomové praci a bude pfedstaven v experimentalni &asti této praci. Proces
diskretizace vyzkousime na nékolika riznych spojitych lokacnich ulohach, které budou popsany
v dalSich kapitolach. Za uc€elem vysvétleni procesu diskretizace a znazornéni zakladniho tvaru

lokaéni ulohy, v nasledujici kapitole bude diskrétni loka¢ni uloha zformulovana.

2.7 Matematicka formulace obecné diskrétni lokacni ulohy

Obecny tvar lokacni ulohy s neomezenou kapacitou zdrojl (v odborné literatufe se ¢asto pouziva

anglicky nazev Uncapacitated Facility Location Problem) mizeme definovat nasledovné[18,27]:
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min f(6y) = ) Y cyxig + ) (14)

iel jej i€l
za podminek:
D=1 proj €J (15)
i€l
Xij S Yi proi€el,je] (16)
yi €{0,1} proi €1 (17)
x;j €{0,1} proiel,je] (18)

Funkce (14) je ucelovou funkci modelu a zahrnuje naklady spojené s obsluhou zakazniku
ze zdrojli v lokalitach a naklady vyplyvajici z umisténi zdroja v lokalitach. Skupina podminek (15)
zajistuje pfifazeni kazdého zakaznika k jednomu zdroji pro nasledujici uspokojeni pozadavku
zakaznikl. Bez této skupiny podminek by pozadavky zakaznikl nebyly uspokojeny,
jelikoz ucelova funkce ma za cil minimalizaci celkovych nakladu, jejichz souc€asti jsou i naklady
na obsluhu. Pocet podminek (15) se rovna poctu zakaznikl. Skupina podminek (16) je skupinou
vazebnich podminek, které maji dva hlavni cile. Z jedné strany zajiStuji, aby zakaznici byl
obslouzeni jen z otevienych zdroju, z jiné strany taky zajistuji, aby fixni naklady na umisténi
zdroje v lokalité se zapoditaly do ucelové funkce pouze tehdy, kdyz zdroji bude pfifadén
nékterému ze zakaznik(. Pocet podminek (16) se rovna soucinu poctu lokalit a zakaznika.
Skupiny podminek (17) a (18) jsou obligatorni podminky, které udavaji defini¢ni obory
proménnych. Pocet podminek (17) se rovna poctu lokalit a po&et podminek (18) se rovna soucinu

poctl lokalit a zakaznikU.
Celkovy pocet omezujicich podminek modelu se rovna |I| + || + 2|1||]].

Vzhledem k popisu zkoumaného Uzemi prostfednictvim soustavy soufadnic s nasledujicim
pouzitim diskretizaci uzemi neni mozné pouzit v daném pfipadé obecny model diskrétni nebo
spojité lokacni ulohy a je potfeba vyuzit model, ktery minimalizuje hodnoty vzdalenosti mezi

zdroji a zakazniky.

2.8 Loka¢ni modely S umistovanim pozitivnich zdroju na siti

ZacCatek hledani polohy absolutniho centra a absolutniho medianu na siti pfipada na druhou
polovinu 20. stoleti, kdy odbornici v oboru optimalizace se pokouseli najit optimalni umisténi

pro ustfedny (anglicky ,switching center”) v komunikacni siti a policejni stanice v dopravni siti
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[11]. Ve vysledkl se ukazalo, ze tyto dva problémy, i kdyZz zni docela podobné a pfipadaji
identické, jsou ve skuteCnosti rizné a k jejich FeSeni je potfeba pfistupovat zcela odliSnym

zpusobem. Probereme podrobnéji oba uvedené problémy.

Ve starSich komunikaénich systémech, jejichz zastupcem je telefonni propojovaci systém, musel
vzdy existovat prvek propojeni, ktery budeme nazyvat Ustfedna S. VSechny hovory, které byly
na siti, musely projit ustfednou pfed tim nez byly propojeny se svou konecnou destinace.
Takovym zpUsobem se vytvarel konecny graf G, ve kterém uzly reprezentovaly telefonni stanice
a hrany reprezentovaly vedeni pfenasejici signal mezi jednotlivymi stanicemi. V takovém grafu
vzdy muselo kromé toho existovat ohodnoceni hran nebo uzll nebo i hran i uzld soucasné.
Ohodnoceni hran reprezentovalo skute€nou délku propojeni nebo naklady na jednotku kapacity.
Ohodnoceni uzlu reprezentovalo pocet hran, kterymi mél projit signal do nebo z ustfedny
v zavislosti na tom zda dany uzel je po¢ateénim nebo koncovym pro dany signal. Cilem tohoto
modelu bylo najit vhodné umisténi ustfeden tak, aby celkova délka hran, kterymi prochazeji

hovory z uzl do ustfeden a naopak byl minimalni.

Problém optimalniho umisténi policejnich stanic nebo nemocnic je, jak uz bylo zminéno dfive,
docela podobny pfedchozimu problému. Rozdil spociva ale vtom, ze jedna se o verejné
pfistupna mista, ktera by se méla nachazet od obyvatelstva v co nejblizSi vzdalenosti
pro snadnou dostupnost vSem ob&anim. Vzhledem k umisténi obyvatel v uzemi tedy
na dopravni siti je potfeba umistit zkoumany zdroj servisu tak aby minimalizovat maximalni

vzdalenost mezi zdrojem a nejvzdalené&jSim obyvatelem.

Absolutni centrum v grafu G muzeme definovat jako bod x,, ktery mize ale nemusi byt uzlem
v daném grafu, a jeho maximalni vzdalenost do kazdého jiného uzlu neni vétsi nez maximalni

vzdalenost do uzll libovolného jiného bodu v siti. Matematicky mazeme tento vztah zapsat takto:
maxy<isnd(Vi, Xo) < Maxy<j<nd(vy, x) (19)
kde v; jsou uzly v grafu G a d(v;, x,) je vzdalenost mezi uzlem a zkoumanym bodem.

Absolutni median v grafu G mazeme definovat jako bod y,, jehoz celkova vzdalenost mezi nim
a vSemi ostatnimi uzly, neni vétsi nez celkova vzdalenost mezi uzly a libovolnym jinym bodem

na siti. Matematicky mizeme tento vztah zapsat takto:

n n
> d@wiyo) < ) dw,y)
i=1 i=1

kde v; jsou uzly v grafu G a d(v;, y,) je vzdalenost mezi uzlem a zkoumanym bodem.

(20)

Z uvedeneého plyne, Ze pro hledani optimalniho umisténi ustfedny v komunikacni siti je vhodné

pouzit absolutni median grafu a pro hledani optimalniho umisténi takovych stfedisek obsluhy
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jako nemocnice, policejni stanice, prvky integrovaného zachranného systému Ize pouzit

absolutni centrum.

2.8.1 Matematicka formulace lokacni ulohy typu p median

Pro experimenty se spojitou lokacni ulohou byl zvolen model nazyvany v odborné anglické
literatufe jako p-median problém. V daném typu ulohy je nutné umistit urCity pocet zdroja v uzemi
tak, aby soucCet vzdalenosti mezi umisténymi zdroji a k nim pfifazenymi zakazniky byl minimalni.
Tento model neni kapacitné omezeny a nepracuje ani s hodnotami pozadavkl zakaznikd,
ani s fixnimi naklady na zprovoznéni zdrojli v lokalitach. Objevuje se tady nova konstanta, ktera
se znaCi p, a ktera bude reprezentovat zvoleny pocet zdroju, které je potfeba v uzemi umistit
[13]. Konstanta d;; jako i v obecném modelu spojité lokacni ulohy reprezentuje vzdalenost

mezi lokalitou L; a zakaznikem Z;.

Za ucelem rozhodnuti o umisténi zdroje i € I v lokalité L;, kde i € I, se Casto pouziva bivalentni
proménna y;. Pokud je y; = 1, potom je zdroj umistén v lokalité L;, kde i € I, pokud je y; = 0,
potom zdroj neni umistén v lokalité L;, kde i € I. Pro reprezentovani pfifazeni zakaznika Z;,
kde j € J, ke zdroji umisténému v lokalité L;, kde i € I se zavadi dalSi bivalentni proménna x;;.
Pokud je x;; = 1, potom je zakaznik Z;, kde j € J, obslouzen ze zdroje umisténém v lokalité L;,
kde i €I, pokud je x;; =0, potom zakaznik Z;, kde j €], neni obslouzen ze zdroje

umisténého v lokalité L;, kde i € I.

Matematicky Ize model zapsat ve tvaru:

min f(x,y) = Z z dijxij (21)

i€l jej
za podminek:

z xij =1 proj €J (22)
i€l

Xij S Vi proi€l,je] (23)
Z Yi=Dp (24)
i€l

y; € {0,1} proi €1l (25)
x;j € {0,1} proiel,je] (26)

Funkce (21) je ucCelovou funkci modelu a reprezentuje soucCet vzdalenosti mezi zakazniky

a k nim pfifazenym zdrojim. Skupina podminek (22) zajistuje, aby kazdy zakaznik byl pfifazen
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jen k jednomu zdroji. Pocet podminek (22) se rovna poctu zakaznikl. Skupina podminek (23) je
skupinou vazebnich podminek a zajistuje, aby zakaznici byli obslouzZeni jen z otevienych zdrojl.
Pocet podminek (23) se rovna soucinu poctl lokalit a zakaznik(. Skupina podminek (24)
zajistuje, aby po€et umisténych zdroji v uzemi se rovnal zvolenému poctu. Pocet podminek (24)
je jedna. Skupiny podminek (25) a (26) jsou obligatorni podminky, které udavaji definiéni obory
proménnych. Pocet podminek (25) se rovna poctu lokalit a pocet podminek (26) se rovna soucinu

poctl lokalit a zakaznikd.
Celkovy pocet omezujicich podminek modelu se rovna 1 + |I| + |J| + 2|I]|]].

Skupinu podminek (23) Ize zobrazit jeSté v jiném tvaru:

inj = ny; proi €1 (27)

jej
Konstanta n udava pocCet zakaznikd. Leva strana podminky reprezentuje celkovy pocet
zakaznik( pfifazenych ke kazdému zdroju a pomoci konstanty n tento pocet muze se rovnat
nebo byt mensi nez celkovy pocet zakaznik(l. To znamena, ze teoreticky vSechny zakazniky
mohou byt pfidéleny k jednomu zdroji a v daném modelu se otevie jen jeden zdroj. Bez konstanty
n na pravé strané podminky ke kazdému zdroji by mohl byt pfifazen maximalné jeden zakaznik,
coz neni zadouci s hlediska minimalizace nakladu a takové omezeni se v lokacnich ulohach
bézné nevyskytuje. Analogicky tato podminka zajiStuje, aby zakaznici byli pfifazovani jen

k otevienym zdrojum.

Vv

vyhodou je i menSi pocet, ktery se rovna poctu lokalit.

PFi vyuziti skupiny podminek (27) misto (23) se celkovy pocet omezujicich podminek modelu
bude rovnat 1 + 2|I| + |J| + |I||/]-

2.8.2 Matematicka formulace lokac¢ni ulohy typu p centrum

Nasledujicim modelem, kterym byl zvolen za ucelem experimentovani a je v urCitém slova
smyslu opakem modelu p-median, je model p-centrum. Jak jiz bylo popsano vySe, model p-
centrum ma za cil umistit ur€ity pocet zdroji ve zkoumaném Uzemi tak aby maximalni vzdalenost
mezi zakaznikem a k nému pfifazenym zdrojem byla minimalni. Analogicky jako i v modelu p-
median, vdaném pfipadé rovnéz nebudeme pocitat s nakladovou slozkou modelu
a s omezenim kapacity zdroji a zaméfime se pouze na optimalni umisténi zdroju vzhledem

ke vzdalenostem. Nové vzniklda proménna =z reprezentuje maximalni vzdalenost
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mezi zakaznikem a k ni pfidélenym zdrojem a pravé hodnotu této proménné budeme v modelu

minimalizovat [9,17].

Matematicky Ize model zapsat ve tvaru:

min f(x,y,z) =z (28)
za podminek:
Z dyjxi; < z proj €J (29)
i€l

Z xy =1 proj€]j (30)

i€l
Xij S Vi proi€el,je] (31)
Z Yi=D (32)

i€l
y;i €{0,1} proi €1 (33)
x;j € {0,1} proi€l,je] (34)
z>0 (35)

Funkce (28) je ucelovou funkci modelu a reprezentuje maximalni vzdalenost mezi zakazniky
a k nim pfifazenymi zdroji. Skupina podminek (29) vytvafi spojeni mezi ucelovou funkci
a prifazenim zakaznikl ke zdrojum v lokalitach. PoCet podminek (29) se rovna poctu zakazniku.
Skupina podminek (30) zajistuje aby kazdy zakaznik byl pfifazen pravé jednomu zdroji. Pocet
podminek (30) se rovna poctu zakaznikd. Skupina podminek (31) je skupinou vazebnich
podminek a zajiStuje aby zakaznici byli obslouzeni jen z otevienych zdroju. Pocet podminek (31)
se rovna soucinu poctu lokalit a zakaznik(. Skupina podminek (32) zajiStuje, aby pocet
umisténych zdrojl v uzemi se rovnal zvolenému poctu. Pocet podminek (32) je 1. Skupiny
podminek (33), (34) a (35) jsou obligatorni podminky, které udavaji definiéni obory proménnych.
Pocet podminek (33) se rovna poctu lokalit, poCet podminek (34) se rovna soucinu poctu lokalit

a zakazniku a pocet podminek (35) je jedna.
Celkovy poc¢et omezujicich podminek modelu se rovna 2 + |I| + 2|]| + 2]I]||]].

Analogicky jako v uloze typu p-median Ize i zde pfepsat skupinu podminek (31) UsporngjSim

z Xy < ny; proi €1 (36)
j€J
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V takovém pfipadé se celkovy pocet omezujicich podminek modelu bude rovnat 2 + 2|I| + 2|/| +

11

2.9 Loka¢ni tlohy s umistovanim nezadoucich zdroji na siti

VétSina lokacnich uloh ma za cil umistit v uzemi objekty, které maji uspokojit néjaké pozadavky
v Uzemi nebo prosté pfinaseji obyvatelstvu urcity pozitivni uzitek, jako napfiklad sklady, obsluzna
centra nebo nemocnice. V takovych pfipadech zdroje maji pfimy nebo nepfimy vztah
ke zdkaznikim v Uzemi prostfednictvim ujeté vzdalenosti. Cilem je najit vhodna umisténi
pro tyto zdroje s ohledem na nutnou budouci ujetou vzdalenost. Ale existuji i takové objekty,
jejichz vliv na okolni obyvatelstvo je bud pozitivni pouze &asteéné& nebo je zcela neZadouci
(anglicky undesirable facilities). Prikladem takovych zdroji mohou byt jaderné elektrarny,
vojenska zafizeni, skladky odpadu nebo vézeni. Tento typ objektl je taky nutny pro fungovani
spole€nosti, i pfesto ze pfinasi negativni vlivy na okolni Uzemi svého umisténi jako
napr. znecisténi ovzdusi, vySSi riziko hrozeb nebo vyvolava vySSi uroven nespokojenosti
nebo obav u obyvatel. A proto se k umisténi takového objekt v Uzemi musi zachazet vzdy velmi

opatrné a peclive.

| kdyz ve vétSiné lokacnich uloh hlavnim kritériem umisténi zdroju v izemi jsou pravé cestovni
naklady, pfi umisténi nezadoucich zdrojl tato situace neplati a negativni ucinek zdroje
na obyvatele bude mit vzdy vétsi prioritu. Napfiklad pfi umisténi skladky odpadu vétSina obyvatel
uzemi by odmitla umisténi, které jen minimalizuje dopravni naklady, jelikoz tak by se zhorSily
podminky zZivota obyvatel v blizkém okoli. V disledku toho je nejvhodné&jSim umisténim skladky
odpadu okrajové oblasti, jejichz poloha umozZfiuje na jednu stranu minimalizovat naklady
na dopravu a souCasné také odstrani negativni dopad zdroje na Uzemi. Stejny princip rozhodnuti
o0 umisténi nezadoucich zdroju muzeme napfiklad vidét i u francouzské vlady, ktera jesté
na konci 20. stoleti umistovala vétSinu jadernych elektraren podél atlantického pobfezi
pro ochranu svych ob¢anu pfed negativnimi dusledky elektraren se ztratou Casti energie

na pfenos a zvySenymi dopravnimi naklady.

