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Anotace Prace se zaméruje na optimalni lokaci logistického centra pomoci Hakimiho
algoritmu. Tento algoritmus je v praci feSen manualné a pak pomoci naprogramované
aplikace v jazyku C++ s vyuzitim knihovny Qt pro grafické uzivatelské rozhrani. Prace se

rovnéz zabyva analyzou sou¢asného stavu feseni problematiky ve svéte a v Ceské republice.
Klicova slova lokac¢ni problém, Hakimiho algoritmus, logistické centrum, lokace
Title Location of logistics centres in territory like problem of discrete location
Annotation The work focuses on the optimal location of the logistic center by Hakimiho
algorithm. This algorithm is solved in the work manually and then by the help of the
programming application C++ using the Qt library for graphical user interface. Solutions

are based on the theory of locational study. This work also deals with the analysis of

current solutions to the problems in the world and the Czech Republic.

Keywords location problem, Hakimi algorithm, logistic center, location
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1 UVOD

1 Uvod

V posledni dobé je patrna snaha fesit prepravni fetézce komplexné. Logisticky pristup
umoznuje optimalizovat feSeni pfepravniho procesu jako celku. Logistické systémy fizeni
obéhu materialu, jeho skladovani, baleni, prekladani, distribuce a prepravy nemohou byt
realizovany bez stabilné fungujiciho pfepravniho systému. Pieprava v takovém systému
musi byt integrujicim prvkem logistickych systémii.

Logisticka centra se zfizuji v poslednich letech zejména z dtivodu zefektivnéni a urych-
leni piepravy zbozi od vyrobce k zakaznikovi. Pozadavky na prepravu musi spliiovat urcity
cil, at uz to je minimalizace celkovych naklad nebo minimalizace ¢asu na piepravu. Proto
se klade dtiraz na vybér vhodné lokality pro umisténi obsluzného zarizeni. Pomoci loka-
¢nich tloh se hledaji optimalni polohy logistickych center nejen v Ceské republice ale
i ve svété. Obecné je umistovano nékolik obsluznych center stejného typu a tato stiediska
budou vyuzivana skupinou zakazniki rovnéz stejného typu.

Cilem prace je vytvorit aplikaci, ktera fesi vybrany lokacni problém. Vytvorend apli-
kace znacné zefektiviiuje feseni vybraného lokac¢niho problému. Dalsim cilem prace je
analyzovat soucasny stav fegeni problematiky ve svété a v Ceské republice bude zaméfena
zejména na jiz existujici a pouzivané metody, oblasti jejich vyuziti a pouzitelnost téchto

nastroji v podminkach Ceské republiky.
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2 Logistika v lokac¢nich problémech

V soucasnosti je feseni lokac¢niho problému predmétem vyzkumu teoretickych avah i bézné
manazerské praxe. V rozsahlé oblasti s velkym poc¢tem zakaznikti neni vhodné zasobovani
zakaznikl pfimo od vyrobce nebo z jediného centralniho skladu. Efektivnéjsi je vytvorit
sit distribucnich skladd, jejiz existence muze snizit naklady na pfepravu a ¢as potiebny
k pfepravé zbozi nebo produkti. Cilem je najit cenovy kompromis, ktery redukuje do-
pravni néklady (od vyrobce ptes distribucni sklady az k zdkaznikovi) a fixni naklady

spojené s ¢innosti skladii a udrzovanim zasob. [9]

2.1 Hlavni cile logistiky

V silné konkurenci muiize byt Gspésny jen ten vyrobce, ktery dokaze uspokojovat ¢im dal
se musi postarat o to, aby jeho zbozi bylo k dispozici ve spravném mnozstvi, na spravném
misté, ve spravném case a to vSechno s miniméalnimi naklady. To znamena, ze nabidka
produkt musi byt pruzné a vcéasna, aby co nejlépe a nejrychleji uspokojila potiebu za-
kaznika.

K dosazeni vysoké pruznosti je zapotiebi dostate¢né technické vybaveni s dokonaljm
fizenim vyrobnich a zejména obéhovych procesti, coz je prirozené nakladné. Obecné plati,
ze ¢im vyspélejsi je zemé, tim vétsi podil z ceny hotovych vyrobkt tvori néklady na
obéh. Obéhem rozumime souhrn vSech predvyrobnich a povyrobnich hmotnych procest,
jimiz prochéazi suroviny, material, dily, nedokoncené a hotové vyrobky urcené k prodeji.
Jedna se o procesy netechnické povahy slozené z operaci baleni, tvorby manipulac¢nich
a prepravnich operaci, skladovani, kontroly a dalsi. Dale plati, Ze ¢im pomalejsi je obéh,
tim méné efektivnim se stava. Proto je nutno obéh zrychlit, zpruznit a racionalizovat.
Je potfeba tesit a koordinovat veskeré hmotné i nehmotné operace v ramci vyrobnich
a obéhovych procest.

Tyto operace jsou vzajemné propojeny do Fetézctl, jejichz pocatkem je zjisténi po-
tfeby zakaznika po urcitém zbozi a koncem je dodéani tohoto zbozi zadkaznikovi. To vse
s maximalni pruznosti a hospodarnosti. Soubor téchto fetézci se oznacuje jako logistické
fetézce. Disciplina, ktera vysvétluje zakonitosti ptisobici pii vytvareni a dava navody k 1i-
zeni téchto Tetézci se nazyva logistika.

Logistika se nékdy vysvétluje jako metoda tizeni. Zabyva se pohybem zdroji pres je-

jich zpracovani a vytvareni finalnich vyrobkl véetné distribuce az ke koncovym zakazni-
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2.2  Vymezeni pojmu logistické centrum

kim z hlediska dopravy, zasobovani, sluzeb, skladovani, manipulace, baleni, projektovani

a rozmistovani kapacit. [§]

2.2 Vymezeni pojmu logistické centrum

Logisticka centra se zacala vytvaret z diivodu zefektivnéni a urychleni vzajemnych vztaht
mezi dopravou a ostatnimi dil¢imi systémy. Logistické centrum je komplex zatizeni v misté
alespon se dvéma druhy dopravy (napf. silni¢ni a Zelezni¢ni), v némz se poskytuje Siroké
spektrum logistickych sluzeb, jako jsou pfepravni, skladovaci, manipula¢ni, t¥idici, celni,
pojistovaci, informacni, servisni, bezpecnostni a dalsi sluzby.

Ucelem logistick§ch center je zvysit kvalitu a efektivnost piepravy a sluZeb a orga-
nizovanost toku zbozi. Tyto stfediska chtéji maximalné vyuzivat prednosti jednotlivych
druhtt doprav, vzajemné je provazat a optimalizovat.