Pro feSeni uloh o umisténi nezadoucich zdroji v uzemi se nej¢astéji pouzivaji dvé metody [7].
Prvni z nich je pouZiti dolni hraniéni vzdalenosti mezi zakaznikem a zdrojem. To znamena,
ze kazdy zakaznik by mél definovanou zakazanou oblast (anglicky forbidden zone) ve které se
nesmi nachazet nezadouci zdroj. Jinou metodou je vyuziti maximalizaéni funkce, jako napfiklad
maximalizace prGmérné nebo minimalni vzdalenosti mezi zakazniky a zdroji. | kdyz obé metody
jsou vhodné pro feSeni takového druhu problému, vétSi pozornosti dosahla pravé metoda

maximalizace.
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Presto, Ze historie umisténi nezadoucich zdroju v izemi je pfiblizné stejné dlouha jako historie
umisténi zadoucich zdroju, prvnimi védci, které zkoumali maximalizaci minimalni vzdalenosti,
byli Goldman a Dearing v roce 1975. Divodem této skuteCnosti muze byt to, Ze lidé vnimaji
nezadouci ucinek jako dusledek vzniku novych technologii a rozvijejici se industrializace.
Prikladem takovych zdroja jsou jaderné reaktory, elektrarny, odpadkové skladky nebo obrovska

letisté, ktera se zaCala objevovat pravé na prelomu 20. a 21. stoleti.

Jako jiné vysvétleni pozdniho rozvoje studii o lokalizaci nezadoucich zdrojli se nabizi také
presvédCeni, ze zadoucich zdroju je mnohém vice nez nezadoucich. To ovSem taky uplné
neodpovida pravdeé, jelikoz jiz v roce 1989 ¢asopis TIME provedl prizkum, ktery ukazal, ze lidé
vnimaji jako nezadouci zdroj basketbalova hfisté, spalovny, servisni jednotky a dalSi na prvni

pohled neobtézujici objekty.

Ale teprve SirSi pochopeni skute€nych negativnich uc€inkG vedlo na konci 20. stoleti
jakoz i v sou€asné dobé ke zvySeni zajmU o optimalizaci umisténi nezadoucich zdroji v tzemi.
Je vSak nutno zduaraznit, Zze pfi procesu rozhodovani o optimalnim rozmisténi nezadoucich
objektd musi byt spolupracovano s dalSimi obory a subjekty jako jsou i politikové,
na jejichz rozhodnuti v dané oblasti zavisi celkovy rozvoj uloh o umisténi nezadoucich zdroju
a jejich vyuziti.

Pfi praci s modelem lokacni ulohy o umisténi nezadoucich zdroji je potfeba v prvé fadé
pochopit, jaké vstupni hodnoty mame a s jakymi ucelovymi fukcemi budeme pracovat.
Analogicky jako u lokacnich uloh pro umisténi zadoucich zdroji v jednom modelu mizeme mit
vice nez jednu u€elovou funkci, které mohou byt jako maximaliza¢ni tak i minimalizacni. Jak uz
bylo zminéno vySe, v ulohach na umisténi nezadoucich zdroju se snazime maximalizovat
bud prdmérnou nebo minimalni vzdalenost mezi zdrojem a zakaznikem. Ale vzhledem k povaze
zdroji mlze vznikat i dalSi kritérium a to bud minimalizace nebo maximalizace vzdalenosti
nezadoucich zdroji mezi sebou. Napfiklad jestli budeme umistovat v Uzemi zdroje, které mohou
zpusobit néjakou katastrofu doprovazenou nasledujicimi explozemi nebo uvolfiovanim
nebezpecnych latek, tak umisténi takovych zdroji u sebe muze vést ke zvétSeni hrozby rozsifeni
nebezpecné situace v Uzemi z jednoho zdroje do druhého. V takovém pfipadé bude snaha taky
0 maximalizaci vzdalenosti mezi zdroji. Z jiné strany se v oboru hornictvi naopak mista tézby
nachazeji blizko jeden druhému. A to nejen kvuli tomu, Ze zdroje surovin se obvykle kumuluji
v jednom misté oblasti, ale také proto, ze po tézbé surovin Uzemi prfestava byt urodné a je snaha
uchovat co nejvic zemi v jeji pdvodnim stavu. Ulohy, které pogitaji se dvéma a vice kritérii,
nazyvame vicekriterialni ulohy a v pfipadé nezadoucich zdroji mizeme se snazit nejen
optimalizovat umisténi zdroju, ale taky pracovat s fixnimi naklady na umisténi zdroji v lokalitach
jelikoz se jedna nejCastéji o specifické objekty, které potfebuji ur€ité mnozZstvi technického

vybaveni, a proto vyvolavaji vysoké pocate¢ni naklady.
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Jako uz bylo zminéno vySe vétsi pozornosti pro feseni tloh umisténi nezadoucich zdroji dosahla
metoda maximalizaCniho kritéria. Existuje dva druhy maximaliza¢nich funkci: maxisum
a maximin. Funkce maximin ma za cil maximalizovat minimalni vzdalenost mezi obyvateli
a nézadoucimi zdroji. Funkce maxisum ma za cil maximalizovat souCet vzdalenosti
mezi obyvatele a k nim néjblizSimi nezadoucimi zdroji. To znamena, Ze ulohy maximin jsou
obdobou uloh p-centrum a ulohy maxisum jsou obdobou uloh p-median s tim rozdilem, Ze se

jedna o nezadouci zdroje a je potfeba maximalizovat vzdalenosti.

Ulohy maximin jsou vice vhodné pro pouziti v pfipadé&, kdy je potfeba umistit nové nezadouci
stfedisko v Gizemi, kde zékaznikd neni hodné. Ulohy maxisum se naopak pouzivaji v Gzemich
které jsou husté obydlené obyvatelstvem a umistény nezadouci zdroj v jakémkoliv pfipadé bude
velmi blizko né&jakym zakaznikim. Analogicky, ulohy maximin jsou pomocné pfi rozhodnutich
0 umisténich jen s ohledem na vzdalenost mezi obyvateli a nezadoucimi zdroji. Ulohy maxisum
se naopak pouzivaji v pfipadech, kdy posuzujeme umisténi nezadoucich zdroji ne jen
Z hlediska umisténi zakaznikl, ale také z umisténi jinych nezadoucich zdrojd, tedy pokud se

jedna o vicekriterialni lokaéni ulohu.

Prvni snahou vyfesit maximin problém s umisténi jednoho nezadouciho zdroje v uzemi bylo
vyuziti Karushovych-Kuhnovych-Tuckerovych podminek pro hledani optimalniho FfeSeni
mezi mistnimi optimy [26]. Tento postup navrhli v roce 1980 védci B.Dasarathy a L.J. White,
které se znazZili divat na tento problém jako na opak tehdy velmi rozSifeného pokryvaciho
problému. Védci E. Melachrinoudis a T. P. Cullinane v roce 1985 zménili metodu Dasarathyho
a Whiteho pro feSeni maximin problému s pfidélenymi vahy u obyvatel izemi. V roce 1981 se
védci P. Hansen, D. Peeters a J. F. Thisse snazili feSit model s umisténim jednoho nezadouciho
zdroje je$té s ohledem na naklady, které zobrazovaly obtiznost daného zdroje pro riuzné
obyvatele uzemi. V8echny metody, které byly zminéné vySe, se pouZivaji jen pro nekonvexni

Uuzemi.

V roce 1983 védci Z. Drezner a G. O. Wesolowsky vytvofili dvé prvni metody pro feSeni maximin
uloh pro umisténi jednoho zdroje v konvexnim Uzemi. Prvni z nich je zaloZzen na binarnim
hledani optimalniho feSeni z geometrického pohledu. Druhd metoda je zaloZzena na rozdéleni
zkoumaného uzemi na Ctverce nebo obdélniky pomoci svislych a vodorovnych ¢&ar, které byly
nakresleny skrz kazdy existujici bod. Podobné jako Z. Drezner a G. O. Wesolowsky se védci
E. Melachrinoudis a T. P. Cullinane taky zabyvali obéma typy problému, a navrhli metodu feSeni

maximin problému pro umisténi jednoho zdroje s vahami, které udavali poCty obyvatel v uzemi.

Na rozdil od problému maximin problém maxisum nebyl natolik podrobné zkouman a tedy nema
velkou ruznorodost metod pro feSeni. Védci R. L. Church a R. S. Garfinkel se v roce 1978 snazili
dokazat, Ze u maxisum uloh pro umisténi jednoho zdroje s vahami, které udavali poc¢ty obyvatel

v Uzemi, existuje jen velmi omezeny pocet lokalit vhodnych pro umisténi nezadoucich zdroju.
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E. Minieka v roce 1983 se pokouSel prokazat stejnou véc u uloh bez vah pomoci hledani

tzv. anti-mediand.

Maxisum a maximin problémy pro umisténi vice nez jednoho nezadouciho zdroje v Uzemi se
v literatufe Casto nazyvaji p-disperze problémy (anglicky p-dispersion problem). Pro feSeni
maximin p-disperze problému védci R. Chandrasekaran a A. Daughety v roce 1981 pouzivali
anti-pokryvaci metodu pro dosazeni maximalni vzdalenosti s jakou je mozné zdroje od sebe
oddalit a to s pouzitim urcité limitni vzdalenosti, za kterou bylo Ize umistovat dalSi nezadouci
zdroje. V roce 1982 védci B. C. Tansel, R. L. Francis, T. J. Lowe a M. L. Chen pro feSeni maximin
p-disperze problému vyuZili opacny pfistup metodé feSeni (p — 1)-centrum problému. E. Erkut
v roce 1987 vytvofil pro feSeni maximin problému bez urlitych hranic v uzemi algoritmus
zalozeny na principu vétvi a hranic. V roce 1985 Z. Drezner a G. O. Wesolowsky se snazili vyreSit

dany problém jesté s pfidanim vah k obyvatellim uzemi.

Analogicky jako v pfipadé uloh o umisténi jednoho nezadouciho zdroje v Uzemi, maxisum p-
disperze problémy nemaji velkou riiznorodost metod na feSeni. V roce 1988 védci P. Hansen
a l. D. Moon prezentovali postup feSeni s vyuzitim Lagrangeovy funkce. E. Erkut, T. Baptie a B.
Hohenbalken v roce 1988 navrhli metodu na zakladé vétvi a hranic a heuristiku na hledani dolni

hrani¢ni vzdalenosti u obyvatel pfi umisténi nezadoucich zdroju.

V nasledujicich kapitolach budou uvedeny modely uloh maxisum a maximin p-disperze.

r r

2.9.1 Matematicka formulace lokacni ulohy typu maxisum p-
disperze

Jak uz bylo zminéno vy$e, model maxisum p-disperze ma za cil umistit urCity pocet nezadoucich
zdroju v uzemi tak, aby soucet vzdalenosti téchto umisténych zdroji od vSech obyvatel byl
maximalni. V daném modelu, analogicky jako v modelech p-median a p-centrum, budeme
pracovat s proménnymi y; a x;;, jelikoz v daném pfipadé budeme taky pfifazovat oteviené
nezadouci zdroje ke sidelnim utvariim, na které budou mit nejvétsi negativni vliv. Stalé taky plati,

Ze je potfeba umistit v uzemi p nezadoucich zdroja.

Matematicky Ize model zapsat ve tvaru:

max fGoy) = ) Y dyxy (37)

i€l jej

za podminek:
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Sy =1 proj € J (38)

Xij S Vi proi€l,je] (39)

40

Z}’i =p (40)
i€l

y; € {0,1} proi €1 (41)

x;j € {0,1} proiel,je] (42)

Funkce (37) je uCelovou funkci modelu a reprezentuje soucCet vzdalenosti mezi sidelnimi utvary
a k nim pfifazenymi nezadoucimi zdroji. Skupina podminek (38) zajistuje, aby kazdy sidelni utvar
byl pfifazen jen jednomu nezadoucimu zdroji. PoCet podminek (38) se rovna poctu sidelnich
utvard. Skupina podminek (39) je skupinou vazebnich podminek a zajistuje, aby sidelni utvary
byly obslouzeny jen z otevienych nezadoucich zdroji. Pocet podminek (39) se rovna soucinu
pocta lokalit vhodnych pro umisténi nezadoucich zdroja a sidelnich utvarG. Skupina podminek
(40) zajistuje, aby pocet umisténych nezadoucich zdroji v Uzemi se rovnal zvolenému poctu.
Pocet podminek (40) je jedna. Skupiny podminek (41) a (42) jsou obligatorni podminky,
které udavaji definiéni obory proménnych. Pocet podminek (41) se rovna poctu lokalit vhodnych
pro umisténi nezadoucich zdroji a pocet podminek (42) se rovna soucinu poctl lokalit vhodnych

pro umisténi nezadoucich zdroju a sidelnich utvaru.

Celkovy poc¢et omezujicich podminek modelu se rovna 1 + |I| + || + 2|I]|]].

2.9.2 Matematicka formulace lokac¢ni ulohy typu maximin p -
disperze

Model maximin p-disperze ma za cil umistit ur€ity poCet nezadoucich zdroju v uzemi tak,
aby vzdalenost sidelniho utvaru k nejbliz§imu neZzadoucimu zdroji byla maximalni. Analogicky
jako v modelu p-centrum je v Uloze zavedena proménna z, ktera reprezentuje vzdalenost mezi
zdroji a sidelnimi utvary a analogicky jako v pfedchozim modelu maxisum budeme stale pracovat
s proménnymi x;; a y;, jelikoz bude probihat proces pfifazeni sidelnich utvart k neZzadoucim

zdrojum a vystup tohoto pfifazeni pravé bude pfimo ovliviiovat hodnotu proménné z.
Matematicky Ize model zapsat ve tvaru:
max f(x,y,z) =z (43)

za podminek:
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Z dyxy =z proj€]j (44)

i€l

Z X =1 proj €J (45)
i€l
xiiji proiel,je] (46)
z Vi =P (47)
i€l
y; € {0,1} proi €l (48)
x;j € {0,1} proi€l,je] (49
z=0 (50)

Funkce (43) je ucelovou funkci modelu a reprezentuje minimalni vzdalenost mezi sidelnimi
utvary a knim pfifazenymi nezadoucimi zdroji. Skupina podminek (44) vytvafi vazbu
mezi uCelovou funkci a vzdalenostmi mezi sidelnimi Utvary a nezadoucimi zdroji, a to tak,
ze se vytvari dolni hranice pro minimalni vzdalenost mezi sidelnimi Utvary a zdroji. Pocet
podminek (44) se rovna poctu sidelnich utvard. Skupina podminek (45) zajiStuje, aby kazdy
sidelni utvar byl pfifazen jen jednomu nezadoucimu zdroji. Poet podminek (45) se rovna poctu
sidelnich dtvar(. Skupina podminek (46) je skupinou vazebnich podminek a zajistuje,
aby jen oteviené nezadouci zdroju ovlivhovaly sidelni Utvary. PoCet podminek (46) se rovna
soucinu poctd lokalit vhodnych pro umisténi nezadoucich zdroji a sidelnich utvard. Skupina
podminek (47) zajistuje aby pocet umisténych zdroji v Uzemi se rovnal zvolenému poctu. Pocet
podminek (47) je jedna. Skupiny podminek (48), (49) a (50) jsou obligatorni podminky,
které udavaji definicni obory proménnych. Pocet podminek (48) se rovna poctu lokalit vhodnych
pro umisténi nezadoucich zdroju, pocet podminek (49) se rovna soucinu poctl lokalit vhodnych

pro umisténi nezadoucich zdroju a sidelnich utvart a obyvatel a pocet podminek (50) je jedna.

Celkovy poc¢et omezujicich podminek modelu se rovna 2 + |I| + 2|]| + 2|I||]].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Charakteristika zkoumaného Gzemi

Zakladem kazdé spojité lokacni ulohy je zkoumané uzemi. Za u€elem experimentovani s Casem
vypoctu spojité lokacni ulohy bylo vytvofené uzemi Ctvercového tvaru o velikosti 30 jednotek
deélky. Pro jednoduchost bude poéitano s tim, Ze dané uzemi je homogenni, nejsou v ném zadna
jezera, feky nebo jiné geografické bodové &i liniové prvky, které by omezovaly lokaci zdroja
na uzemi. Analogicky pfedpokladejme, Ze kromé zakaznikd se v uzemi nebudou nenachazet
jiné objekty, které nejsou soucasti zkoumané ulohy. Jinymi slovy, plocha celého uzemi je celkové

vhodna pro umisténi zakaznikl a zdrojU.

Nasledujicim bodem je umisténi zakaznikl na vytvoreném prostoru. Je logické umistit zakazniky
po tomto uzemi nahodné, jelikoz toto odpovida realité, kde zakaznici nejsou umisténi
systematicky v prostoru. Podle velikosti vytvofeného zkoumaného Uzemi byl zvolen pocet
zakaznik( 36, ¢imz vznika stfedné velka spoijita lokacni uloha. Polohy zakaznik( a nasledné
i polohy lokalit vhodnych pro umisténi zdroji bude popisovat zakladni soustava soufadnic XY.
Zvolené umisténi zakaznikl udava Tabulka €.1 a grafické znazornéni jejich umisténi zobrazuje
Obrazek €. 2. Jak uz bylo zminéno vy3e, bude pracovat s nekapacitni verzi lokaéni ulohy

a nebudeme zohledrovat pozadavky zakazniku, tedy nebudou definovany hodnoty a; a b;.