Ptirozenymi lokalitami pro logistickd centra jsou velké hospodaiské aglomerace, do-
pravni uzly, pristavy, hrani¢ni pfechody atd., kde jsou predpoklady pro dostatecnou kon-
centraci materidlovych tokd.

Logisticka centra mohou byt klasifikovana dle jejich ucelu:

e Firemni logistickd centra (centra slouzi potiebam velké firmy nebo obchodniho fe-

tézce).

Logisticka centra logistickych firem (stfediska jsou provozovana poskytovateli logis-

tickych sluzeb, ktera slouzi vybranym zakazniktim).

Logistické areély (zafizeni poskytuje sluzby vice logistickych firem).

Logisticka centra sité poskytovateltl kuryrnich, expresnich a balikovych sluzeb.
e Logisticka centra internetovych obchodii.

Logisticka centra tvofi jeden z ¢lankt tzv. logistickych fetézct tj. souboru hmotnych
a nehmotnych tokt, které probihaji v posloupnosti urc¢itych navazujicich ¢lankt, jejichz
struktura je odvozena od potieb konec¢ného zakaznika.

Kritéria pro konkrétni umisténi logistického centra jsou zejména:

e napojeni logistického centra na dopravni site,
e vzdalenost a Casova dostupnost zakazniki,

e majetkové a pravni vztahy k pozemkiim,

10
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2.3 Deéleni dopravnich siti a pfeprava zbozi

e vliv na zivotni prostiedi,

kapacita logistickych center,

velikost zastavéné plochy logistického centra a moznost dalsiho rozsireni,

a jiné okolnosti. [21]

2.3 Déleni dopravnich siti a preprava zbozi

Nasledujici kapitola popisuje jednotlivé druhy dopravy a dale se zabyva velikosti prepravy
zbozi po téchto dopravnich sitich. Logistické centrum je efektivnéji vyuzivané, pokud je
napojené na vice druhtt dopravnich siti.

Obsluznost dopravni sité logistickym centrem zavisi na dopravnich prostiedcich, které
budou obsluhu vybraného tzemi obstaravat. Tato kapitola se soustfeduje na zékladni

tfidéni dopravnich prostiedkid. Ty byvaji zpravidla déleny na:
e silnicni,
e Zeleznicni,
e vodni,
o letecké a
e potrubni.

Silni¢ni doprava se vyznacuje velkou dynamikou rozvoje a mé znac¢né vyhody ve srov-
nani s ostatnimi typy dopravy. Silni¢ni komunikace jsou v rdmci Evropy nejrozsirenéjsi.
Vyhodou tohoto typu dopravy je zajisténi prepravy zbozi "z domu do domu”. Hlavnim
znakem silni¢ni dopravy je vyssi rychlost a vétsi pohotovost. M4 vSak i nékteré nevyhody.
Rychlost této prepravy negativné ovliviiuje nehodovost, pocasi, kvalita povrchu jednot-
livych typi silnic a dalnic, ale i hmotnostni limity. Nutné je zminit i negativni dopady
na zivotni prostiedi (hluk, vyfukové plyny, otfesy aj.). Vyuzitelna je zejména na st¥edni
a kratsi vzdalenosti.

Zelezni¢ni doprava se od roku 1822, kdy byla postavena prvni trat v Anglii, rozrostla
a mnohokrat se modernizovala. Po druhé svétové valce se délka zeleznic zacala zkracovat
a jejich vyznam se ve vyspélych statech svéta snizuje. Zptisobil to mimoiadné prudky roz-

voj silni¢ni dopravy. Zelezni¢ni doprava ma mnoho piednosti, které ji za jistych okolnosti

11
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2.3 Deéleni dopravnich siti a pfeprava zbozi

zvyhodnuji proti jinym druhtim dopravy. K vyhodam Zelezni¢ni dopravy ve srovnani se
silni¢ni dopravou pafi niz$i naroc¢nost na spotfebu energie, nizsi naklady a zejména vétsi
Setrnost k Zivotnimu prostiedi. Zeleznice jsou v celosvétovém méfitku vyuzivany prede-
vSim na pfepravu naklad na stiedni a dlouhé vzdalenosti. Nejvice se prepravuji tézké
a objemné néklady (napf. obili, rudy, pevna paliva, dfevo, stavebni material nebo uméla
hnojiva).

Vodni doprava se zaméfuje na prepravu objemnych nakladi na velké vzdalenosti.
Lodé prevazeji ropu, uhli, obili, ocel, dfevo a umeéla hnojiva. Preprava po vodé je levnéjsi
a ekologicky Setrné€jsi nez doprava po silnici nebo po Zeleznici. Je vSak pomalejsi, takze se
pouziva pro prepravu néakladi, u nichz rychlost nehraje podstatnou tlohu.

Leteckd doprava se fadi mezi nejrychlejsi typ dopravy. Uplatiiuje se predevsim pfi
prepravé osob na velké a stfedni vzdalenosti. Tento typ dopravy se rovnéz vyuziva k pie-
pravé zbozi podléhajicimu rychlé zkaze (kvétiny, ovoce a zelenina aj.). Nevyhodou letecké
dopravy je omezeni prepravy velmi tézkych a objemnych nakladi.

Potrubni doprava ma nizké dopravni néklady a maly negativni vliv na zivotni pro-
stfedi. Vyuziva se na pfepravu zejména tekutych a plynnych latek na velké vzdalenosti
(ropa, zemni plyn). [2]

Nasledujici tabulka ¢. 1 ukazuje celkovou prepravu zbozi od roku 1995 do roku 2008

v Ceské republice. Hmotnosti jsou uvedeny v tisicich tun za jednotlivé roky.

Tabulka 1: Pfeprava zboZi u jednotlivych druht dopravy (zdroj: [20])
Rok | Silni¢ni | Zelezni¢ni | Vodni | Letecka | Potrubni

1995 X 108 871 4 441 X 7 083
1996 X 107 235 3 252 X 8 992
1997 | 521 481 111 379 1831 X 9 217
1998 | 470 888 104 788 1 856 X 9 217
1999 | 448 300 90 734 1 890 X 8 050
2000 | 414 725 98 255 1907 X 8 346
2001 | 438 683 97 218 1910 X 8 674

2002 | 474 884 91 989 1 686 44,126 8 815
2003 | 447 956 93 297 1277 53,485 8 962
2004 | 466 034 88 843 1275 58,866 9 192
2005 | 461 144 85 612 1 956 56,85 11 305
2006 | 444 574 97 491 2032 60,475 10 875
2007 | 453 537 99 777 2 242 61,208 10 131
2008 | 431 855 95 074 1905 56,392 11 877
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2.4 Rozsifenost dopravnich siti v Ceské republice

Specidlnim druhem dopravy je doprava zprav, informaci a dat (tzv. spoje). Pravé toto
odvétvi je klicové pro rozvoj moderni spolec¢nosti. Je jednim z hlavnich projevii i nastrojt
soucasné globalizace svéta. Zakladni slozky tohoto druhu dopravy jsou doprava listovnich
zasilek, telefon, rozhlas a televize. Rychlé a kvalitni spojeni umoznuji telekomunikac¢ni
druzice. Progresivni vyvoj informac¢ni techniky a technologie vyrazné ptispél k rozvoji

a vyuzivani Internetu. [2]

2.4 Rozsifenost dopravnich siti v Ceské republice

Nasledujici kapitola je soustiedéna na rozsifenost jednotlivych dopravnich siti v Ceské re-
publice. Podle rozsiteni dopravnich siti 1ze stanovit, jaka bude nejoptimalnéjsi kombinace
dopravy napojené na logistické centrum.

V nasledujici tabulce €. 2 jsou uvedeny délky jednotlivych dopravnich siti (v kilomet-
rech) na tizemi Ceské republiky od roku 1995 do roku 2008. Délka silni¢nich komunikaci
obsahuje dalnice, silnice rtiznych tfid a evropské silni¢ni sité typu E. Délka sité zeleznic-
nich trati zahrnuje elektrifikované a neelektrifikované traté. Sif vodni dopravy zahrnuje
splavné feky, jezera a uméle vytvorenych kanaly, véetné cest v nadrzich a jezerech slouzi-
cich prevazné k rekreacni osobni dopravé a sportovni plavbé. Ve sloupci letecké dopravy,
¢islo udava celkovy pocet letist v kombinaci vefejnych, nevefejnych, vnitrostatnich a me-

zinarodnich.

Tabulka 2: Infrastruktura jednotlivych druht dopravy (zdroj: [16])

Rok | Silni¢éni | Zelezni¢ni | Vodni | Letecka | Potrubni
1995 | 55 500 9 430 677 73 567
1996 | 55 511 9 430 677 67 47
1997 | 55 394 9 430 677 74 47
1998 | 55 394 9 430 664 85 747
1999 | 55 432 9 444 664 84 747
2000 | 55 408 9 444 664 86 675
2001 | 55 427 9 523 664 85 675
2002 | 55 422 9 600 664 85 675
2003 | 55 447 9 602 664 87 675
2004 | 55 500 9 612 664 87 675
2005 | 55 510 9614 664 88 675
2006 | 55 585 9 597 664 &9 675
2007 | 55 584 9 588 664 91 675
2008 | 55 654 9 586 664 91 675
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3 Lokace obsluznych stredisek

Lokace obsluznych center (vyrobni zéavody, distribu¢ni sklady, ndkupni centra apod.) ovli-
viiuje materidlové toky ve stale rozsahlejsich dodavatelskych fetézcich. Umisténi téchto
zafizeni ma vliv na naklady spojené s realizaci materialovych toki.

Nutnost feSeni lokace obsluzného zarizeni v tizemi se poprvé objevuje jiz v 17. stoleti.
Lokac¢ni problém nabizi velky pocet variaci. Pro vSechny varianty loka¢niho problému je

potfeba znat zakladni data:

e kolik zafizeni obsluhy je potieba rozmistit,

kde by méla tato zarizeni byt umisténa,

jakou kapacitu by meéla mit,

které obsluzné body by mély byt k zafizeni pritazené,

jakou kapacitu by méla mit cesta mezi obsluznym centrem a zakaznikem,
e jakad by méla byt kapacita obsluznych center. [4]

Je slozité vyvinout modely, které by odpovédély na vSechny predchazejici otazky sou-
casné. O tomto problému psalo mnoho odborniki z nejriznéjsich védnich obori. Do loka-
¢ni analyzy patii naptiklad problémy: Fermativ problém, Steinertiv problém, Torricelliho
problém, Webertiiv problém, problém medianu, problém centralniho medianu, problém
miniméalniho souc¢tu atd.

Lokac¢ni teorie méa t¥i hlavni sméry:
e spojity lokac¢ni problém,
e diskrétni lokacni problém,

e loka¢ni problém na siti. [7]

3.1 Historie loka¢niho problému

Nésledujici kapitola se zabyva stru¢nym vytahem historie problému hledajici izemni me-
didn. (bod s minimélnim sou¢tem Euklidovské vzdalenosti). W. Kuhn (1967) navrhl vy-

borny model tohoto problému. Jednim z jeho zdroji byl ¢lanek od M. Zachariase (1913).
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3.2 Definice loka¢niho problému

Mezi dalsi zdroje, které poskytly detaily jeho feSeni byly Pottage (1983), Honsberger
(1973) a Dérrie (1965).

Kdo ale prvni poskytl feSeni problému a v jaké formé, nebude pravdépodobné ni-
kdy zndmo. Obvykle je tento problém pfipisovan Pierru de Fermatovi (1601-1665), ktery
navrhl zékladni formu problému s Gizemnim medidnem. Italsky matematik Galileo, Evan-
gelista Torricelli (1608-1647) naSel idajné feSeni problému, kde jsou na plose umisténé
tfi body a hleda se lokace ¢tvrtého bodu tak, aby soucet vzdalenosti od danych bodi
byl minimalni. Ne vSichni pripisuji Fermatovi feseni onoho problému. Jini feseni tohoto
problému pfisuzuji Battistovi Cavalierovi (1598-1647).

Do dvacatého stoleti riizni matematici popisovali jiné varianty tohoto problému. Mezi
nejvyznamnéjsi patii Thomas Simpson (1710-1761) a Jacob Steiner (1796-1863). V roce
1909 pouzil Alfred Weber (1868-1958) vazenou verzi problému o tfech bodech, ktera zob-
razovala lokaci ¢tvrtého bodu minimalizujici cenu dopravy (soudet vzdalenosti od danych
bodu).