Tabulka €. 1 — Umisténi zakaznikd v Uzemi (znazornéni pomoci X a Y soufadnic)

bod X y bod X y bod X y
1 1 1 13 7 25 25 30 25
2 6 13 14 21 10 26 24 9
3 29 30 15 6 30 27 30 0
4 12 16 16 7 4 28 0 11
5 3 9 17 13 8 29 15 15
6 18 2 18 29 16 30 22 1
7 27 19 19 17 13 31 3 19
8 1 24 20 5 21 32 7 29
9 28 5 21 10 20 33 26 18

10 22 23 22 20 29 34 0 0
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Obrazek €.2 — Umisténi zakaznikd v uzemi (grafické znazornéni)

V nasledujicim kroku je potfeba najit potencialné vhodné lokality pro umisténi zdroju. V obecné
spojité lokacni uloze mohou byt zdroje umisténé v libovolném bodé na feSeném prostoru,
ale vramci své diplomové prace budu pouZzivat proces diskretizace uzemi [6]. Diskretizace
uzemi je proces, kdy se zkoumané uzemi déli na urcity pocCet stejné velkych ploch nej¢astgji
ve tvaru Ctverce nebo obdélnika podle zvoleného rozsahu diskretizace. Velikost diskretizace
udava velikost dilcich ploch. Velikost diskretizace mize byt stejné velka jako pro vysku tak
i pro délku rozdélenych ploch, napfiklad velikost diskretizace 0.5, 3 nebo 5 délkovych jednotek,
ale mize byt i rzna pro Sifku a pro vySku, napfiklad jako dil¢i plochy 0.5 délkovych jednotek
na Sifku a 3 délkové jednotky na vysku. Diskretizaci uzemi lze provadét bud za predpokladu
uréeného kroku diskretizaci s nasledujicim vznikem urcitého poctu dil€ich ploch nebo Ize
postupovat opacnhym smérem a provadét disktretizaci podle potfebného budouciho poctu dil€ich

ploch s nasledujicim uréenim kroku diskretizace.
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V ramci diplomové prace budeme vychazet z pFedpokladu, ze potencialné vhodna lokalita
na umisténi zdroje bude jen jedna v kazdé dili ploSe, ktera vznikne po diskretizaci uzemi,
a bude se umistovat v t&Zisti kazdé dil¢i plochy. Vzhledem ke zvolené velikosti uzemi a poctu
zakaznik( budeme za ucelem experimentovani pocitat s 1 az 18 dil¢imi plochami daného uzemi,
to znamena s 1 az 18 lokalitami vhodnymi pro umisténi zdroje. V diplomové praci budou
vynechany pfipady, kdy pocet dil€ich ploch odpovida prvo€islim 11,13 a 17, jelikoz vzhledem
ktvaru a rozmérdm uUzemi nebylo mozné vytvofit dili plochy vhodné za ucelem
experimentovani. Pfikladem umisténi 12 lokalit v uzemi je nasledujici Obrazek €. 3, cozZ je
grafické znazornéni uzemi s 12 lokalitami, soufadnice téchto 12 lokalit jsou uvedeny v Tabulce

c.2.

Tabulka €. 2 — Umisténi 12 lokalit v Uzemi (znazornéni pomoci X a Y soufadnic)

bod X y vrcholy diléi | bod X y vrcholy dil¢i
plochy plochy

1 375 | 5 |[0,10] [7.510]| 7 18.75 | 15 |[15,20] [22.5,20]
[0,0] [7.5,0] [15,10]  [22.5,10]

2 11.25 5 [7.5,10] [15,10] 8 26.25 | 15 |[22.5,20] [30,20]

[7.5,0] [15,0] [22.5,10]  [30,10]
3 |1875| 5 |[1510] [22510]| 9 3.75 | 25 |[0,30] [7.5,30]
[15,0]  [22.5,0] [0,20] [7.5,20]

4 | 2625| 5 |[225,10] [30,10]| 10 | 11.25| 25 |[7.5,30]  [15,30]
[22.50]  [30,0] [7.5,20]  [15,20]

5 375 | 15 |[0,20] [7.5,20]| 11 | 1875 | 25 |[15,30] [22.5,30]
[0,10]  [7.5,10] [15,20]  [22.5,20]

6 | 11.25| 15 |[7.520] [1520]| 12 | 26.25| 25 |[22.530] [30,30]
[7.5,10]  [15,10] [22.5,20]  [30,20]
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Obrazek €. 3 — Umisténi zakaznikl a 12 lokalit v Gzemi (grafické znazornéni)

Jako uz bylo zminéno vySe v kazdém zkoumaném modelu budeme umiStovat p Zadoucich
nebo nezadoucich zdroju. Za ucelem experimentovani bylo zvoleno, ze v kazdém modelu
hodnota p se bude rovnat poloviné poctu lokalit vhodnych na umisténi zdroji. To znamena,
Ze v modelu s 12 vhodnymi lokalitami na umisténi zdroji budeme hledat nejvhodné;jSi umisténi

praveé pro 6 zdrojl.

Zakladem popisu kazdého uzemi a nasledujiciho feSeni spojité lokacni ulohy je matice
vzdalenosti mezi zakazniky a lokalitami vhodnymi pro umisténi zdroji. Rozmér matice se rovna
vzdy 36 Fadkum podle poctu zakaznikd v izemi a od 1 do 18 sloupcum podle poctu dil€ich ploch
a pochopitelné i lokalit. Pro uréeni matice vzdalenosti prostfednictvim systému soufadnic Ize
vyuzit nékolik rdznych metrik. Existuje Manhattanska vzdalenost, Cebysevova vzdalenost,
ale nejznaméjsi z nich je euklidovska vzdalenost mezi dvéma body, ktera bude pravé vyuzita

v ramci diplomové prace. Pro dva body A(a4, a,) a B(by, b;) se euklidovska vzdalenost rovna [8]

d(A,B) =/(by — 1) + (b, — ay)? (51)

Tabulka €.3 znazoriuje distanni matici mezi 36 zakazniky a 12 lokalitami.
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Tabulka ¢. 3 — Distancni matice pro 12 lokalit

diz36 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 485 | 11.00 | 18.20 | 2556 | 14.27 | 17.35 | 22.61 | 28.87 | 24.16 | 26.10 | 29.85 | 34.84
2 831 | 957 | 1505 | 21.77 | 3.01 | 562 | 1291 | 2035 | 1221 | 13.10 | 17.51 | 23.54
3 3553 | 30.66 | 27.02 | 2515 | 29.37 | 2324 | 1817 | 1525 | 25.74 | 18.44 | 11.40 | 571
4 13.75 | 11.03 | 12.91 | 1800 | 831 | 1.25 | 6.82 | 1429 | 1221 | 9.03 | 11.25 | 16.85
5 407 | 917 | 1625 | 2359 | 6.05 | 1020 | 16.85 | 24.01 | 16.02 | 18.00 | 22.45 | 28.22
6 1456 | 739 | 3.09 | 878 | 19.29 | 14.65 | 13.02 | 15.40 | 27.06 | 23.97 | 23.01 | 24.43
7 2714 | 21.07 | 1625 | 1402 | 2359 | 1625 | 917 | 407 | 2401 | 16.85 | 10.20 | 6.05
8 19.20 | 21.59 | 26.00 | 31.60 | 9.41 | 13.64 | 19.90 | 26.81 | 2.93 | 10.30 | 17.78 | 25.27
9 2425 | 16,75 | 925 | 1.75 | 2623 | 1951 | 13.62 | 10.15 | 31.43 | 26.09 | 22.04 | 20.08
10 25.63 | 2097 | 1829 | 1849 | 19.93 | 1340 | 863 | 9.06 | 1836 | 1093 | 3.82 | 4.70
11 26.06 | 2349 | 2316 | 2518 | 17.86 | 13.84 | 13.29 | 1655 | 1261 | 562 | 4.07 | 10.68
12 941 | 601 | 980 | 1639 | 828 | 401 | 872 | 1577 | 15.77 | 14.00 | 16.00 | 20.70
13 20.26 | 20.45 | 23.20 | 27.76 | 1051 | 10.87 | 1543 | 21.69 | 325 | 425 | 11.75 | 19.25
14 17.96 | 10.96 | 548 | 7.25 | 17.96 | 10.96 | 548 | 7.25 | 22.86 | 17.89 | 15.17 | 15.89
15 25.10 | 2555 | 28.06 | 32.17 | 1517 | 15.89 | 19.69 | 2520 | 548 | 7.25 | 13.70 | 20.86
16 340 | 437 | 1179 | 1928 | 11.47 | 11.79 | 1610 | 2217 | 21.25 | 21.43 | 24.06 | 28.49
17 972 | 347 | 649 | 1359 | 1160 | 7.22 | 9.06 | 14.99 | 19.35 | 17.09 | 17.95 | 2155
18 2754 | 20.88 | 1504 | 11.34 | 2527 | 17.78 | 10.30 | 2.93 | 26.81 | 19.90 | 13.64 | 9.41
19 15.48 | 9585 | 819 | 1223 | 13.40 | 609 | 266 | 946 | 17.88 | 13.31 | 12.13 | 15.15
20 16.05 | 17.18 | 21.10 | 2660 | 6.13 | 866 | 1500 | 2208 | 419 | 742 | 1432 | 2162
21 16.25 | 15.05 | 17.37 | 2211 | 800 | 515 | 1008 | 17.00 | 8.00 | 515 | 10.08 | 17.00
22 28.98 | 2555 | 24.03 | 24.80 | 21.45 | 1651 | 14.06 | 1533 | 1674 | 9.62 | 419 | 7.42
23 2308 | 16.43 | 1096 | 9.09 | 2127 | 1379 | 633 | 1.60 | 2393 | 17.61 | 12.65 | 11.07
24 2208 | 1937 | 1937 | 2208 | 1441 | 975 | 975 | 1441 | 1129 | 388 | 3.88 | 11.29
25 33.00 | 27.41 | 22.95 | 20.35 | 28.09 | 21.25 | 15.05 | 10.68 | 26.25 | 18.75 | 11.25 | 3.75
26 2064 | 1336 | 6.60 | 459 | 2112 | 14.09 | 7.97 | 641 | 2581 | 20.46 | 16.84 | 16.16
27 26.72 | 19.41 | 1231 | 625 | 3023 | 24.01 | 18.75 | 1546 | 36.25 | 31.25 | 27.41 | 25.28
28 7.08 | 1275 | 1969 | 2693 | 548 | 11.94 | 1917 | 2655 | 14.49 | 17.96 | 23.40 | 29.75
29 1505 | 10.68 | 10.68 | 15.05 | 1125 | 3.75 | 3.75 | 11.25 | 1505 | 10.68 | 10.68 | 15.05
30 18.68 | 11.47 | 515 | 584 | 23.00 | 17.65 | 14.37 | 14.63 | 30.15 | 26.30 | 24.22 | 24.37
31 14.02 | 1625 | 21.07 | 2714 | 407 | 917 | 1625 | 2359 | 6.05 | 10.20 | 16.85 | 24.01
32 2422 | 2437 | 2672 | 3077 | 1437 | 1463 | 1828 | 2380 | 515 | 584 | 12.41 | 19.66
33 25.77 | 19.66 | 14.88 | 13.00 | 22.45 | 1505 | 7.85 | 3.01 | 23.33 | 16.33 | 10.08 | 7.00
34 6.25 | 12.31 | 19.41 | 26.72 | 15.46 | 18.75 | 24.01 | 30.23 | 25.28 | 27.41 | 31.25 | 36.25
35 12.21 | 1310 | 1751 | 2354 | 3.01 | 562 | 1291 | 2035 | 831 | 957 | 1505 | 21.77
36 1538 | 800 | 202 | 752 | 17.22 | 11.14 | 800 | 10.80 | 2359 | 19.60 | 18.00 | 19.41

V prub&hu experimentovani se ukazalo, Ze stejny model se stejnymi vstupnimi hodnotami,

omezenimi a ucelovou funkci se vypocita po kazdé se stejnym vysledek ale s riznym vypocetni

dobou. Vzhledem k této skute€nosti budeme v nasledujicich kapitolach, které ukazuji vysledky

jednotlivych modelu v€etné vypocletnich ¢asl, posuzovat kazdy model z hlediska maximalniho
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vypocetniho €asu a taky primérného vypocetniho €asu, ktery byl vypoéten jako primeérna

hodnota ze v€ech vypocetnich ¢ast daného modelu za dobu experimentovani.

3.2 ReSeni optimalizaénich tiloh pomoci software Xpress-1VE

Za ucelem experimentovani budeme pouuzivat optimalizaéni software Xpress-IVE. Tento
software byl plvodné vytvofen spole¢nosti Dash Optimalization ale v roce 2008 byl koupen
americkou spolec¢nosti FICO. Xpress-IVE se pouziva pro feSeni optimalizacnich uloh linearniho,
kvadratického programovani a pro matematické modelovani. Programovacim jazykem
v software Xpress-IVE je modelovaci jazyk Mosel.Oteviena modularni architektura prostfedi
Xpress-IVE s vyuzitim jazyku Mosel byla navrzena tak, aby byla snadno rozsifitelna,
bez omezeni na konkrétni typ problému nebo feSitele. Jazyk Mosel kromé toho dovoluje
integrovat modely napsané timto jazykem do aplikacnich programi implementovanych
v jazycich jako jsou C, C++, Java, C# a Visual Basic. Ukazku pracovniho prostfedi

optimalizaéniho software Xpress-IVE zobrazuje Obrazek ¢.4. [XPRESS]

B p - o
File Project Edt View Build Debug Deploy Modules Wizards Window Optimizer Help -9 X%
RESIE] B Flis # | T @ Search: File Position: EEEG—_—
W EHFES0 /G680 BEERIDH
Model Explorer M D 4 b x || Output/Input L
Most recent ertities i !@sncoding CP1251 [ Clear
| modzl spojity2 12 Celkova vzdalenost Je : 200,82 km A
AR Salutien1 /1 5 USes "mmEpra": lgain access to the ¥press—Optimizer solver e
pr3"; !gain access to the Xpress-Optimizer solver x(1,1)=0
x(1,2)=0
Entities |A-->Z declarations ®(1,3)=0
[0\ weyTD Phanodelyspodiinka2] 2.m . x(1,4)=0
Parameters zdroj=l..12 x(l,.?):\j
Constants zakaznik=l..36 x(1,€)=0
Prmiives d:array(zdroj, zakaznik) of real x(1,7)=0
Subroutines xiarray(zdroj, zakaznik) of mpvar x(l1,8)=0
Userdefined Types yiarray(zdroj) of mpvar zg'j)};?g
Problems p=6 "o
B+ Main Problem =38 . ig:ﬁ;;g
5“'35 Decision Variables end-declarations ®(1,13)=0
e[ anaye ..7 4.85 11, 18 25 14.27. 17 2 61 16 261 1 84 E(l,141=0
VI« i 4.85 , 18.2, 25.56, 14.27, . 2.61, 2 4.84 x(1,15)=0
-Vly x(1,16)=0
x(1,17)=0
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x(1,20)=0
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x(1,22)=0 v
< >
< b ) i
2 « || Qutput/nput ~ Stats  Matrix Solutions Objective
4.0, 5.77, 15. 4, 20.7,
san Model Explorer | ;2 Project Explorer < > MIP search BBtree Usergraph 11§
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Muosel versian: 5.20

Module(s) in use: mmaprs version 2.20.3, mmive version 1.256.
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No matrix is avalable

Build  Search Debug Watch Copy to clipboard
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Obrazek €. 4 — Ukazka pracovniho prostfedi optimalizacniho software Xpress-IVE

Analogicky jako napfiklad programovaci jazyk C, ma taky programovaci jazyk Mosel urcita
pravidla psani textu programu, ktera je nutno dodrZzovat. Na zacatku kazdého textu programu

musi byt uvedeno kli€ové slovo model, které se nasledné doplhuje libovolnym jednoslovnym
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nazvem programu psanym bez diakritiky a ve druhém fadku je uveden pfikaz uses mmxprs,
ktery aktivuje knihovnu matematickych operaci. Dal nasleduje deklara¢ni ¢ast textu programu,
ve které se deklaruji vS8echny proménné, konstanty a indexy modelu. Oznaceni ,array(...) of“se
pouziva pro definovani pole a v zavorkach se udava rozsah pole. Pro oznaceni pole konstant se
vyuziva spojeni ,real”. Pole proménnych pozname spojenim ,mpvar®. Deklaraéni ¢ast textu

programu je vymezena na zacatku kliCovymi slovy ,declarations®a na konci ,end-declarations®.