Ve dvacatém stoleti bylo publikovino mnoho metod a postupti, které rozsitovaly jiz
z minulosti zndmé modely. Mezi matematiky tehdejsi doby se fadi madarsky matematik
Endre Vaszonyi Weiszfeld (1936), Miehle (1958), Kuhna a Kuenne (1962), Juel a Love
(1986), Ostresh (1978) a mnoho dalsich. [4]

3.2 Definice loka¢niho problému

Resenim loka¢niho problému je bod (z*,y*), ktery minimalizuje soucet vazenych eukli-
dovskych vzdalenosti mezi timto bodem a n pevnych bodi se souradnicemi (a;, b;). Vahy,
které jsou k pevnym bodum pfifazeny, se oznacuji w;. Bod (z*,y*) je umisténé obsluzné
stfedisko tak, Ze minimalizuje vzdalenost ke vSem pevnym bodtm (a;, b;) (tzv. poptéavkové
body).

Priméarni loka¢ni problém je definovany nasledovné:

min {W (x,y) = Zwidi (%?J)} ;

Clj7y

kde d; (z,y) = \/(x —a;)* 4 (y — b;)? je euklidovské vzdalenost mezi body (z*, y*) a (as, b; ).
[4]
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3.3 Vybrané metody reseni lokac¢niho problému

3.3 Vybrané metody reseni lokacniho problému

Tato kapitola se zaméruje na néktera reseni lokacnich problémi.

3.3.1 Torricelliho bod

Grafické FeSeni problému pro n = 3 jako prvni navrhl Evangelista Torricelli (1608-1647).

Tii body vytvaii trojahelnik AABC. ReSeni spoéiva v nasledujicim postupu:

e Nad kazdou stranou trojuhelnika se vytyc¢i rovnostranny trojuhelnik; trojihelnik
nad stranou AB se ozna¢i ABC’, nad stranou AC se ozna¢i ACB’, a nad stranou
BC' se ozna¢i BC'A’ (viz obrazek ¢islo 1).

e V kazdém trojihelniku se uréi stfed kruznice opsané a kruznici se sestroji.

e Tii opsané kruznice se protinaji v bodé, ktery se oznacuje jako TB (Torricelliho
bod) nebo F (Fermattiv bod).

Torricelliho bod minimalizuje soucet délek tsecek FA + FB + F(C' a pri stejné vaze
vSech vrcholi trojihelniku ws = wg = we = 1 je fesenim lokacni tlohy.

Alternativni postup vyhledani Fermatova bodu je konstrukce pfimek spojujici body
C"sC, B's BaA s A. Piimky se protinaji v bodu F (viz obrazek ¢islo 2). Bod F je
téz oznacovan jako prvni isogonicky stfed trojihelnika. Oznaceni vychézi ze skutecnosti,
ze useky AF, BF a C'F sviraji vzajemné shodny thel 120°. Oznaceni isogonicky pochazi

z Teftiny a mé kofeny v oznaceni stejného uhlu iso a gon. [4]

Obrazek 1: Torricelliho bod (zdroj: [4])
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3.3 Vybrané metody reseni lokac¢niho problému

Obrazek 2: Torricelliho bod (zdroj: [4])

3.3.2 Varignonuv ramec

Varingnon navrhnul mechanicky analogovy model, jehoz schéma je znazornéno na obrazku
¢islo 3, ktery je nazyvan Varignoniv ramec. Deska s n otvory odpovida n bodim obsluhy.
Kazdym otvorem prochazi nit, na jejimz volném konci visi zavazi s vahou (hmotnosti)
w;,© = 1,---,n. Opacné konce niti jsou svazany v uzlu, jehoz soutadnice po ustaleni jsou
(z*,y*) a predstavuji optiméalni umisténi stediska obsluhy. Minimalizuji funkci W, ktera

je popsana v kapitole 3.2, primarni loka¢ni problém. [4]

Wi

Obrazek 3: Varignontiv ramec (zdroj: [4])
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3.4 Omezeni lokac¢niho problému

3.3.3 Voronoiovy diagramy

Voronoiovy diagramy rozdéli obsluhovany prostor mezi sousedni stiediska na dvé poloro-
viny tak, aby zakaznici v kazdé poloroviné byli obsluhovani vzdy z nejblizsiho strediska.
Existuje nékolik algoritmii, které rozdéli dané tizemi mezi sousedni strediska.

Jeden z moznych pristupti je takovy, ze hranici mezi dvéma polorovinami je piimka,
kterd prochéazi stfedem tusecky spojujici obé sousedni stiediska SO, a kterad je kolma
k této spojnici (zakladni tiloha pfedpoklada euklidovské vzdalenosti). Tvar obsluhovaného
prostoru je konvexni mnohotihelnik. Délenim kazdého konvexniho mnohothelniku vznikaji

dva nové konvexni mnohotihelniky (viz obrazek ¢islo 4). [4]

Obrazek 4: Voronoiovy diagramy (zdroj: [autor])

3.4 Omezeni loka¢niho problému

Jelikoz je zakladni lokac¢ni problém zalozeny na geometrické reprezentaci, museli autofi lo-
kacnich modelt pii zaélefiovani do realného tzemi pocitat s jistymi omezenimi. Typickym
prikladem jsou zakazané oblasti.

V téchto regionech neni lokace stiediska dovolena. Piikladem jsou narodni parky nebo
jiné chranéné oblasti, husté obydlené regiony, armadni oblasti, horské louky, jezera, nebo

velké teky. Lokac¢ni problém pro zakazané regiony je formulovany:

' B ) = ld’b ) .
(;%gT{ (2,9) ;w (a y)}

Zafizeni obsluhy se umistuje vné tyto oblasti a vzdélenost d;(z,y) je definovana jako
nejkratsi cesta mezi depem a poptavkovym bodem ¢ a nesmi prochazet tyto zakazané
oblasti. Centrum obsluhy se umistuje do vhodného regionu T'. Pocet pozedavkl v poptév-
kovych bodech je w;. [4]
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3.5 Spojité pokryvajici loka¢ni problémy

Spojity loka¢ni problém je popsan prostiednictvim spojitych veli¢in, obvykle soutadnico-
vych. Dany prostor mize byt popsany dvéma soufadnicemi (tzn. Ze je rovinny). V pfipadé,
ze je nezbytné vzit do tvahy vysku nebo hloubku (napf. uvniti budovy, pod vodou nebo
ve vzduchu), je potieba tfeti soufadnice a lokac¢ni prostor je trojrozmérny.

Zakladni otazkou pro lokaci obsluznych stifedisek je, kde se budou tato stfediska
umistovat. Pro toto umisténi je potfeba znat, jakd mista jsou k dispozici a na zékladé
¢eho se tato mista vybiraji. Ve spojitych lokacnich problémech se mohou obsluzna zatizeni
umistovat kdekoli v neobsazenych mistech (ve vrcholu, na hranéch sité i mimo sit). Stie-
disko mé svoji polohu popsanou souradnicemi. Pro minimalizaci urc¢ité ceny, poskozeni ¢i
nepohodli anebo pro maximalizaci zisku, kvality nebo dusevni pohody je potfeba vhodné
volit misto pro obsluzné stredisko. Tyto modely jsou oznacovany jako optimalizac¢ni.

Regiony, kde ma byt umisténé obsluzné stredisko, se popisuji nepftilis komplikovanou
formou. Dany geograficky prostor je vétsinou popisovany jako polygon. Hranice tohoto
tzemi je sled rohovych bodi spojené useckami (takova data jsou typickd pii pouzivani
GIS). Komplikovanéjsi regiony vznikaji v pfipadé technickych, ekonomickych nebo poli-
tickych omezenich. V takovém pripadé se sestavuji diskrétni modely popsané v kapitole
3.6. [4, 7]

3.5.1 Vzdalenosti bodu

Zakladni vlastnost vzajemné polohy je vzdalenost mezi body (misty). Vzdélenost je mate-
maticky popis predstavy blizkosti, a proto miize mit mnoho forem v zavislosti na pouziti.
Napriklad v horské oblasti je vzdusna vzdalenost mezi dvéma vrcholy podstatné kratsi
nez je skutecna vzdalenost po turistické trase. V dopravé se mluvi o tzv. deviatilité, coz
je odchylka dopravni cesty od piimé (ortodromické) vzdélenosti.

Znalost polohy dvou bodi (diky jejich soufadnicim) je nedostacujici k vypoé¢itani jejich
vzdalenosti. Je potfeba znat typ vzdalenostni miry. Téchto metrik existuje velmi mnoho,
z nichz nejznamé;jsi je euklidovska vzdalenost vymétujici distanci mezi dvéma body. Jest-
lize jsou dané dva body X = (x,y) a P = (a,b) v ortonormalnim soufadnicovém systému
(tzn. osy = a y jsou na sebe kolmé a na osich se pouziva stejné méfitko), euklidovska

vzdalenost je popsana:

(X, P) = \/(a —2)?+(b—y)
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Dalsim typem metriky je manhattanskd vzdalenost. Vzdalenost mezi dvéma body
X = (z,y) a P = (a,b) je dana sou¢tem z absolutnich rozdili jednotlivych soutfadnic.

Manhattanska metrika je definovana:
d°(X,P)=la—z|+ |b—yl.
Cebysevova vzdéalenost mezi dvéma body X = (z,y) a P = (a,b) je ddna vztahem:
d™ (X, P) = max {|a — x|, [b —y[} .[4]

3.5.2 Moznosti feSeni spojitych loka¢nich problémi

Tato kapitola popisuje nékolik variant zakladniho modelu spojité lokace pro obsluzné zari-
zeni. VSechny modely jsou zalozené na predstavé pokryti. Obsluzné centra maji definovany
urc¢ity akéni radius nebo urcitou prahovou vzdalenost. Pokud je poptavkovy bod uvnitt
této definované oblasti, je povazovan za pokryty obsluznym strediskem. Takto pokryty
poptavkovy bod je obsluhovan prislusSnym obsluznym zarizenim.

Dané tizemi se mtize pokryvat ¢tyfmi rtiznymi zptisoby:

e Pii piném pokryti se usiluje o umisténi zafizeni (napf. akustickd siréna) tak, aby
toto zarizeni bylo pouzitelné pro nejvétsi okruh poptavkovych bodt. Pro optimalni
feseni se vyuziva euklidovska vzdalenost a také se bere v tivahu, ze prijimaci kvalita
se neustale snizuje se vzdalenosti. Usiluje se o umisténi zafizeni s nejveétsim moznym

akénim radiusem, ktery pokryva vSechny pozadované body.

e Pii maximdlnim pokryti se vyuziva pevné dany radius a je pozadovano pokryti co

nejvice poptavkovych bodt.

e Pii prazdném pokrytise usiluje o umisténi obsluzného zafizeni (napt. sklad vybusnin,
fotbalovy stadion) s nejvétsim moznym radiusem tak, aby zadny z pozadovanych

bodt nebyl pokryty.

e Pii munimalni pokryti se snazi o lokaci zafizeni s pevné danym akénim radiusem

tak, aby pokryval co nejméné poptéavkovych bodu. [4]
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3.6 Diskrétni lokacni problémy

Diskrétni loka¢ni modely se velmi casto uplatnuji v praktickych pripadech. Zahrnuji ko-
necny soubor mist, ve kterych mize byt obsluzné zarizeni umisténo, a konecny soubor
klientt, jejichz pozadavky musi byt splnéné od pridéleného obsluzného zatizeni.

Do diskrétni lokace se zahrnuji entity, jako jsou letisté, pobfezni pristavy, tovarny,
sklady, maloobchodni prodejny, skoly, nemocnice, centra péce o déti, autobusové za-
stavky, podzemni stanice, termindly, zadchranné zdravotnické sluzby a jiné. Rozhodovani
o umisténi jednotlivych zafizenich vedlo k zajmu o lokac¢ni problémy.

Za diskrétni problém se povazuji situace, které musi resit umisténi:

e obsluznych zafizeni, které jsou ve vsech trovni lidské organizace, od jedinct ptes

domacnosti k firmam, vladnim agenturam a dokonce i mezinarodnim traddm;

e obsluznych stredisek, které zahrnuji ekonomické externality, jako je znecisténi, do-

pravni zacpy, ekonomicky rozvoj regionu, zaméstnanost apod.;

e obsluzného centra v izemi, které je velmi obtizné fesit pro jeho matematickou slozi-

tost (tyto modely se zacaly Fesit az s prichodem vysokorychlostnich poéitaci);
e obsluznych zafizeni, které jsou specifické pro jeho danou aplikaci (cile, omezeni).
V dtsledku toho neexistuje obecny lokacni model, ktery je vhodny pro vSechny stava-
jici aplikace.
Diskrétni sitové loka¢ni modely pfitahuji pozornost vyzkumniku a praktika kvuli:
e praktickému vyznamu téchto model v soukromém i vefejném sektoru,

e stale pritomné potiebé vélenit do modelu vice omezeni a cili,

e schopnosti formulaci dilezitych rozhodovacich problémi. [4, 7]

3.6.1 Zakladni modely diskrétni lokace

Tato kapitola se zabyva rozdélenim zakladnich modelt diskrétni lokace. Ve vSech téchto
modelech je hlavnim problémem umisténi nového zatizeni tak, aby co nejlépe optimalizoval
zadané cile.