Dale nasleduje ¢ast zadani konstant modelu a vSech omezujicich podminek, pficemz vSechny
konstanty, které se budou pouzivat v omezenich, musi byt zadany pfed prvnim Fadkem
obsahujicim zapis prvni omezujici podminky. Pro definovani skupiny podminek se vyuziva
prikaz forall(i in index1, j in index2,...), kde index1, index2,.. jsou indexy, které byly deklarované
v deklaraéni c&asti. UziteCnym piikazem je taky pfikaz sum(i in indexl, j in index2,...),
ktery provadi soucCet pfes zadané indexy. Spojeni is_binary se vyuziva vtom pfipadé,

kdyz pracujeme s bivalentni proménnou.

Po zapisu vSech omezujicich podminek nasleduje &ast s definovanim ucéelové funkce,
jejiz nazev voli fesitel. V zavislosti na tom, zda se jedna o ulohu maximalizujici nebo
minimalizujici ucelovou funkci bude nasledovat fadek bud maximize(nazev_ucelove_funkce)
nebo minimize(nazev_ucelove_funkce). Dale se do textu programu zafazuje pozadavek na vypis
hodnoty uc¢elové funkce a hodnot proménnych, ktery se zobrazuje v pravé ¢asti pracovniho okna,
pomaoci prikazu ,writeln”. Vypis hodnoty ucelové funkce je zajistén pfikazem ,getobjval®. Vypis

hodnot proménnych je zajistén pfikazem ,getsol”.

Konec textu programu je definovan kliCovym slovem ,end-model®.

Iﬂ

Po zahajeni optimalizaéniho vypoctu stisknutim tlacitka ,Run Model”, software Xpress-IVE vyiesi
model a zobrazi vypis pozadovanych hodnot v €asti pracovniho okna Output/Input, ktera se
nachazi obvykle na pravé strané pracovniho prostfedi.Cast pracovniho okna s vypisem vysledkd

je uvedena na Obrazku ¢&. 5.

e

Zalozka Stats udava podrobnéjsi informace o samotném FeSeni daného modelu v software
Xpress-IVE. Najdeme tam informace o poctu fadkl a sloupct v daném modelu, pocet entit,
nejlepsi feSeni, status FeSeni, interval chyby a vypocetni €asy. V fadku Time: najdeme vypocetni
Cas celého modelu, které jsou dllezité pro vyzkum zavislosti vypocetniho ¢asu na poctu lokalit
vhodnych pro umisténi zdroji a na typu vazebni podminky. Nasledujici Obrazek €. 6 zobrazuje

Cast pracovniho prostfedi zaloZzky Stats.
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Obrazek &. 5 — Zalozka Output/Input software Xpress-IVE
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O bjective: 17021 Active nodes: ]
Statuz: nfimzhed Best bound: 200.82
Time: 1.9z Best zalubion: 200.82
Gap: 1.83987e-013%
Statuz: Solution is optimal.
Tirne: 1.9z
Time overheads:
Progress graphs 0.4z
Wiriting output: 0.0z
Pauszing: 0.0z
|Ipdating status: 0.4z
Output/lnput  Stats  Matrix  Solutions  Objective  MIP search BB tree
User graph s

Obrazek ¢€.6 — ZaloZzka Stats software Xpress-IVE
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3.2.1 Text programu pro ieSeni tlohy typu p median

V dal8im textu prace bude uveden text programu pro variantu zkoumané spoijité lokaéni ulohy

s 12 zdroji a vazebni podminkou ve tvaru ¥, je; x;; < ny;

model median_2_12

uses "mmxprs"

declarations

zdroj=1..12

zakaznik=1..36

d:array(zdroj,zakaznik) of real
x:array(zdroj,zakaznik) of mpvar

y:array(zdroj) of mpvar

p=6

n=36

end-declarations

d::[]

forall(j in zakaznik)sum(i in zdroj)x(i,j)=1

forall(i in zdroj) sum(j in zakaznik)x(i,j)<=n*y(i)
sum(i in zdroj)y(i)=p

forall(i in zdroj)y(i)is_binary

forall(i in zdroj,j in zakaznik)x(i,j)is_binary
celkova_vzdalenost:=sum(i in zdroj,j in zakaznik)d(i,j)*x(i,j)
minimize(celkova_vzdalenost)

writeIn("Celkova vzdalenost je : ",getobjval,” km")
forall(i in zdroj,j in zakaznik)writeln("x(",i,",",j,")=",getsol(x(i,})))
forall(i in zdroj)writeln("y(",i,")=",getsol(y(i)))
end-model

Res$enim dané udlohy je :

Celkova vzdalenost je : 200.82 km
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x(2,5)=1
x(2,6)=1
x(2,7)=1
x(2,13)=1
x(2,17)=1
x(2,27)=1

y(2)=1

X(3,4)=1
X(3,8)=1
X(3,21)=1
X(3,28)=1
x(4,11)=1
x(4,12)=1

y(3)=1

x(4,22)=1
x(4,23)=1
X(4,24)=1
X(4,25)=1
X(4,26)=1
X(4,29)=1

y(4)=1

x(4,30)=1 x(5,19)=1
x(4,31)=1 x(5,33)=1
x(5,9)=1 x(6,1)=1
x(5,10)=1 X(6,2)=1
x(5,15)=1 x(6,3)=1
x(5,16)=1 X(6,14)=1
y(5)=1 y(6)=1

X(6,18)=1
x(6,32)=1
x(6,36)=1
x(8,20)=1
X(8,34)=1
x(8,35)=1

y(8)=1

Nasledujici dvé tabulky zobrazuji vystupy experimentovani s ulohou p-median. Prvni tabulka

ukazuje vysledky pfi vyuziti jednodussi podminky (23). Druha tabulka zobrazuje vysledky

pfi vyuziti skupiny podminek (27). Dané tabulky obsahuji informace ohledné poctu v3ech

proménnych v modelu, poctu podminek modelu, hodnoty ucelové funkce a vypocetniho Casu.

Vzhledem k tomu, Ze vypoCetni ¢as je zavisly na mnoha okolnostech, jako pocet proménnych

matematického modelu, poCet omezeni, typ procesoru, velikost operacni paméti, rychlosti

pocitate a nastavené aktualizace, budou v tabulce uvedeny maximalni vypocetni ¢asy, které

byly dosazené béhem experimentovani, a primérné vypocetni ¢asy, jejichz hodnoty se rovnaji

priméru z vypocetnich ¢asl. Za ucelem experimentovani byl pouzit pocita¢ s procesem Intel(R)
Celeron(R) CPU N2940 @ 1.83GHz, operacni paméti 4.00 GB a operacnim systémem Windows

10 Pro.

Tabulka €. 4 — Srovnani vypocetniho ¢asu ulohy p-median pro rizny pocet vhodnych lokalit

v Uzemi pro skupinu podminek (23)

Pocet Pocet Pocet Pocet Hodnota | Vypocetni | Vypocetni
lokalit | proménnych | proménnych | podminek | 1celové cas [s] - cas [s] -
Vi Xij funkce priumérny | maximalni
[vzdal.
jedn.]
1 1 36 110 443.76 0.75 1.40
2 2 72 183 491.30 0.95 2.00
3 3 108 256 460.13 0.80 1.80
4 4 144 329 324.80 1.30 2.80
5 5 180 402 344.88 0.83 1.60
6 6 216 475 289.65 0.80 1.50
7 7 252 548 249.15 1.13 2.70
8 8 288 621 246.00 1.38 3.10
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9 9 324 694 240.19 1.03 2.50
10 10 360 767 236.48 1.13 2.30
12 12 432 913 200.82 0.85 1.60
14 14 504 1059 175.05 0.95 2.00
15 15 540 1132 179.00 0.90 1.90
16 16 576 1205 162.24 1.20 2.30
18 18 648 1351 145.12 1.53 3.30

Tabulka €. 5 — Srovnani vypocetniho ¢asu ulohy p-median pro rizny pocet vhodnych lokalit
v Uzemi pro skupinu podminek (27)

Pocet Pocet Pocet Pocet Hodnota | Vypocetni | Vypocetni
lokalit | proménnych | proménnych | podminek | ucelové ¢as [s] - ¢as [s] -
Vi Xij funkce priumérny | maximalni
[vzdal.
jedn.]
1 1 36 74 443.76 1.15 2.30
2 2 72 113 491.30 1.95 4.50
3 3 108 151 460.13 1.25 3.80
4 4 144 189 324.80 2.58 5.50
5 5 180 227 344.88 1.68 4.50
6 6 216 265 289.65 1.70 5.00
7 7 252 303 249.15 1.58 4.10
8 8 288 341 246.00 1.78 4.60
9 9 324 379 240.19 1.15 2.20
10 10 360 417 236.48 1.25 2.70
12 12 432 493 200.82 2.33 6.00
14 14 504 569 175.05 1.45 3.90
15 15 540 607 179.00 1.38 2.40
16 16 576 645 162.24 1.70 3.30
18 18 648 721 145.12 1.48 2.70
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3.2.2 Text programu pro FeSeni tlohy typu p centrum

V dal8im textu prace bude uveden text programu pro variantu zkoumané spojité lokacni ulohy

s 12 zdroji a vazebni podminkou ve tvaru ¥, je; x;; < ny;

model centrum_2_12

uses "mmxprs"

declarations

zdroj=1..12

zakaznik=1..36

d:array(zdroj,zakaznik) of real
x:array(zdroj,zakaznik) of mpvar

y:array(zdroj) of mpvar

p=6

n=36

z:mpvar

end-declarations

d::[]

forall(j in zakaznik)sum(i in zdroj)d(i,j)*x(i,j)<=z
forall(j in zakaznik)sum(i in zdroj)x(i,j)=1
forall(i in zdroj) sum(j in zakaznik)x(i,j)<=n*y(i)
sum(i in zdroj)y(i)=p

forall(i in zdroj)y(i)is_binary

forall(i in zdroj,j in zakaznik)x(i,j)is_binary
z>=0

minimize(z)

writeIn("Maximalni vzdalenost mezi zakaznikem a k nemu pridelenem zdroji je : ",getobjval,” km")
forall(i in zdroj,j in zakaznik)writeln("x(",i,",",j,")=",getsol(x(i,j)))
forall(i in zdroj)writeIn("y(",i,")=",getsol(y(i)))
end-model

Resenim dané ulohy je :

Maximalni vzdalenost mezi zakaznikem a k nemu pridelenem zdroji je : 12.23 km
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x(1,13)=1
x(4,7)=1
x(4,25)=1
x(7,2)=1
x(7,3)=1
x(7,4)=1

y(1)=1

x(7,8)=1

x(7,29)=1
x(8,11)=1
x(8,12)=1
X(8,16)=1
X(8,24)=1

y(4)=1

x(8,30)=1
x(8,33)=1
x(8,34)=1
x(10,1)=1
x(10,14)=1
x(10,15)=1

y(7)=1

x(10,17)=1
x(10,18)=1
x(10,19)=1
x(10,20)=1
x(10,23)=1
x(10,26)=1

y(8)=1

x(10,27)=1
x(10,28)=1
x(11,5)=1
x(11,6)=1
x(11,9)=1
x(11,10)=1

y(10)=1

x(11,21)=1
x(11,22)=1
x(11,31)=1
x(11,32)=1
x(11,35)=1
x(11,36)=1

y(11)=1

Nasledujici dvé tabulky zobrazuji vystupy experimentovani s ulohou p-centrum. Prvni tabulka

ukazuje vysledky pfi vyuziti jednodus8i podminky (31). Druha tabulka zobrazuje vysledky

pfi vyuziti skupiny podminek (36). Dané tabulky obsahuji informace ohledné poctu v3ech

proménnych v modelu, poctu podminek modelu, hodnoty ucéelové funkce a vypocetniho ¢asu.

Tabulka ¢. 6 — Srovnani vypocetniho ¢asu ulohy p-centrum pro rizny pocet vhodnych lokalit

V tizemi pro skupinu podminek (31)

Pocet Pocet Pocet Pocet Hodnota | Vypocdetni | Vypocetni
lokalit | proménnych | proménnych | podminek ucelové ¢as [s] - ¢as [s] -
Vi Xij funkce priumérny | maximalni
[vzdal.jedn.]
1 1 36 147 21.21 1.25 3.30
2 2 72 220 26.22 0.93 2.00
3 3 108 293 24.21 1.15 2.70
4 4 144 366 18.75 1.38 3.30
5 5 180 439 19.10 1.35 2.30
6 6 216 512 15.53 0.90 1.80
7 7 252 585 13.83 1.20 2.80
8 8 288 658 13.69 1.15 2.60
9 9 324 731 13.04 0.98 2.00
10 10 360 804 15.98 0.75 1.40
12 12 432 950 12.23 0.98 1.80
14 14 504 1096 8.56 1.63 2.90
15 15 540 1169 9.22 1.75 4.20
16 16 576 1242 7.75 1.60 4.40
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18

18

648

1388

7.16

1.15

2.60

Tabulka €. 7 — Srovnani vypocetniho ¢asu tlohy pcentrum pro rizny pocet vhodnych lokalit
V uzemi pro skupinu podminek (36)

Pocet Pocet Pocet Pocet Hodnota | Vypocdetni | Vypocetni
lokalit | proménnych | proménnych | podminek ucelové ¢as [s] - cas [s] -
Vi Xij funkce primérny | maximalni
[vzdal.jedn.]
1 1 36 112 21.21 0.88 1.90
2 2 72 150 26.22 1.08 2.80
3 3 108 188 24.21 0.88 1.90
4 4 144 226 18.75 1.00 2.00
5 5 180 264 19.1 1.25 3.10
6 6 216 302 15.53 1.43 3.40
7 7 252 340 13.83 1.65 3.60
8 8 288 378 13.69 1.78 4.40
9 9 324 416 13.04 1.38 3.40
10 10 360 454 15.98 1.18 2.70
12 12 432 530 12.23 1.20 2.70
14 14 504 606 8.56 1.28 2.60
15 15 540 644 9.22 1.20 2.70
16 16 576 682 7.75 1.33 3.40
18 18 648 758 7.16 1.30 2.10

3.2.3 Text programu pro FeSeni ulohy maxisum p-disperze

V dalSim textu prace bude uveden text programu pro variantu zkoumané spojité lokacni ulohy
s 12 zdroiji:

model maxisum_12

uses "mmxprs";

declarations

zdroj=1..12
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zakaznik=1..36

d:array(zdroj,zakaznik) of real
x:array(zdroj,zakaznik) of mpvar
y.array(zdroj) of mpvar

p=6

n=36

end-declarations

d::[]

forall(j in zakaznik)sum(i in zdroj)x(i,j)=1
forall(i in zdroj) sum(j in zakaznik)x(i,j)<=n*y(i)
sum(i in zdroj)y(i)=p

forall(i in zdroj)y(i)is_binary

forall(i in zdroj,j in zakaznik)x(i,j)is_binary
celkova_vzdalenost:=sum(i in zdroj,j in zakaznik)d(i,j)*x(i,j)

maximize(celkova_vzdalenost)

writeln("Celkova souctova vzdalenost je : ",getobjval," km")

forall(i in zdroj,j in zakaznik)writeln("x(",i,",",j,")=",getsol(x(i,j)))

forall(i in zdroj)writeln("y(",i,")=",getsol(y(i)))
end-model
Resenim dané ulohy je :

Celkova vzdalenost je : 962.91 km

x(1,25)=1 X(5,4)=1 X(9,2)=1 x(9,22)=1
x(1,26)=1 X(5,27)=1 x(9,5)=1 x(9,29)=1
X(2,20)=1 x(5,28)=1 x(9,6)=1 x(9,30)=1
x(2,23)=1 x(5,31)=1 x(9,9)=1 x(9,33)=1
X(2,24)=1 x(5,32)=1 x(9,17)=1 x(9,34)=1
x(5,3)=1 x(9,1)=1 x(9,21)=1 x(9,35)=1
y(1)=1 y(2)=1 y(5)=1 y(9)=1

x(9,36)=1

x(11,13)=1
x(11,14)=1
x(11,15)=1
x(11,16)=1
x(11,18)=1

y(11)=1

x(11,19)=1
x(12,7)=1
x(12,8)=1
x(12,10)=1
x(12,11)=1
x(12,12)=1

y(12)=1

Nasledujici tabulka zobrazuje vystupy experimentovani s ulohou maxisum p-disperze. Dana

tabulka obsahuje informace ohledné poctu vSech proménnych v modelu, poctu podminek

modelu, hodnoty ucelové funkce a vypocetniho Casu.
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Tabulka ¢. 8 — Srovnani vypocetniho ¢asu ulohy maxisum p-disperze pro rlzny pocet

vhodnych lokalit v uzemi

Pocet Pocet Pocet Pocet Hodnota | Vypocetni | Vypocetni
lokalit | proménnych | proménnych | podminek | tcelové ¢as [s] - ¢as [s] —
Vi Xij funkce prumérny | maximalni
[vzdal.
jedn.]
1 1 36 110 443.76 1.05 2.70
2 2 72 183 510.59 1.40 3.20
3 3 108 256 538.46 1.15 3.10
4 4 144 329 670.09 1.20 2.40
5 5 180 402 664.86 1.03 1.70
6 6 216 475 832.04 1.08 2.70
7 7 252 548 805.96 0.98 2.10
8 8 288 621 892.62 0.88 2.10
9 9 324 694 930.64 1.45 3.70
10 10 360 767 941.16 1.40 3.80
12 12 432 913 962.91 1.88 3.60
14 14 504 1059 1006.4 1.16 3.05
15 15 540 1132 1021.26 1.00 2.10
16 16 576 1205 1027.91 1.35 3.30
18 18 648 1351 1052.45 2.18 4.50

3.2.4 Text programu pro FeSeni ulohy typu maximin p-disperze

V dalSim textu prace bude uveden text programu pro variantu zkoumané spoijité lokacni ulohy
s 12 zdroiji:

model maximin_12

uses "mmxprs";

declarations

zdroj=1..12
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zakaznik=1..36

d:array(zdroj,zakaznik) of real
x:array(zdroj,zakaznik) of mpvar
y.array(zdroj) of mpvar

p=6

z:mpvar

end-declarations

d::[]

forall(j in zakaznik)sum(i in zdroj)d(i,j)*x(i,j)>=z
forall(j in zakaznik)sum(i in zdroj)x(i,j)=1
forall(i in zdroj,j in zakaznik)x(i,j)<=y(i)
sum(i in zdroj)y(i)=p

forall(i in zdroj)y(i)is_binary

forall(i in zdroj,j in zakaznik)x(i,j)is_binary
z>=0

maximize(z)

writeln("Minimalni vzdalenost mezi zakaznikem a k nemu pridelenem nezadoucim zdroji je :
" getobjval," km")

forall(i in zdroj,j in zakaznik)writeln("x(",i,",",j,")=",getsol(x(i,})))
forall(i in zdroj)writeln("y(",i,")=",getsol(y(i)))

end-model

Re$enim dané ulohy je :

Minimalni vzdalenost mezi zakaznikem a k nemu pridelenem nezadoucim zdroji je : 14.63 km

X(8,28)=1 x(10,32)=1  x(11,26)=1 x(12,6)=1 x(12,12)=1 x(12,25)=1
x(9,1)=1 x(11,2)=1 x(11,27)=1 x(12,7)=1 x(12,15)=1 x(12,29)=1
x(9,17)=1 x(11,13)=1  x(11,30)=1 x(12,8)=1 x(12,16)=1 x(12,33)=1
x(9,22)=1 x(11,14)=1 x(12,3)=1 x(12,9)=1 x(12,20)=1 x(12,34)=1
x(9,31)=1 x(11,18)=1 x(12,4)=1 x(12,10)=1 x(12,23)=1 x(12,35)=1
x(10,21)=1 x(11,19)=1 x(12,5)=1 x(12,11)=1 x(12,24)=1 x(12,36)=1
y(1)=1 y(8)=1 y(9)=1 y(10)=1 y(11)=1 y(12)=1
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Nasledujici tabulka zobrazuje vystupy experimentovani s ulohou maximin p-disperze. Dana
tabulka obsahuje informace ohledné poctu vSech proménnych v modelu, po¢tu podminek

modelu, hodnoty uceloveé funkce a vypocetniho Casu.

Tabulka ¢. 9 — Srovnani vypocetniho ¢asu maximin p-disperze pro razny pocet vhodnych lokalit

V Uzemi
Pocet Pocet Pocet Pocet Hodnota | Vypoé¢etni | Vypocetni
lokalit | proménnych | proménnych | podminek ucelové ¢as [s] - cas [s] -
Vi Xij funkce priumérny | maximalni
[vzdal.jedn.]
1 1 36 147 0.00 0.80 1.50
2 2 72 220 2.50 1.25 3.40
3 3 108 293 2.24 1.55 4.30
4 4 144 366 10.15 1.45 3.40
5 5 180 439 6.71 1.58 4.40
6 6 216 512 14.43 1.25 2.70
7 7 252 585 13.24 1.60 4.50
8 8 288 658 16.13 1.73 5.20
9 9 324 731 16.12 1.45 4.20
10 10 360 804 20.52 2.00 6.30
12 12 432 950 14.63 1.75 4.90
14 14 504 1096 20.63 2.08 6.70
15 15 540 1169 21.93 1.98 4.60
16 16 576 1242 22.70 1.53 4.50
18 18 648 1388 19.53 1.45 4.20

V daném pfipadé muzeme vidét hodnotu ucelové funkce pro pocet lokalit 1 rovnou 0.00. Je to
zpUsobeno tim, Ze mame umisténého zakaznika ve souradnicich [15,15] a jedina lokalita vhodna
pro umisténi zdroje se nachazi v tézisti zvoleného uzemi tedy taky na soufadnicich [15,15].
To znamena, ze nezadouci zdroj je umistén pfimo v lokalité jednoho zakaznika. Bohuzel
zkoumany model nema zajisténé omezeni, které by zabranovalo vzniku takové situace,
jelikoz v diplomové praci jsem pracovala s nejjednodusSimi modely na umisténi nezadoucich

zdroji ve zkoumaném uzemi.
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4 Vyhodnoceni vysledkii

4.1 Zvolena metodika vyhodnoceni vysledkii vypocetnich
experimenti

V této kapitole budeme vyhodnocovat vysledky jednotlivych vypocetnich experimentd zejména
se zaméfime na vypocetni €asy uloh s riznym poctem lokalit na umisténi zdroji se snahou
vyhodnotit efektivnost jednotlivych modeld a vzajemnou souvislost vypocetniho ¢asu a poctu
lokalit. U lokacnich uloh, které byly uvedené v dané diplomové praci, se oekava, Ze jejich
vypocetni doba roste exponencialné pfi vétSich rozsazich uloh, ale za u¢elem experimentovani
jsme se pohybovali u malych hodnot jako u velikosti Uzemi, taky u poCtu zakaznik( a lokalit,

a proto prozkoumame linearni zavislost vzniklych vypocetnich €asu.

Pro zkoumani vzajemné zavislosti mezi vypoéetnim ¢asem a poétem proménnych v modelu
vyuzijeme jednu ze statistickych metod — regrese [21]. Regresni analyza je nastrojem k hledani
zavislosti mezi dvéma nahodnymi veliCinami X, coZ je nezavisla proménna, a Y, coz je zavisla
proménna, s moznosti vyuZiti dané regrese pro nasledujici pfedpovéd jedné veli€iny se znalosti
druhé veliiny. Jinymi slovy regrese zkouma, zda mezi veli¢Ginami existuje n&jaky vztah. V bézné
praxi se nejCastéji setkdvame s linearnim trendy, ale jsou i dalsi trendy jako polynomické,

exponencialni nebo logistické.

Nasledujici Obrazek &. 7 ukazuje pfiklad linearni regresni pfimky pro data, které udavaji
nehodovost v Ceské republice v roce 2020 po jednotlivych mésicich. Modra kfivka zobrazuje
pocet nehod v jednotlivych mésicich a Zluta pfimka pak znazorfiuje regresni pfimku. Z obrazku
je vidét, Ze regresni pfimka mirné stoupa, coZz znamena, Ze data maji stoupajici trend a pocet

nehod v prabéhu ¢asu v priméru rostl.
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Nehody v CR v roce 2020
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Obrazek ¢€.7 — Regresni pfimka - pfiklad
Zakladem kazdé linearni regrese je pfimka, ktera udava trend dat a nejCastéji se zobrazuje

v nasledujicim tvaru:

y = Bo+ Bix (52)

[X,y] je libovolnym bodem pfimky, kde X je nezavislou proménnou nebo prediktorem a vy je
zavislou proménnou nebo odezvou. Koeficient 8, je smérnice pfimky, ktera uréuje sklon pfimky.
Tento koeficient vypovida o trendu regresni pfimky. Je-li §; > 0, tak pfimka roste. V pfipadé,
ze f; = 0, tak je vodorovna, jinak jeji trend je klesajici. f, je absolutni len, ktery udava posunuti

pfimky po ose Y.

V regresni analyze se Casto setkdvame se snahou o nalezeni optimalni pfimky, ktera se
vyznacuje tim, Ze jeji poloha vic&i datovym boddm minimalizuje pfedem uréené kritérium

vzdalenosti. Takovou optimalni pfimku budeme nazyvat regresni pfimkou.

Velmi Casto soucasti vztahu (52) je chyba predikce e;, ktera udava rozdil mezi skutecnou
hodnotou proménné a predikci, ktera byla vytvofena na zakladé pfedchozich dat, ale vzhledem
k tomu, Ze vdané casti diplomové prace je pozornost zaméfena primarné na zkoumani

existujicich vysledku, s chybou predikce nebudeme pracovat.

Pro nachazeni koeficientd regresni pfimky se pouzivaji nasledujici vztahy :

S
B = i 3)
Bo=Yy —P1x (54)
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< (55)

X = %Zl X
1w (56)

y= ﬁ; Vi
s (57)

Sxx = (x; — f)z
2,
. (58)
Sey = ) (%= DT~ )
i=1

R Sxy (59)

vV SxxSyy
(60)

n
Syy = Z(}’i _3_’)2
i=1

Vztah (59) udava vzorec na vypocet korelaéniho koeficientu, ktery zobrazuje vazbu mezi x a y.
Jeho rozsah je R € [—1,1]. V pfipadé, Ze korelaCni koeficient se rovna nule, tak mezi dvéma
promé&nnymi neexistuje zadny vztah a neni diivod poéitat regresi. Cim vice se korelaéni
koeficient blizi 1 nebo -1, tim silngjSi vazba je mezi proménnymi. Jestli hodnota R se rovna 1

nebo -1, tak to znamena, Ze regresni pfimka prochazi pfes vSechny zkoumané body.

Kromé korelacniho koeficientu budeme jesté pracovat s hodnotou indexu determinace , ktery se
znaci R?, a jeho rozsah je R? € [0,1]. Index determinace udava miru kvality regresniho modelu
a vyjadfuje jaky podil variability zavislé proménné muaze model vysvétlit. Jestli hodnota R? se
rovna 1, tak predikce zavislé proménné se vzdy bude rovnat skute¢né hodnoté, ale jestli R? se

rovna 0, tak nelze presné predpovidat hodnoty zavislé proménné.

Vzhledem k tomu, Ze mame za cil posoudit vysledky jednotlivych uloh nejen z pohledu zavislosti
vypocCetniho €asu na poctu lokalit, ale taky porovnat vysledky stejnych modeld s rlznymi
vazebnimi podminky a srovnat nékteré modely mezi sebou navzajem, vyuzijeme k tomu ucelu

jesté nékolik dalSich statistickych nastroju pro zkoumani dat.

Primér udava hladinu, na které se data nachazi a pocita se jako soucet vSech zkoumanych
hodnot déleny po¢tem hodnot. Ve své diplomové praci budu pouzivat vybérovy primeér, ktery je
z&kladni charakteristikou nahodného vybéru. Nahodnym vybérem z rozdéleni nahodné veli€iny
je n-tice nezavislych stejné rozdélenych nahodnych veli¢in pochazejicich z rozdéleni nahodné
veli¢iny. Vybérovy primér se nejCastéji znacdi x a jeho vypocet je soucasti vypoctu korelaéniho

koeficientu. Pro Uplnost jesté jednou uvedeme vzorec pro vypocet priiméru :
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1w (61)
X = —Z X

n ]

=1

kde x; jsou zkoumané hodnoty a n je pocet hodnot.
Rozptyl je indikatorem, ktery zobrazuje rozptyleni pozorovanych hodnot kolem praméru, tedy jak
moc se jednotlivé realizace od sebe ligi. Cim je rozptyl vétsi, tim je vétsi rozptylenost dat
a naopak. Stale pracujeme s nahodnym vybé&rem a proto pouzijeme vybérovy rozptyl, ktery se

oznaluje o2a pocita se pomoci nasledujici vztahu:

1 n
ot = — 1Z(xi %
=1

Vybérova smérodatna odchylka je odmocninou z vybérového rozptylu, ktera proto nabyva jen

(62)

nezapornych hodnot a ma stejné mérné jednotky jako zkoumana data. Cim vice se vybérova
smérodatna odchylka blizi k nule, tim vice se data pfiblizuji priméru a tim méné anomalnich

hodnot se da v namérenych datech oCekavat. Vztah pro vypocet smérodatné odchylky je:

o= 7 (63

Jako dalSi indikatory statistiky pouZijeme v diplomové praci maximalni a minimalni hodnoty

vypocetnich ¢asu riznych modeld.

VySe zminéné analyzy a statistické charakteristiky maiji za cil zkoumat chovani kazdého modelu
zvlast ale povazuji za pfinosné provést srovnani modeltd mezi sebou nejen z hlediska téchto
veli¢in ale taky prednostné z hlediska vypocetnich ¢asu. A proto tato prace bude obsahovat
porovnani vypocetnich ¢asl riznych modell a modelu stejného typu jen s rliznymi skupinami
podminek pro posouzeni vlivu po¢tu podminek a ucelové funkce na vypocetni €as. Srovnavat
vypocetni €asy mezi modely budeme procentualné pomoci nasledujiciho vztahu a v ramci dané
praci tento procentualni rozdil oznaime P. Tento vztah ukaze o kolik procent je feSeni néjakého
ze dvou modelld vypocetné rychlejSi nez feSeni druhého modelu a tyto procentualni rozdily

budou zobrazeny pomoci grafu.

100s;, (64)

Si2

P =100 -

kde s;; je vypocetni ¢as modelu 1 pro pocet lokalit i a s;; je vypoc€etni €as modelu 2 pro pocet

lokalit i

V nasledujicim textu bude pfistoupeno k analyze vypocetnich €asu jednotlivych diskretizovanych
spojitych lokacnich modeld, které byly popsany v diplomové praci. K zobrazeni vypocetnich ¢asu
v daném pfipadé vyuzijeme grafy, kde soufadnicovd osa x bude zobrazovat pocty lokalit
a soufadnicova osa y bude zobrazovat hodnoty vypocletnich €asu. Do grafi bude také

nakreslena linie trendu pro kazdou posloupnost dat.
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Na zakladé vySe zminénych vztahu pro vypocet regresni pfimky byly vypoc&teny regresni pfimky
pro kazdou variantu zkoumanych uloh. Matematicky zapis regresni pfimky spolu s indexem
determinace kazdého modelu je zobrazen na grafu.

4.1.1 Vyhodnoceni vysledkii vypocetnich experimentii lohy typu p-
median

Prabéh vypocetniho ¢asu Uloh p-medidn pro skupinu podminek

(23)
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.
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Obrazek €. 8 — Prabéh vypocetniho €asu v uloze typu p-median se skupinou podminek (23)
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Prabéh vypocetniho ¢asu uloh p-median pro skupinu
podminek (27)
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Obrazek €. 9 — Prubéh vypocetniho ¢asu v uloze typu p-median se skupinou podminek (27)
Jak Ize vidét ze dvou predchozich grafl, pribéhy hodnot primérného a maximalniho
vypocetniho €asu pro stejny typ ulohy se dvéma riznymi skupinami vazebnich podminek se
navzajem kopiruji a ukazuji pfitom vysledek, ze ne ve vSech pfipadech dochazi k mirnému
postupnému stoupani primek se zvétSenim poc€tu zkoumanych lokalit. V pfipadé modelu se
skupinou podminek (27) lze dokonce vidét i klesajici trend, coz i potvrzuje funkéni pfedpis
regresni pfimky a to zapornou hodnotou ;. Trend na Obrazku ¢&. 8, tedy grafu pro pribéh
vypocCetnich €ast modelu s jednodusdSimi podminkami, je naopak pro oba prabéhy mirné

rostouci.

Indexy determinace jsou ve vSech ¢tyfech pripadech docela nizké zejména v pfipadé modelu se
skupinou podminek (27), kde tyto hodnoty se blizi nule. Jak uz bylo zminéno vy3e indexy
determinace ukazuji podil variability zavislé promé&nné, ktery Ize vysvétlit modelem. Cim bliz je
hodnota indexu determinace k 1, tim pfesngjsi jsou pfedpovédi zavislé proménné. Pro tento
model vysledky ukazuji, Ze pfedpovéd nasledujicich hodnot zavislé proménné, tedy vypoc&etnich

Casu, je obtizna a zna¢né nepresna.