Tato kapitola popisuje vSech osm zakladnich modelt diskrétniho problému. Ve vSech
téchto modelech je dana poloha bodi, které maji byt obsluhovany, a umisténi obsluznych
stfedisek. Prvni ¢tyii modely jsou zalozena na maximalni vzdalenosti a zbyvajici modely

na Uplné (nebo primerné) vzdélenosti. Mezi zakladni modely patii:
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e stanovujici pokryvajici loka¢ni model (cilem tohoto modelu je umistit minimalni

mnozstvi zafizeni potfebnych k pokryti vSech pozadovanych uzli);

e loka¢ni model maximalniho pokryti (plati za predpokladu, ze vSechny pozadované
uzle jsou pokryté; cilem tohoto problému je lokalizovat pfedem dané mnozstvi za-
fizeni p takovym zpiisobem, aby maximalizoval pozadovanou potfebu tzn. pokryl

vétsinu pozadovanych uzli);

e p-centralni model (tento model se snazi minimalizovat maximalni vzdalenosti tim, Ze
je znama velikost pozadavku od poptavkovych bodi a je znama poloha obsluznych

zatizeni);

e p-vzdalenostni model (tento model maximalizuje minimélni vzdéalenost mezi libo-

volnou dvojici obsluznych stfedisek);

e p-medidnovy problém (cilem tohoto problému je najit misto pro p obsluznych zafi-
zeni tak, aby se minimalizovala ur¢itd mira dopravnich nakladt mezi depem a po-

ptavkovymi body);

e fixni cena loka¢niho problému (cilem tohoto problému je minimalizovat pocet ob-
sluznych center a dopravni naklady; poptavkovy bod se vzdy nepfifazuje k tomu

nejbliz§imu obsluznému centru);

e hub loka¢ni problém (tento model je navrzen k tomu, aby poskytoval vétsi kapa-
citu a rychlejsi prepravu k cilovému bodu; nasledné tento model snizuje primérnou

dopravni cenu za jeden kilometr nebo ¢as potiebny k prepravé);

e problém maximélniho sou¢tu (tento model se snazi umistit nezadouci zafizeni tak,
aby vzdalenost mezi poptavkovymi body s pridélenymi obsluznymi stfedisky, byla

co nejvétsi). [4]

3.6.2 P-medianovy problém

Jeden ze zakladnich modelti v oblasti diskrétni lokace je p-medianovy model. Naléza
umisténi p obsluznych zafizeni tak, Ze minimalizuje urc¢itou miru dopravnich nakladt
(napt. vzdalenost, cestovni doba) mezi umisténymi obsluznymi st¥edisky a poptéavkovymi
body, které jsou prifazeny k urc¢itému obsluznému zarizeni. Poptavkové body se pridéluji
k nejblizsimu obsluznému centru. Problém je pouzivany ve vefejnych i soukromych sek-

torech. Nejprve se definuji nasledujici vstupy a mnoziny:
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3 LOKACE OBSLUZNYCH STREDISEK
3.6 Diskrétni lokac¢ni problémy

I = mnozina poptavkovych uzli, oznacovany 1,
J = mnozina umisténych obsluznych zafizeni, oznacovany 7,
d;; = vzdalenost mezi poptavkovym uzlem i a obsluznym stiediskem j,
h; = pozadavek v uzlu i,
p = pocet zarizeni k umisténi,
~J 1, jestli se umistuje obsluzné stiedisko v misté 7,
= 0, jestli se obsluzné centrum neumistuje.
1, kdyz pozadovany uzel ¢ je pfifazeny k zarizeni v uzlu j,

Y57\ 0, kdy? nent.

Model je formulovany néasledovneé:

min Z Z hidijyija

el jed

za predpokladii:

Z‘r] =D,

jed
Z?Jijzl Viel,
jed
yij —x; <0 Viel,jeJ,
x; €{0,1} Vj € J,
yi; €{0,1} Viel,jeJ

Ucelovéa funkce minimalizuje celkovou vzdélenost piepravy. Prvni omezeni stanovuje
pocet umisténych obsluznych stfedisek p. Druhy pozadavek vyzaduje, aby kazdy poptav-
kovy uzel byl pritazeny praveé jednomu zafizeni. Tteti postulat omezuje poptavkové uzly,
aby byly obslouzeny jen z otevienych center. Predposledni nastaveni stanovuje dvojité
prostorové usporadani proménnych. A posledni predpoklad urcuje, Ze pozadavek v uzlu
ma byt piifazeny pouze k jednomu obsluznému centru. Dale se miZe nahradit y;; > 0 pro
Vi€ I,j € J, protoZe tieti omezeni garantuje Ze y;; < 1. Pokud je né€jaké y;; zanedbatelné,

muze se jednoduse pfifadit uzel ¢ k tomu nejbliz§imu otevienému obsluznému centru. [4]
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4 Lokac¢ni problém na siti

vvvvvv

problémt na siti. Sit mtze pfedstavovat napt. stat, vybrané tizemi, mésto nebo rozmisténi
vyrobnich linek ve vyrobné. Sitf vhodné interpretuje ruzné lokaéni modely. Tato kapitola

bude popisovat teoreticky aparat potiebny k vybranému problému.

4.1 Teorie grafi v lokac¢nich tlohach

Bude se uvazovat neorientovana sit (také oznacovano jako graf) a tim se rozumi uspota-
dané trojice G = (V, X, p). Prvky mnozZiny V' se nazyvaji vrcholy grafu GG, prvky mnoziny
X jsou hranami grafu G a p je incidenci grafu G. Incidence p grafu G pritazuje kazdé
jeho hrané neusporadanou dvojici vrcholi. Pokud incidence hrany h € X : p(h) = (u,v)
rozumime tim, Ze hrana h mé spole¢nou ¢ast (inciduje) s vrcholy u a v a vrcholy u,v € V
jsou krajnimi body hrany h. V neorientovaném grafu nezalezi na poradi vrchold u a v.
Mohutnost mnoziny vrcholt je oznacena n = |V'| a mohutnost mnoziny hran je ¢ = | X|.
Pocet hran incidujicich s vrcholem v € V' je znac¢eno jako stupen vrcholu st(v). Nasledujici

vztah plati pro kazdy graf udavajici vztah mezi po¢tem hran a stupni vrcholi:

Z st(v)) =2-q.