Korelacni koeficient primérného vypocetniho ¢asu v pfipadé modelu se skupinou podminek (23)
se rovna 0.44 a pro maximalni vypocetni ¢as se rovna 0.36. Korela¢ni koeficient primérného
vypocetniho ¢asu v pfipadé modelu se skupinou podminek (27) se rovna -0.09 a pro maximalni
vypocCetni €as se rovna -0.27. Hodnoty korelacnich koeficientd byly vypocteny pomoci vyse
zminénych vzorcu a ovéfeny pomoci funkci Excel. Ve v8ech &tyfech pfipadech je korelani
koeficient rizny od nuly. Kdyby korela¢ni koeficient byl rovny nule, tak by to naznacovalo,
Ze mezi proménnymi neni zadny linearni vztah. Ale mizeme také vidét vyrazny rozdil

mezi korelacnimi koeficienty modell se skupinou podminek (23) a (27), jelikoz v pfipadé modelu
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se skupinou podminek (27) hodnoty koeficientu se blizi k nule a naopak hodnoty korelacniho
koeficientu v pfipadé modelu s jednodussSimi podminky vykazuji existence vazby mezi

vypocetnim Casem a poc¢tem lokalit.

Minimalni hodnota primérného vypocetniho ¢asu v pfipadé modelu se skupinou podminek (23),
tedy modelu s jednodussimi podminkami, je 0.75 sekund a maximalni hodnota primérného ¢asu
je 1.53 sekundy. Pro maximalni vypocetni ¢as se rovna minimalni hodnota 1.40 sekundam
a maximalni hodnota je 3.30 sekundy. Pro model s vypocetné komplikovangjSimi podminkami
ve formatu (27) se minimalni primérny ¢as rovna 1.15 sekundam a maximalni vypocetni Cas je
2.58 sekund. Pro maximalni vypocetni ¢asy se rovna minimalni hodnota 2.20 sekundam

a maximalni éas se rovna 6,00 sekundam.

Primér hodnot pramérnych vypocetnich ¢asu feSeni modell se skupinou vazebnich podminek
(23) se rovna 1.03 sekundam a primeér hodnot maximalnich vypocetnich €asi se rovna
2.19 sekundam. V pfipadé FfeSeni modeltd se skupinou podminek (27) je pramér hodnot
primérnych vypocetnich ¢asl 1.63 sekundam a primér hodnot maximalnich vypocetnich ¢asl
3.83 sekundy. Jak Ize vidét z praméru vypocetnich €asu, tak vypocetni €asy modell se skupinou
(27) ma delSi vypocetni ¢as nez model s jednodussimi podminky. V daném pfipadé miazeme

udélat zavér, ze vypocetni obtiznost omezeni ovlivnila vypocetni dobu modeld.

Dale bude zhodnocena variabilita dosazenych vysledku, tedy vybérového rozptylu a vybérové
smeérodatné odchylky s tim, Ze vétsi dliraz bude kladen na vybérovou smérodatnou odchylku,
jelikoz zobrazuje rozptylenost dat kolem vybérového priméru v sekundach. V pfipadé fesSeni
modelu se skupinou podminek (23) je hodnota vybérového rozptylu hodnot pramérnych
vypocetnich ¢asl 0.06 a hodnota vybérové smérodatné odchylky se rovna 0.23 sekundam.
V pfipadé hodnot maximalnich ¢asu je hodnota vybérového rozptylu 0.35 a hodnota vybérové
smérodatné odchylky 0.59. V pfipadé modelu se skupinou podminek (27) je hodnota vybérového
rozptylu hodnot primérnych vypocetnich ¢ast 0.17 a hodnota vybérové smeérodatné odchylky
se rovna 0.41 sekundam. V pfipadé hodnot maximalnich ¢asl je hodnota vybérového rozptylu
1.45 a hodnota vybérové smérodatné odchylky se rovna 1.20. Jak Ize vidét, hodnota vybérové
smeérodatné odchylky v pfipadé maximalnich hodnot vypoc&etnich ¢asl je vétSi nez hodnota
vybérové smérodatné odchylky v pfipadé pumérnych hodnot vypocetnich ¢asi. To znamena,
Ze hodnoty maximalnich vypocetnich €asu jsou vice rozptyleny kolem jejich primérné hodnoty

nez hodnoty primeérnych vypocetnich ¢asu.
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4.1.2 Porovnani dvou modelii tlohy typu p-mediin

Nasledné bylo provedeno srovnani primérnych a maximalnich vypoc€etnich ¢ast uloh typu p-
median obsahujici skupinu podminek (23) ve srovnani s ulohou typu p-median obsahujici

skupinu podminek (27).

Prehled procentualniho snizeni vypocetniho ¢asu ulohy p-
medidn se skupinou podminek (23) ve srovnani se skupinou
podminek (27)
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Obrazek &. 10 — Pfehled procentualnich rozdild vypocéetnich ¢asu uloh typu p-median
obsahuijici skupinu podminek (23) ve srovnani s ulohou typu p-median obsahujici skupinu
podminek (27)

Vysledky ukazaly, Ze kromé uloh s 9 a 18 lokalitami, je vypoCetni €as kratSi u uloh obsahujicich
skupinu podminek (23), tedy se skupinou jednodusSich podminek, i kdyz je jich vétsi pocet,
nez u uloh obsahujicich skupinu (27), kterych je sice méné, ale jsou vypocetné komplikovanéjsi.
Procentualné jsem dospéla k Cislu, Ze pramér hodnot primérnych vypocetnich ¢asl pro feseni
modell obsahujicich skupinu podminek (23) je o 33.72 % nizSi, nez pro feSeni modelu, které
vyuzivaji skupinu podminek (27). U maximalnich ¢asl se jedna o hodnotu 36.65 %, i kdyz se
zde vyskytly dvé hodnoty, kdy vypoCetni €as ulohy s vétS§im poctem podminek byl vétsi

nez v pfipadé uloh s niz§im poétem podminek.
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4.1.3 Vyhodnoceni vysledkii vypocetnich experimentii tilohy typu p-
centrum

Pribéh vypocetniho ¢asu uloh p-centrum pro skupinu
podminek (31)

5.00
4.50

4.00
3.50 y =0.0439x +2.3219

R?=0.0521
3.00

2.50 ------------------------------------------------
2.00

ypocetni Cas [s]

vy
=
w
o

1.00 Py, - SPLPTIES
0.50 y =0.0204x + 1.0455

R*=0.0988
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 15 16 18
pocet lokalit

=@=primérny vypocetni ¢as =@ maximalni vypocetni ¢as
Obrazek €.11 — Prabéh vypocetniho ¢asu ulohy p-centrum se skupinou podminek (31)

Pribéh vypocetniho ¢asu uloh p-centrum pro skupinu
podminek (36)
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Obrazek €.12 — Prubéh vypocetniho ¢asu ulohy p-centrum se skupinou podminek (36)

Jak lIze vidét ze dvou predchozich graf(, pribé&hy hodnot primérného a maximalniho
vypocetniho ¢asu pro stejny typ ulohy se dvéma riznymi skupinami vazebnich podminek se

navzajem kopiruji s mirn&jSim stoupanim a klesanim u pribéhu prameérnych vypocetnich ¢asu.
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Analogicky jako v pfipadé feSeni modeltd uloh typu p-median vyskytuji se v prubézich
vypocCetnich €aslt vychylky misto pomalého a mirného stoupani. Ale na rozdil od modelu p-
median vSechny regresni pfimky modelu p-centrum maji rostouci trend, coz je vidét i
v matematickém zapisu regresnich pfimek tim, Ze hodnoty S, jsou vZdy kladné. Kladnost téchto
hodnot znamena prednostné to, ze vypocetni ¢asy maji tendenci k rastu se zvétSenim poctu
lokalit.

Indexy determinace se, analogicky jako u modell pro feSeni uloh typu p-median, blizi k nule.
Jedinou vySSi hodnotou je index determinace pro maximalni vypocetni ¢asy pro model se
skupinou podminek (36), ktery se rovna 0.16. Lze tedy udélat zavér, Ze i pro model p-centrum je
predikce zavislych proménnych nepfesna a model nevysvétluje variabilitu zavislych

proménnych.

Korelacni koeficient primeérného vypocetniho ¢asu v pfipadé modelu se skupinou podminek (31)
se rovna 0.37 a pro maximalni vypocetni ¢as nabyva hodnoty 0.28. Korelaéni koeficient
primérného vypocetniho €asu v pfipadé modelu se skupinou podminek (36) se rovna 0.34
a pro maximalni vypocetni €as se rovna 0.12. Analogicky jako v modelu p-median korelacni
koeficienty jsou rGzné od nuly a ukazuji na existenci vztahu mezi proménnymi. Ale v tomto
pfipadé muzeme naopak vidét rozdil v korelaénich koeficientech tykajicich se prdmérnych
vypocetnich ¢asl a maximalnich vypocetnich ¢asu, kde korelaéni koeficienty primérnych ¢asu

jsou vétsi nez maximalnich ¢asli zejména pfi feSeni model se skupinou podminek (36).

Minimalni hodnota primérného vypocetniho ¢asu v pfipadé modelu se skupinou podminek (31),
tedy modelu s jednodussimi podminkami, je 0.75 sekund a maximalni hodnota primérného ¢asu
je 1.75 sekundy. Pro maximalni vypoc€etni ¢as se rovna minimalni hodnota 1.40 sekundam
a maximalni hodnota je 4.40 sekund. Pro model s vypo€etné komplikované&jSimi podminkami
ve skupiné (36) se minimalni primérny ¢as rovna 0.88 sekundam a maximalni vypocetni ¢as je
1.78 sekund. Pro maximalni vypocetni ¢asy se rovna minimalni hodnota 1.90 sekundam

a maximalni ¢as se rovna 4.40 sekundam.

Priimér hodnot pramérnych vypocetnich ¢asl feSeni modelu se skupinou vazebnich podminek
(31) se rovna 1.21 sekundam a primeér hodnot maximalnich vypoCetnich ¢ast se rovna
2.67 sekundam. V pfipadé feSeni modelld se skupinou podminek (36) je pramér hodnot
primérnych vypocetnich ¢asl 1.25 sekund a primér hodnot maximalnich vypocetnich ¢asl 2.85
sekund. Jak lIze vidét z priméra vypocetnich €asu, tak vypocletni ¢asy modell se skupinou
podminek (31) a (36) jsou pfibliZzné stejné s tim, ze model se skupinou podminek (36) obsahuje
vypocetné slozitéjsSi omezeni. V daném pfipadé mizeme udélat zaveér, ze vypocletni obtiznost

omezeni neovlivnila vypocetni dobu modeld.

Dale bude zhodnocena variabilita dosazenych vysledku, tedy vybérového rozptylu a vybérové
smérodatné odchylky s tim, Ze analogicky jako v pfipadé modelu pro feSeni ulohy typu p-centrum
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bude kladen vétsi diraz na hodnotu vybérové smérodatné odchylky. V pfipadé feSeni modelu
se skupinou podminek (31) je hodnota rozptylu hodnot primérnych vypocetnich ¢ast 0.08
a hodnota smérodatné odchylky se rovna 0.29 sekundam. V pfipadé hodnot maximalnich ¢asu
je hodnota vybéroveho rozptylu 0.74 a hodnota vybérové smérodatné odchylky 0.86. V pfipadé
modelu se skupinou podminek (36) je hodnota vybérového rozptylu hodnot primérnych
vypocetnich ¢asl 0.06 a hodnota vybérové smérodatné odchylky se rovna 0.25 sekundam.
V pfipadé hodnot maximalnich ¢asu je hodnota vybérového rozptylu 0.51 a hodnota vybérové
smérodatné odchylky se rovna 0.72. V daném pfipadé&, analogicky jako v pfipadé modeld ulohy
typu p-median, jsou vybérové smérodatné odchylky maximalnich hodnot vypocetnich ¢asu vétsi
nez hodnoty vybérové smérodatné odchylky primérnych hodnot vypocetnich ¢asl. Ale na rozdil
od modell udlohy typu p-median jsou hodnoty vybérového rozptylu a vybérové smeérodatné
odchylky pfiblizné stejné pro modely se skupinou vazebnich podminek (31) a se skupinou

vazebnich podminek (36).

4.1.4 Porovnani dvou modeli ulohy typu p-centrum

Nasledné bylo provedeno srovnani hodnot primérnych a maximalnich vypocetnich ¢asu uloh
typu p-centrum obsahujici skupinu podminek (31) ve srovnani s ulohou typu p-median obsahujici
skupinu podminek (36).

Prehled procentudlniho snizeni vypocetniho ¢asu ulohy p-
centrum se skupinou podminek (31) ve srovnani se skupinou
podminek (36)
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Obrazek €.13 — Pfehled procentualnich rozdilt vypocetnich ¢asu uloh typu p-centrum obsahuijici
skupinu podminek (31) ve srovnani s ulohou typu p-centrum obsahujici skupinu podminek (36)
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Vysledky ukazaly, Ze na rozdil od modell pro feSeni ulohy typu p-median v daném pfipadé
nemuUzeme fFici pro jaky model je mozno bylo v provedenych experimentech mozno dosahnout
kratsiho vypo&etniho asu feSeni. ReSeni obou modeli, at jiz modelu tlohy obsahuijici skupinu
jednodussich podminek (31), nebo modelu ulohy se skupinou vypocetné komplikovanéjSich
podminek (36), probéhlo pfiblizné ve stejnych vypocetnich €asech, coz i potvrzoval pramér
z vypocetnich ¢as(.

4.1.5 Porovnani modeli uloh typu p-median a p-centrum

Jesté pred tim nez budou vyhodnoceny vysledky vypocetnich experimentl provedenych
s modely uloh typl p-disperze maxisum a maximin, srovname mezi sebou vysledky vypocetnich
expuerimentld s modely uloh typl p-median a p-centrum. Z jedné strany jsou to dvé absolutné
rozdilné ulohy, ale zjiné strany maji mezi sebou shodny cil a to minimalizaci vzdalenosti.
V pfipadé uloh typu p-median se jednd o minimalizaci celkové vzdalenosti mezi zdroji
a zakazniky a v pfipadé uloh typu p-centrum je to minimalizace maximalni vzdalenosti mezi
zakaznikem a zdrojem. Na zakladé shodného cile provedeme srovnani vysledk( téchto dvou

uloh a to modell sjednodusSimi vazebnimi podminkami a modeld s vypocCetné

Prehled procentudlniho rozdilu vypocetniho ¢asu uloh p-medidn
se skupinou podminek (23) a p-centrum se skupinou podminek
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Obrazek ¢€.14 — Prehled procentualnich rozdild vypo€etnich ¢asu uloh typu p-median obsahujici
skupinu podminek (23) ve srovnani s ulohou typu p-centrum obsahujici skupinu podminek (31)

Vysledky ukazaly, Ze u 10 ze 15 pfipadu, je vypocetni €as kratSi v pfipadé uloh typu p-median
obsahujicich skupinu podminek (23), tedy v pfipadé typu uloh, které maiji za cil minimalizaci
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celkové vzdalenosti v systému, nez v pfipadé uloh typu p-centrum obsahujicich skupinu (31),
které maji za cil minimalizaci maximalni vzdalenosti. Procentualné jsem dospéla k Cislu,
Ze prumér hodnot pramérnych vypocetnich €asu pro feSeni modell ulohy typu p-median je
0 10.00 % niz8i, nez pro feSeni modell ulohy typu p-centrum. V pfipadé maximalnich ¢asu se
jedna o hodnotu 11.06 %, i kdyz se zde vyskytlo nékolik pfipadd, kdy modely ulohy typu p-
centrum vypocitany dfive.

Prehled procentualniho rozdilu vypocetniho ¢asu uloh p-median
se skupinou podminek (27) a p-centrum se skupinou podminek

(36)
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Obrazek ¢€.15 —Prehled procentualnich rozdill vypocetnich ¢asl uloh typu p-median obsahuijici
skupinu podminek (27) ve srovnani s ulohou typu p-centrum obsahujici skupinu podminek (36)

Srovnani vypocetniho €asu ulohy typu p-median obsahujicich skupinu podminek (27) a ulohy
typu p-centrum obsahujicich skupinu (36) v daném pfipadé ukazaly opacny vysledek a to ten,
Ze Uloha p-centrum je z hlediska spotfeby vypocetniho Casu méné naro¢na nez uloha p-median.
Procentualné jsem dospéla k Cislu, ze pramér hodnot primérnych vypocetnich ¢asu pro feSeni
modelu ulohy typu p-centrum je o 34.39 % niz8i, nez pro feSeni modelu ulohy typu p-median.
V pfipadé maximalnich ¢asu se jedna o hodnotu 41.26 %. Takovou situaci mizeme vysvétlit
praveé tim, Ze v pfipadé ulohy p-median mizeme pozorovat zvySeni vypocetnich ¢asl v pfipadé
modelu obsahujicich skupinu podminek (27), tedy v pfipadé modelu s vypocCetné
komplikované&jSimi vazebnimi podminkami v menSim poctu, ve srovnani s modelem
s jednodussimi vazebnimi podminkami. Opakem jsou modely uloh typu p-centrum, kde se
vSechny vypocetni ¢asy pohybovaly v blizkosti vybérového priméru a rizné typy vazebnich

podminek Zzadnym zésadnim zplsobem neovlivnily hodnoty vypocetnich ¢asu.
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4.1.6 Vyhodnoceni vysledki vypocetnich experimenti Glohy typu p-
disperze maxisum a maximin

Pribéh vypocetniho ¢asu uloh maxisum p-disperze
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Obrazek €.16 — Prabéh vypocetniho ¢asu v uloze typu maxisum p-disperze

Pribéh vypocetniho ¢asu uloh maximin p-disperze
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Obrazek €.17 — Prubéh vypocletniho €asu v uloze typu maximin p-disperze
Jak lIze vidét ze dvou predchozich graf(, pribé&hy hodnot primérného a maximalniho
vypoCetniho ¢asu pro modely maxisum a maximin Ulohy typy p-disperze se navzajem kopiruji
minimalné s vyraznymi vrcholy u maximalnich vypocetnich ¢ast a mirnéjSim stoupani

u primérnych vypocetnich ¢asl. Ale z jiné strany, u obou modell je velice nazorné vidét rlst
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trendu vypocetniho ¢asu zejména u maximalnich ¢asU, kde doslo ke vzniku nejvétSich hodnot

parametru B; ze vSech zkoumanych modeld.

Indexy determinace jsou ve vSech &tyfech pfipadech vyS$si ve srovnani se ostatnimi zkoumanymi
modely. Zejména v pfipadé modelu ulohy typu maximin p-disperze se hodnota indexu

determinace jak pro primérné, tak i pro maximalni vypocetni ¢asy blizi k hodnoté 0.4, coz

viv s

Korelacni koeficient primérného vypocetniho €asu v pfipadé modelu ulohy typu maxisum p-
disperze se rovna 0.49 a pro maximalni vypocetni ¢as se rovna 0.43. Korelacni koeficient
primérného vypocetniho ¢asu v pfipadé modelu ulohy typu maximin p-disperze se rovna 0.58
a pro maximalni vypocetni €as se rovna 0.56. Ve vSech &tyfech pripadech nejenze jsou korelacni
koeficienty rizné od nuly, ale také nabyvaji maximalnich hodnot mezi vSemi zkoumanymi typy
uloh feSenymi v ramci dané praci. Takové hodnoty korelaéniho koeficientu naznaduji existenci

vztahu mezi poétem lokalit a vypocetnim asem.

Minimalni hodnota primérného vypocetniho €asu v pfipadé modelu ulohy typu maxisum p-
disperze je 0.88 sekund a maximalni hodnota primérného €asu je 2.18 sekundy. Pro maximalni
vypocetni ¢as se minimalni hodnota rovna 1.70 sekundam a maximalni hodnota je 4.50 sekund.
Pro model ulohy typu maximin p-disperze se minimalni primérny ¢as rovna 0.80 sekundam
a maximalni vypocetni ¢as je 2.08 sekund. Pro maximalni vypocetni Casy se minimalni hodnota

rovna 1.50 sekundam a maximalni ¢as se rovna 6.70 sekundam.

Primér hodnot primérnych vypocetnich ¢ast feSeni modell ulohy typu maxisum p-disperze se
rovna 1.28 sekundam a primér hodnot maximalnich vypoc&etnich ¢asl se rovna 2.94 sekundam.
V pfipadé feSeni modelt ulohy typu maximin p-disperze je primér hodnot primérnych

vypocetnich ¢asu 1.56 sekundam a primér hodnot maximalnich vypocetnich ¢asl 4.32 sekundy.

Dale bude zhodnocena variabilita dosazenych vysledku, tedy vybérového rozptylu a vybérové
smérodatné odchylky s dirazem na vybérovou smérodatnou odchylku. V pfipadé feSeni modelu
ulohy typu maxisum p-disperze je hodnota vybérového rozptylu hodnot primeérnych vypocetnich
Casu 0.13 a hodnota vybérové smérodatné odchylky se rovna 0.35 sekundam. V pfipadé hodnot
maximalnich €ast je hodnota vybérového rozptylu 0.61 a hodnota vybérové smérodatné
odchylky 0.78. V pfipadé modelu ulohy typu maximin p-disperze je hodnota vybérového rozptylu
pramérnych vypocetnich ¢ast 0.11 a hodnota vybérové smérodatné odchylky se rovna 0.33
sekundam. V pfipadé hodnot maximalnich ¢asu je hodnota vybérového rozptylu 1.65 a hodnota
vybérové smérodatné odchylky se rovna 1.29. V daném pfipadé, analogicky jako u modell uloh
typu p-median, mizeme vidét vétsi hodnoty vybé&rové smérodatné odchylky zejména v pfipadé
maximalnich hodnot vypocetniho ¢asu modelu ulohy typu p-disperze maximin, coz ukazuje,
Ze hodnoty maximalnich vypocetnich ¢asu pro tento model jsou nejvic rozptylené kolem jejich
primérné hodnoty ze vSech zkoumanych uloh v ramci dané diplomové praci.
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4.1.7 Porovnani modela uloh typu p-disperse maxisum a maximin

Analogicky, jako byly porovnavany hodnoty vypocetnich ¢asu pro feSeni modell uloh typu p-
centrum a p-median, budou porovnany jesté hodnoty vypocetnich ¢asl v pfipadé modell uloh
typu p-disperze maxisum a maximin, jelikoz také se sice jedna o modely dvou rliznych typt uloh,

ale se stejnym ucelem a to minimalizaci vzdalenost do nezadouciho zdroje.

Prehled procentudlniho snizeni vypocetniho ¢asu ulohy p-
disperze maxisum ve srovnani s p-disperze maximin
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Obrazek ¢€.18 — Prehled procentualnich rozdilti vypocetnich ¢asl uloh typu p-disperse
maxisum a p-disperse maximin

Srovnani vypocetnich ¢asl v pfipadé modelt uloh typu p-disperse maxisum a p-disperse
maximin ukazalo, ze kromé 3 pfipadl jsou vypocetni Easy modell uloh typu p-disperse maxisum
nizsi, ale rozdily nejsou vyznamné. Procentualné jsem dospéla k Cislu, ze pramér hodnot
primérnych vypoc€etnich ¢asl pro feSeni modell uloh typu p-disperse maxisum je o 14.32 %
nizsi, nez pro feSeni modell uloh typu p-disperse maximin. V pfipadé maximalnich ¢asu se jedna
o hodnotu 24.27 %. Takovou situaci muzeme vysvétlit pravé tim, Ze u vSech zkoumanych

ukazateld modelud t&chto uloh jsme pozorovali pfiblizné stejné hodnoty.
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4.2 Shrnuti vyhodnoceni vysledkii vypocetnich experimenta vSech
typu aloh

Nasledujici tabulka obsahuje shrnujici pfehled hlavnich statistickych ukazateld na zakladé
kterych se hodnotily zkoumané v dané diplomové praci lokaéni ulohy.

Tabulka ¢. 10 — Shrnuti hlavnich statistickych ukazateli pro vSechny zkoumané spojité lokacni
ulohy

By R R? x[s] | Min[s] | Max [s] o? o [s]

p-median
se sk.p.
(23) stredni
Casy
p-median
se sk.p.
(23) max.
Casy
p-median
se sk.p.
(27) stiedni
Casy
p-median
se sk.p.
(27) max.
Casy
p-centrum
se sk.p.
(31) stredni
Casy
p-cetrum
se sk.p.
(31) max.
Casy
p-centrum
se sk.p.
(36) stredni
Casy
p-cetrum
se sk.p.
(36) max.
Casy
maxisum
p-disperze
stfedni
Casy
maxisum
p-disperze

max. casy | 0.0725 | 043 | 01735 | 294 | 170 | 450 | 061 | 0.78

0.0194 0.44 0.1975 | 1.03 0.75 1.53 0.06 0.23

0.0393 0.36 0.1264 | 2.19 1.40 3.30 0.35 0.59

-0.0088 | -0.09 | 0.0092 | 1.63 1.15 2.58 0.17 0.41

-0.0707 | -0.27 | 0.0689 | 3.83 2.20 6.00 1.45 1.20

0.0204 0.37 0.0988 | 121 0.75 1.75 0.08 0.29

0.0439 0.28 0.0521 | 2.67 1.40 4.40 0.74 0.86

0.0224 0.34 0.1606 | 1.25 0.88 1.78 0.06 0.25

0.0307 0.12 0.0369 | 2.85 1.90 4.40 0.51 0.72

0.0370 0.49 0.2186 | 1.28 0.88 2.18 0.13 0.35
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maxismin
p-disperze

CISpE 0.0454 | 058 | 03831 | 1.56 | 0.80 | 2.08 | 011 | 0.33
stredni

Casy

maximin

p-disperze | 1996 | 053 | 03645 | 432 | 150 | 670 | 1.65 | 1.29
max. ¢asy
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5 Zavér

Ve své bakalafské praci jsem zkoumala rizné druhy modell diskrétnich lokacénich uloh,
jejich mozné vyuziti v realnich situacich a zabyvala se feSenim modelU téchto uloh na zakladé

modelovych pfipadovych uloh. Ve své diplomové praci jsem se rozhodla pokraovat v lokaéni

kde pocet lokalit na umisténi zdroju je omezeny a pfesné dany. Ale vzhledem k tomu, Ze jsem
méla za cil ulehcit nebo pfipadné najit néjaky jiny mozny vypocetni nastroj pro spojité lokacni
ulohy a maximalné silné je pfiblizit realité a k vyuzivani téchto modelu v realném svété, zkusila

jsem vyiesit vybrané modely spoijité lokacni analyzy procesem diskretizace.

Proces diskretizace byl vyzkouSen na dvou opacnych typech uloh — na uloze se Zadoucimi zdroji
a nezadoucimi zdroji. Zkoumanymi typy uloh s Zadoucimi zdroji byly ulohy typu p-centrum a p-
median, které maji za cil minimalizaci vzdalenosti mezi zédkazniky a umisténymi zdroji nezavisle
na nakladech vzniklych v systému. Za ucelem $irSiho nasledného posouzeni vypocetnich ¢asu
a dalSich statistickych ukazatell na modelech bylo rozhodnuto vyuzit v modelech s zadoucimi
zdroji dva typy vazebnich podminek, které se v literatufe vyskytuji. Zkoumanymi ulohy
s nezadoucimi zdroji byly ulohy typu p-disperze maxisum a p-disperze maximin, které maji
maximalizovat vzdalenosti mezi zdkazniky a umisténymi zdroji nezavisle na nakladech vzniklych
v systému. Na zakladé modelového zajmového uzemi byl nasledné proveden proces jeho

diskretizace a byly vyfeSeny modely vSech typl uloh liSicich se riznym stupném diskretizace.

PFi posouzeni vypoc&etnich €asu spojitych lokacnich modelt byly vytvofeny regresni pfimky
v grafickém a matematickém tvaru, byly vypocitany takové vybérové charaktistiky jako vybérovy
primér, vybérovy rozptyl, vybérova smérodatna odchylka, minimalni a maximalni hodnoty a bylo

provedeno srovnani hodnot vypocetnich ¢asu.

Z pohledu trendu regresni pfimky vykazovaly vSechny modely, kromé& modelu ulohy typu p-
median s vypocetné komplikovanéjSimi vazebnimi podminkami, mirné rostouci trend a bylo
mozno pozorovat pomérné nizké hodnoty regresnich koeficientd kromé& modeld s umisténim
nezadoucich zdroju, které meély ukazat zavislosti mezi vypoCetnimi Casy a poctem lokalit.
V daném pfipadé je mozno konstatovat, ze rozsah feSenych uloh byl pfili§ maly na to,

aby potvrdil, Ze s rostoucim poc¢tem lokalit se zasadnim zpisobem zvySuje vypocetni ¢as.

Bylo ale zjisténo, Ze v pfipadé uloh, které maji za cil minimalizaci nebo maximalizaci celkové
vzdalenosti mezi zakazniky a umisténymi zdroji, tedy u uloh typu p-median a p-disperze
maxisum, se vyskytovaly kratSi vypocetni Casy. Dale bylo ukazano, Ze ulohy typu p-centrum a p-

Vv s
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komplikovanéjSimi vazebnimi podminky, ale tuto skuteCnost Ize vysvétlit tim, ze v pfipadé

modelu uloh typu p-centrum druh vazebni podminky neovlivnil vypocetni ¢as.

Vysledky diplomoveé prace ukazaly, Zze ulohy, i kdyZ maji stejny spoleény cil, tedy minimalizaci
nebo maximalizaci vzdalenosti, se chovaji velmi odliSné jedna od druhé v ramci posouzeni
stejného parametru a jistéjSi tvrzeni ohledné dané problematiky jsou mozna jen v pfipadé

dalSiho zkoumani uloh s vétSimi rozsahy.
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P¥ilohy

Priloha ¢.1 — Distan¢ni matice z textu programu pro reSeni ulohy
typu p median

d::[ 4.85, 11, 18.2, 25.56, 14.27, 17.35, 22.61, 28.87, 24.16, 26.1, 29.85, 34.84,
8.31, 9.57, 15.05, 21.77, 3.01, 5.62, 12.91, 20.35, 12.21, 13.10, 17.51, 23.54,
35.53, 30.66, 27.02, 25.15, 29.37, 23.24, 18.27, 15.25, 25.74, 18.44, 11.4, 5.71,
13.75,11.03, 12.91, 18, 8.31, 1.25, 6.82, 14.29, 12.21, 9.03, 11.25, 16.85,
4.07,9.17, 16.25, 23.59, 6.05, 10.2, 16.85, 24.01, 16.02, 18, 22.45, 28.22,
14.56, 7.39, 3.09, 8.78, 19.29, 14.65, 13.02, 15.4, 27.06, 23.97, 23.01, 24.43,
27.14,21.07, 16.25, 14.02, 23.59, 16.25, 9.17, 4.07, 24.01, 16.85, 10.20, 6.05,
19.2, 21.59, 26, 31.6, 9.41, 13.64, 19.9, 26.81, 2.93, 10.3, 17.78, 25.27,
24.25,16.75, 9.25, 1.75, 26.23, 19.51, 13.62, 10.15, 31.43, 26.09, 22.04, 20.08,
25.63, 20.97, 18.29, 18.49, 19.93, 13.4, 8.63, 9.06, 18.36, 10.93, 3.82, 4.7,
26.06, 23.49, 23.16, 25.18, 17.86, 13.84, 13.29, 16.55, 12.61, 5.62, 4.07, 10.68,
9.41,6.01, 9.8, 16.39, 8.28, 4.01, 8.72, 15.77, 15.77, 14, 16, 20.7,

20.26, 20.45, 23.20, 27.76, 10.51, 10.87, 15.43, 21.69, 3.25, 4.25, 11.75, 19.25,
17.96, 10.96, 5.48, 7.25, 17.96, 10.96, 5.48, 7.25, 22.86, 17.89, 15.17, 15.89,
25.1, 25.55, 28.06, 32.17, 15.17, 15.89, 19.69, 25.2, 5.48, 7.25, 13.7, 20.86,
3.4,437,11.79, 19.28, 11.47, 11.79, 16.1, 22.17, 21.25, 21.43, 24.06, 28.49,
9.72,3.47,6.49, 13.59, 11.6, 7.22, 9.06, 14.99, 19.35, 17.09, 17.95, 21.55,
27.54, 20.88, 15.04, 11.34, 25.27,17.78, 10.3, 2.93, 26.81, 19.9, 13.64, 9.41,
15.48, 9.85, 8.19, 12.23, 13.4, 6.09, 2.66, 9.46, 17.88, 13.31, 12.13, 15.15,
16.05, 17.18, 21.1, 26.6, 6.13, 8.66, 15, 22.08, 4.19, 7.42, 14.32, 21.62,

16.25, 15.05, 17.37, 22.11, 8, 5.15, 10.08, 17, 8, 5.15, 10.08, 17,

28.98, 25.55, 24.03, 24.8, 21.45, 16.51, 14.06, 15.33, 16.74, 9.62, 4.19, 7.42,
23.08, 16.43, 10.96, 9.09, 21.27, 13.79, 6.33, 1.6, 23.93, 17.61, 12.65, 11.07,
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22.08,19.37, 19.37, 22.08, 14.41, 9.75, 9.75, 14.41, 11.29, 3.88, 3.88, 11.29,
33, 27.41, 22.95, 20.35, 28.09, 21.25, 15.05, 10.68, 26.25, 18.75, 11.25, 3.75,
20.64, 13.36, 6.6, 4.59, 21.12, 14.09, 7.97, 6.41, 25.81, 20.46, 16.84, 16.16,
26.72,19.41, 12.31, 6.25, 30.23, 24.01, 18.75, 15.46, 36.25, 31.25, 27.41, 25.28,
7.08, 12.75, 19.69, 26.93, 5.48, 11.94, 19.17, 26.55, 14.49, 17.96, 23.4, 29.75,
15.05, 10.68, 10.68, 15.05, 11.25, 3.75, 3.75, 11.25, 15.05, 10.68, 10.68, 15.05,
18.68, 11.47,5.15, 5.84, 23, 17.65, 14.37, 14.63, 30.15, 26.3, 24.22, 24.37,
14.02, 16.25, 21.07, 27.14, 4.07, 9.17, 16.25, 23.59, 6.05, 10.2, 16.85, 24.01,
24.22,24.37, 26.72,30.77, 14.37, 14.63, 18.28, 23.8, 5.15, 5.84, 12.41, 19.66,
25.77, 19.66, 14.88, 13, 22.45, 15.05, 7.85, 3.01, 23.33, 16.33, 10.08, 7,