v, eV
Literatura popisuje ruzné druhy graft:

e multigraf (mZe obsahovat ndsobné hrany (= rovnobé’né hrany, hrany maji stejné

krajni vrcholy), smycky a izolované vrcholy),

prosty graf (miZe obsahovat smycky, neobsahuje ndsobné hrany),

e obycejny graf (neobsahuje nisobné hrany a smycky),

trividlni graf (sklada se pouze z jednoho vrcholu, mnozina hran je prazdna),

diskrétni graf (je tvofen izolovanymi vrcholy a mnozina hran je prazdnd),
e prazdny graf (neobsahuje Zddnou mnozinu hran ani vrcholit).
Graf v této praci bude vyjadfovat béZznou komunikaé¢ni sit:

e vrchol v (napf. kiizovatka komunikaci, obec),
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4 LOKACNI PROBLEM NA SITI

4.1 Teorie grafu v lokac¢nich tilohach

e hrana h (spojeni nebo tisek mezi vrcholy),
e vaha vrcholu w(v) (pozadavek uzlu v na odsluhu),

e ohodnoceni hrany w(h) (kvantitativni ohodnoceni tiseku — napt. délka tseku, kva-

litativni vdha tseku — napt. t¥ida, kvalita komunikace). [3,13]

wih)
[ - _@@

—06_

i)

Obrazek 5: Priklad komunikaéni sité (zdroj: autor)

4.1.1 Maticové vyjadireni neorientovanych grafu

Maticové vyjadieni neorientovaného grafu je pouzivano ve vypoctech. Vyjadiuje dilezité

vlastnosti grafi.
Matice sousednosti (ptilehlosti) grafu G = (V, X, p), kde |V| = n, je oznacovana jako

n

i j=1 definovanou néasledovné:

matice V' = (v;;)
o v;; = 0, kdyz neexistuje hrana (v;, v;),
e v;; = 1, kdyz hrana (v;,v;) existuje.
Vlastnosti matice prilehlosti:

n
e pro fadkové soucty plati ) v;; = st(v;), pro i = 1,...,n, ktery vyjadiuje stupen
j=1
vrcholu v;,

e pro sloupcové soucty je definovan vztah ) v;; = st(v;), pro j = 1,...,n, ktery
i=1
vyjadiuje stupeil vrcholu v;.

Pokud jsou hrany grafu oznaceny jako h € X, kde je hy,ho, ..., hy, mize se graf

vyjadiit pomoci matice incidence B = (b;); 2, , ktera je definovdna nasledovné:
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4 LOKACNI PROBLEM NA SITI

4.1 Teorie grafu v lokac¢nich tilohach

o b;; =0, jestlize v; ¢ p(h;),
e b;; =0, jestlize v; € p(h;).

Vlastnosti matice incidence:

m
e pro fadkové soucty matice b;; = st(v;) proi = 1,...,n vyjadiujici stupenl vrcholu
i=1
Uy, !
n
e pro sloupcové soucty matice ) | b;; = 2 proj = 1,...,m, kde kazda hrana h; inciduje
i=1

se dvéma vrcholy.

Matici primgch vzddlenosti D = (di;)7;,—, v ohodnoceném grafu G = (V, X,p), ve
kterém je kazdé hrané h € X pfifazena hodnota o(h) vyjadiujici jeji délku (muze se jednat
o kvalitativni ohodnoceni hrany, ne jen kvantitativni). Prvky matice pfimych vzdalenosti

jsou definovany nasledovné:
o d;; = o(h) jestlize 3h € X, pro kterou p(h) = (v;,v;), i # j,
e d;; = co jestlize Ah € X, pro kterou p(h) = (v;,v;), i # j,
e d;; =0proi=j.[3, 13

Matice pfimych vzdalenosti se pomoci Floydova algoritmu (autor je R. W. Floyd), viz
obrazek cislo 6, prepocita na matici vzddlenosti. Vysledkem algoritmu je matice, ktera

obsahuje nejkratsi cestu mezi vrcholy.

4.1.2 Souvislost grafa

Je dan graf G = (V, X) a dvojice vrcholi u,v € V. Sled je oznaceni pro st¥idavou po-
sloupnost vrcholil a hran mezi vrcholy u a v. Tyto vrcholy jsou krajnimi body sledu, kde
u je pocatecnim a v je koncovym vrcholem. Sled, ve kterém se neopakuje zadna hrana je
nazyvan tahem. A tah, ve kterém se neopakuje zadny vrchol je nazyvan cestou. Cesta mezi
dvéma vrcholy u,v € V' je oznacovana m(u,v). Uzavieny sled, tah nebo cesta je, pokud
se pocatecni vrchol shoduje s koncovym vrcholem. Uzaviena cesta je nazyvana kruznici.
Graf je oznacovan jako souvisly, pokud mezi libovolnou dvojici jeho vrcholt u,v € V
existuje alespon jedna cesta. Sled, tah i cesta maji svou délku, ktera je dana souctem
ohodnoceni hran, které obsahuje. Specialni ptipadem je tzv. smycka, ve které incidujicimi
vrcholy hrany je jeden vrchol, a izolovany vrchol, se kterym neinciduje Zaddné hrana. [3,

13]
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4.1 Teorie grafu v lokac¢nich tilohach

START

NE
NE

Obréazek 6: Floydtuv diagram ve formé vyvojového diagramu (zdroj:[13])

4.1.3 Vysvétleni pojmu lokac¢nich aloh pomoci teorie graft

Atrakéni obvod A(v) obsluzného stiediska v € Dy je mnozina vrchold a hran sité, pro

které plati:
e u € A(v), pokud pw € Dy, pro které d(w,u) < d(v,u),
e h € A(v), pokud pw € Dy, pro které d(w,h) < d(v, h).
Vzdalenost hrany h od zarizeni v € Dy, je definovana:

e d(v,h) =min{d(v,7),d(v, s)}, kde incidence hrany h € X je p(h) = (r,s).
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4.1 Teorie grafu v lokac¢nich tilohach

Vzdalenost vrcholu w € V' od obsluzného zarizeni v € Dy je definovano jako délka

minimalni cesty:

e d(u,v) = min { > o(h)}, kde M je mnozina vSech cest mezi u a v.
)

m(u)eM | hem(u,p

Prvotnim atrakénim obvodem A/(v) depa v € Dy je mnozina vrcholi a hran grafu

(sit&), pro které plati:
e u € A/(v), pokud Pw € Dy, pro které d(w,u) < d(v,u)
e h € A/(v), pokud Pw € Dy, pro které d(w,h) < d(v, h)

Pridélengm atrakénim obvodem A*(v) zafizeni v € Dy, je mnoZina vrcholl a hran grafu

spliujici vztahy:
o Al(v) C A*(v) C A(v) pro kazdé obsluzné stiedisko v € Dy,

e |J A*(v)=XUV,

UEDk

o A*(v) N A*(u) =0 pro u # v;u,v € Dy. [13]

4.1.4 Optimalni umisténi obsluznych stfedisek v grafu

Obsluzné zafizeni se mohou umistovat bud do vrcholu sité, nebo na jeji hrany. Proto
se oddélené uvazuje obsluha vrcholii a hran sité. Nasleduji kritéria pro optiméalni lokaci

sttedisek na grafu.