6.25, 12.31, 19.41, 26.72, 15.46, 18.75, 24.01, 30.23, 25.28, 27.41, 31.25, 36.25,
12.21,13.1, 17.51, 23.54, 3.01, 5.62, 12.91, 20.35, 8.31, 9.57, 15.05, 21.77,
15.38, 8, 2.02, 7.52, 17.22, 11.14, 8, 10.8, 23.59, 19.6, 18, 19.41]

Priloha ¢.2 — Distan¢ni matice z textu programu pro reSeni ulohy
typu p centum

d::[ 4.85, 11, 18.2, 25.56, 14.27, 17.35, 22.61, 28.87, 24.16, 26.1, 29.85, 34.84,
8.31, 9.57, 15.05, 21.77, 3.01, 5.62, 12.91, 20.35, 12.21, 13.10, 17.51, 23.54,
35.53, 30.66, 27.02, 25.15, 29.37, 23.24, 18.27, 15.25, 25.74, 18.44, 11.4, 5.71,
13.75,11.03, 12.91, 18, 8.31, 1.25, 6.82, 14.29, 12.21, 9.03, 11.25, 16.85,
4.07,9.17, 16.25, 23.59, 6.05, 10.2, 16.85, 24.01, 16.02, 18, 22.45, 28.22,
14.56, 7.39, 3.09, 8.78, 19.29, 14.65, 13.02, 15.4, 27.06, 23.97, 23.01, 24.43,
27.14,21.07, 16.25, 14.02, 23.59, 16.25, 9.17, 4.07, 24.01, 16.85, 10.20, 6.05,
19.2, 21.59, 26, 31.6, 9.41, 13.64, 19.9, 26.81, 2.93, 10.3, 17.78, 25.27,
24.25,16.75, 9.25, 1.75, 26.23, 19.51, 13.62, 10.15, 31.43, 26.09, 22.04, 20.08,
25.63, 20.97, 18.29, 18.49, 19.93, 13.4, 8.63, 9.06, 18.36, 10.93, 3.82, 4.7,
26.06, 23.49, 23.16, 25.18, 17.86, 13.84, 13.29, 16.55, 12.61, 5.62, 4.07, 10.68,
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941, 6.01, 9.8, 16.39, 8.28, 4.01, 8.72, 15.77, 15.77, 14, 16, 20.7,

20.26, 20.45, 23.20, 27.76, 10.51, 10.87, 15.43, 21.69, 3.25, 4.25, 11.75, 19.25,
17.96, 10.96, 5.48, 7.25, 17.96, 10.96, 5.48, 7.25, 22.86, 17.89, 15.17, 15.89,
25.1, 25.55, 28.06, 32.17, 15.17, 15.89, 19.69, 25.2, 5.48, 7.25, 13.7, 20.86,
3.4,437,11.79, 19.28, 11.47, 11.79, 16.1, 22.17, 21.25, 21.43, 24.06, 28.49,
9.72,3.47,6.49, 13.59, 11.6, 7.22, 9.06, 14.99, 19.35, 17.09, 17.95, 21.55,
217.54,20.88, 15.04, 11.34, 25.27, 17.78, 10.3, 2.93, 26.81, 19.9, 13.64, 9.41,
15.48, 9.85, 8.19, 12.23, 13.4, 6.09, 2.66, 9.46, 17.88, 13.31, 12.13, 15.15,
16.05, 17.18, 21.1, 26.6, 6.13, 8.66, 15, 22.08, 4.19, 7.42, 14.32, 21.62,

16.25, 15.05, 17.37, 22.11, 8, 5.15, 10.08, 17, 8, 5.15, 10.08, 17,

28.98, 25.55, 24.03, 24.8, 21.45, 16.51, 14.06, 15.33, 16.74, 9.62, 4.19, 7.42,
23.08, 16.43, 10.96, 9.09, 21.27, 13.79, 6.33, 1.6, 23.93, 17.61, 12.65, 11.07,
22.08,19.37, 19.37, 22.08, 14.41, 9.75, 9.75, 14.41, 11.29, 3.88, 3.88, 11.29,
33, 27.41, 22.95, 20.35, 28.09, 21.25, 15.05, 10.68, 26.25, 18.75, 11.25, 3.75,
20.64, 13.36, 6.6, 4.59, 21.12, 14.09, 7.97, 6.41, 25.81, 20.46, 16.84, 16.16,
26.72,19.41, 12.31, 6.25, 30.23, 24.01, 18.75, 15.46, 36.25, 31.25, 27.41, 25.28,
7.08, 12.75, 19.69, 26.93, 5.48, 11.94, 19.17, 26.55, 14.49, 17.96, 23.4, 29.75,
15.05, 10.68, 10.68, 15.05, 11.25, 3.75, 3.75, 11.25, 15.05, 10.68, 10.68, 15.05,
18.68, 11.47,5.15, 5.84, 23, 17.65, 14.37, 14.63, 30.15, 26.3, 24.22, 24.37,
14.02, 16.25, 21.07, 27.14, 4.07, 9.17, 16.25, 23.59, 6.05, 10.2, 16.85, 24.01,
24.22,24.37,26.72,30.77, 14.37, 14.63, 18.28, 23.8, 5.15, 5.84, 12.41, 19.66,
25.77, 19.66, 14.88, 13, 22.45, 15.05, 7.85, 3.01, 23.33, 16.33, 10.08, 7,

6.25, 12.31, 19.41, 26.72, 15.46, 18.75, 24.01, 30.23, 25.28, 27.41, 31.25, 36.25,
12.21,13.1, 17.51, 23.54, 3.01, 5.62, 12.91, 20.35, 8.31, 9.57, 15.05, 21.77,
15.38, 8, 2.02, 7.52, 17.22, 11.14, 8, 10.8, 23.59, 19.6, 18, 19.41]
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Priloha ¢.3 — Distan¢ni matice z textu programu pro reSeni ulohy
typu maxisum p disperze

d::[ 4.85, 11, 18.2, 25.56, 14.27, 17.35, 22.61, 28.87, 24.16, 26.1, 29.85, 34.84,
8.31, 9.57, 15.05, 21.77, 3.01, 5.62, 12.91, 20.35, 12.21, 13.10, 17.51, 23.54,
35.53, 30.66, 27.02, 25.15, 29.37, 23.24, 18.27, 15.25, 25.74, 18.44, 11.4, 5.71,
13.75,11.03, 12.91, 18, 8.31, 1.25, 6.82, 14.29, 12.21, 9.03, 11.25, 16.85,
4.07,9.17, 16.25, 23.59, 6.05, 10.2, 16.85, 24.01, 16.02, 18, 22.45, 28.22,
14.56, 7.39, 3.09, 8.78, 19.29, 14.65, 13.02, 15.4, 27.06, 23.97, 23.01, 24.43,
27.14,21.07, 16.25, 14.02, 23.59, 16.25, 9.17, 4.07, 24.01, 16.85, 10.20, 6.05,
19.2, 21.59, 26, 31.6, 9.41, 13.64, 19.9, 26.81, 2.93, 10.3, 17.78, 25.27,
24.25,16.75, 9.25, 1.75, 26.23, 19.51, 13.62, 10.15, 31.43, 26.09, 22.04, 20.08,
25.63, 20.97, 18.29, 18.49, 19.93, 13.4, 8.63, 9.06, 18.36, 10.93, 3.82, 4.7,
26.06, 23.49, 23.16, 25.18, 17.86, 13.84, 13.29, 16.55, 12.61, 5.62, 4.07, 10.68,
941, 6.01, 9.8, 16.39, 8.28, 4.01, 8.72, 15.77, 15.77, 14, 16, 20.7,

20.26, 20.45, 23.20, 27.76, 10.51, 10.87, 15.43, 21.69, 3.25, 4.25, 11.75, 19.25,
17.96, 10.96, 5.48, 7.25, 17.96, 10.96, 5.48, 7.25, 22.86, 17.89, 15.17, 15.89,
25.1, 25.55, 28.06, 32.17, 15.17, 15.89, 19.69, 25.2, 5.48, 7.25, 13.7, 20.86,
3.4,4.37,11.79, 19.28, 11.47, 11.79, 16.1, 22.17, 21.25, 21.43, 24.06, 28.49,
9.72,3.47,6.49, 13.59, 11.6, 7.22, 9.06, 14.99, 19.35, 17.09, 17.95, 21.55,
217.54,20.88, 15.04, 11.34, 25.27, 17.78, 10.3, 2.93, 26.81, 19.9, 13.64, 9.41,
15.48, 9.85, 8.19, 12.23, 13.4, 6.09, 2.66, 9.46, 17.88, 13.31, 12.13, 15.15,
16.05, 17.18, 21.1, 26.6, 6.13, 8.66, 15, 22.08, 4.19, 7.42, 14.32, 21.62,

16.25, 15.05, 17.37, 22.11, 8, 5.15, 10.08, 17/, 8, 5.15, 10.08, 17,

28.98, 25.55, 24.03, 24.8, 21.45, 16.51, 14.06, 15.33, 16.74, 9.62, 4.19, 7.42,
23.08, 16.43, 10.96, 9.09, 21.27, 13.79, 6.33, 1.6, 23.93, 17.61, 12.65, 11.07,
22.08, 19.37, 19.37, 22.08, 14.41, 9.75, 9.75, 14.41, 11.29, 3.88, 3.88, 11.29,

33, 27.41, 22.95, 20.35, 28.09, 21.25, 15.05, 10.68, 26.25, 18.75, 11.25, 3.75,
80



20.64, 13.36, 6.6, 4.59, 21.12, 14.09, 7.97, 6.41, 25.81, 20.46, 16.84, 16.16,
26.72,19.41, 12.31, 6.25, 30.23, 24.01, 18.75, 15.46, 36.25, 31.25, 27.41, 25.28,
7.08, 12.75, 19.69, 26.93, 5.48, 11.94, 19.17, 26.55, 14.49, 17.96, 23.4, 29.75,
15.05, 10.68, 10.68, 15.05, 11.25, 3.75, 3.75, 11.25, 15.05, 10.68, 10.68, 15.05,
18.68, 11.47,5.15, 5.84, 23, 17.65, 14.37, 14.63, 30.15, 26.3, 24.22, 24.37,
14.02, 16.25, 21.07, 27.14, 4.07, 9.17, 16.25, 23.59, 6.05, 10.2, 16.85, 24.01,
24.22,24.37, 26.72,30.77, 14.37, 14.63, 18.28, 23.8, 5.15, 5.84, 12.41, 19.66,
25.77,19.66, 14.88, 13, 22.45, 15.05, 7.85, 3.01, 23.33, 16.33, 10.08, 7,

6.25, 12.31, 19.41, 26.72, 15.46, 18.75, 24.01, 30.23, 25.28, 27.41, 31.25, 36.25,
12.21,13.1, 17.51, 23.54, 3.01, 5.62, 12.91, 20.35, 8.31, 9.57, 15.05, 21.77,
15.38, 8, 2.02, 7.52, 17.22, 11.14, 8, 10.8, 23.59, 19.6, 18, 19.41]

Priloha ¢.4 — Distan¢ni matice z textu programu pro reSeni tlohy
typu maximin p disperze

d::[ 4.85, 11, 18.2, 25.56, 14.27, 17.35, 22.61, 28.87, 24.16, 26.1, 29.85, 34.84,
8.31, 9.57, 15.05, 21.77, 3.01, 5.62, 12.91, 20.35, 12.21, 13.10, 17.51, 23.54,
35.53, 30.66, 27.02, 25.15, 29.37, 23.24, 18.27, 15.25, 25.74,18.44, 11.4, 5.71,
13.75,11.03, 12.91, 18, 8.31, 1.25, 6.82, 14.29, 12.21, 9.03, 11.25, 16.85,
4.07,9.17, 16.25, 23.59, 6.05, 10.2, 16.85, 24.01, 16.02, 18, 22.45, 28.22,
14.56, 7.39, 3.09, 8.78, 19.29, 14.65, 13.02, 15.4, 27.06, 23.97, 23.01, 24.43,
27.14,21.07, 16.25, 14.02, 23.59, 16.25, 9.17, 4.07, 24.01, 16.85, 10.20, 6.05,
19.2, 21.59, 26, 31.6, 9.41, 13.64, 19.9, 26.81, 2.93, 10.3, 17.78, 25.27,
24.25,16.75, 9.25, 1.75, 26.23, 19.51, 13.62, 10.15, 31.43, 26.09, 22.04, 20.08,
25.63, 20.97, 18.29, 18.49, 19.93, 13.4, 8.63, 9.06, 18.36, 10.93, 3.82, 4.7,
26.06, 23.49, 23.16, 25.18, 17.86, 13.84, 13.29, 16.55, 12.61, 5.62, 4.07, 10.68,
941, 6.01, 9.8, 16.39, 8.28, 4.01, 8.72, 15.77, 15.77, 14, 16, 20.7,

20.26, 20.45, 23.20, 27.76, 10.51, 10.87, 15.43, 21.69, 3.25, 4.25, 11.75, 19.25,
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17.96, 10.96, 5.48, 7.25, 17.96, 10.96, 5.48, 7.25, 22.86, 17.89, 15.17, 15.89,
25.1, 25.55, 28.06, 32.17, 15.17, 15.89, 19.69, 25.2, 5.48, 7.25, 13.7, 20.86,
3.4,4.37,11.79, 19.28, 11.47, 11.79, 16.1, 22.17, 21.25, 21.43, 24.06, 28.49,
9.72,3.47,6.49, 13.59, 11.6, 7.22, 9.06, 14.99, 19.35, 17.09, 17.95, 21.55,
217.54,20.88, 15.04, 11.34, 25.27, 17.78, 10.3, 2.93, 26.81, 19.9, 13.64, 9.41,
15.48, 9.85, 8.19, 12.23, 13.4, 6.09, 2.66, 9.46, 17.88, 13.31, 12.13, 15.15,
16.05, 17.18, 21.1, 26.6, 6.13, 8.66, 15, 22.08, 4.19, 7.42, 14.32, 21.62,

16.25, 15.05, 17.37, 22.11, 8, 5.15, 10.08, 17, 8, 5.15, 10.08, 17,

28.98, 25.55, 24.03, 24.8, 21.45, 16.51, 14.06, 15.33, 16.74, 9.62, 4.19, 7.42,
23.08, 16.43, 10.96, 9.09, 21.27, 13.79, 6.33, 1.6, 23.93, 17.61, 12.65, 11.07,
22.08,19.37, 19.37, 22.08, 14.41, 9.75, 9.75, 14.41, 11.29, 3.88, 3.88, 11.29,
33, 27.41, 22.95, 20.35, 28.09, 21.25, 15.05, 10.68, 26.25, 18.75, 11.25, 3.75,
20.64, 13.36, 6.6, 4.59, 21.12, 14.09, 7.97, 6.41, 25.81, 20.46, 16.84, 16.16,
26.72,19.41, 12.31, 6.25, 30.23, 24.01, 18.75, 15.46, 36.25, 31.25, 27.41, 25.28,
7.08, 12.75, 19.69, 26.93, 5.48, 11.94, 19.17, 26.55, 14.49, 17.96, 23.4, 29.75,
15.05, 10.68, 10.68, 15.05, 11.25, 3.75, 3.75, 11.25, 15.05, 10.68, 10.68, 15.05,
18.68, 11.47,5.15, 5.84, 23, 17.65, 14.37, 14.63, 30.15, 26.3, 24.22, 24.37,
14.02, 16.25, 21.07, 27.14, 4.07, 9.17, 16.25, 23.59, 6.05, 10.2, 16.85, 24.01,
24.22,24.37, 26.72,30.77, 14.37, 14.63, 18.28, 23.8, 5.15, 5.84, 12.41, 19.66,
25.77,19.66, 14.88, 13, 22.45, 15.05, 7.85, 3.01, 23.33, 16.33, 10.08, 7,
6.25,12.31, 19.41, 26.72, 15.46, 18.75, 24.01, 30.23, 25.28, 27.41, 31.25, 36.25,
12.21,13.1, 17.51, 23.54, 3.01, 5.62, 12.91, 20.35, 8.31, 9.57, 15.05, 21.77,
15.38, 8, 2.02, 7.52, 17.22, 11.14, 8, 10.8, 23.59, 19.6, 18, 19.41]
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