Obsluha vrchola grafu Mnozina zafizeni Dy, kde |Dy| = k je vrcholové optimalnim

umisténim k st¥edisek na grafu G = (V, X), pokud plati:

o f(Dy)=min{ (D)},

Dy,

e kde (D)= S 3 2-d(u,v) - wlu)

UGDIC u€A*(v)
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4.2 Hakimiho algoritmus

Obsluha hran grafu Mnozina za¥izeni Dy, kde | Dy| = k je hranové optimalnim umisté-
nim k£ stfedisek na grafu G = (V, X)), pokud plati:
o g(Dy) =min {g(D))},
D/

k

e kde g(D}) = ¥ ¥ 2-(d(v,h) +o(h)) - w(h)

veD/ heA* (v)

D,é jsou vSechny k prvkové podmnoziny V. [13]

4.2 Hakimiho algoritmus

Pocatek zrodu Hakimiho studie lokac¢nich problému spada mezi roky 1964 a 1965. Hakimi
problém aplikoval na poli telekomunikaci, pfesnéji v lokaci prepinacich center v komuni-
kacnich sitich, a tim predstavil p-medianovy a p-centrovy problém. Hakimi neformuloval
p-medianovou ulohu jako celociselny programovaci problém. To jako prvni udélal ReVelle
a Swain roku 1970 nezavisle na Hakimim. Az do dnesni doby vznikaji stale nové alterna-
tivy p-medinového problému, ktery mé Siroké uplatnéni.

Hakimiho algoritmus fesi umisfovani obsluznych stiedisek na hranach sité tak, aby
minimalizoval ur¢itou miru dopravnich naklada. Algoritmus vyhledava na kazdé hrané
grafu misto (resp. mista) s minimalni vaZenou excentricitou. Z téchto nalezenych mist
vybereme misto, kde bude vazena excentricita miniméalni, a v tomto misté bude umisténo
depo. Jedna se o p-medidanovy problém. K tomu, aby se mohl problém fesit, je potieba
zavést nasledujici pojmy. [4]

VidzZend excentricita vrcholu v € V' je definovana:
o cc(v) = max {d(u,v) - w(u)}, kde w(u) je vaha vrcholu.
ue

Vzdalenostné optimdlnim umisténim zafizeni na siti G = (V, X) je vrchol v* € V', pro

ktery plati:
o cc(v*) = 1;%151 {ec(v)}.
Vazend excentricita bodu y hrany (v;,v;) je definovana vztahem:
o cc(y) = max {d(y,u) - w(u)}, kde d(y, w) = min [e(v;, y) + d(v;, w)], [e(y, vj) + d(vj, u)],
o ¢;; =e(v;,y) + e(y,v;), kde ¢;; je délka hrany (v;,v;) (viz obrazek 7).
Uplné vzddlenostné optimdlnim umisténim zaiizent je bod y* € G, pro ktery plati:

o ec(y”) = min{ec(y)}.
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4.2 Hakimiho algoritmus

O— 2 @) o=e ety )
¥

Obrézek 7: Vazena excentricita bodu y hrany (v;,v;) (zdroj: [15])

4.2.1 Postup Hakimiho algoritmu

Na grafu se ur¢i pro vsechny hrany hp € X bod nebo body vy, € hi s nejmensi vaze-
nou excentricitou. Na hrané nebo hranach mtze existovat vice bodil se stejnou miniméalni
vazenou excentricitou. V tomto pripadé se vybere jedno misto s minimalni vaZzenou ex-
centricitou.

Ze vsech uréenych bodu y, kde k =1,2,...,m, m > g a q = |X|, se uréi bod y* € G,
ktery ma nejmensi vazenou excentricitu. Tento bod je absolutnim obsluznym strediskem.

Prakticky postup je velmi pracny, protoze se jedna o grafickou metodu, kde se pro
kazdou hranu sité vytvari diagram hodnot. Pocet diagramt se miize omezit pomoci na-

sledujicich vtaht:

e Absolutni zafizeni na hrané (v;,v;) je spojeno s hodnotou
Pij = mae/({w(vt)min{d(vi, vy), d(v;, ve) }}, kde v, jsou zbyvajici vrcholy v siti (odlisné
vt E
od vrcholt v;, v;. Hodnota p;; je dolnim ohranicenim vaZené excentricity absolutniho

depa leziciho na hrané (v;,v;).

e Dolni ohrani¢eni absolutniho obsluzného stfediska na grafu G = (V, X) je dano

p= rnmX {pij }-

(vivvj)e

e Pokud je absolutni zafizeni na hrané (v;,v;), potom hodnota h;; = p;; + % © Cij
w(v,), kde w(v,) je vaha vrcholu, pro ktery je w(v,) -min{d(v;, v;), d(v;, v¢) } nejvetsi.
Hodnota h;; je hornim ohrani¢enim vazené excentricity absolutniho depa leziciho na

hrané (v;, v;).

e Horni ohrani¢eni absolutniho obsluzného stiediska na grafu G = (V, X) je dano
H= min {h;}.
(’UZ‘,’U]')GX { j}

e Pro kazdou hranu (v;,v;) € X, kde p;; > H, plati, Ze muze byt postavena mimo

mnozinu hran, pro které se sestavuji diagramy hodnot.

V zévislosti na e se pro kazdou hranu, ted uz pouze pro hrany, které nesplnily vyse

uvedenou podminku, sestrojuji diagramy hodnot, které jsou dany vztahem:
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o T =w(v;) - (e+d(vp,v;)),

o« T/ = w(v;) - (Cap — € 4+ d (vq,v;)), kde ¢y je délka hrany (v, vp). Pro uréeni vzdale-

()

nosti mezi jednotlivymi vrcholy je vypocitat distanéni matici (viz kapitola 5.1.1).

Pro vSechny vrcholy v; € V' se uréi dolni ohraniceni lomenych ¢ar TZ-,TZ/ . Déle se urci
nejmensi horni ohraniceni vsech dfive urcenych dolnich ohrani¢eni. Minimum ze vzniklého

ohraniceni je ec(yy). [13]

5 Analyza soucasného stavu problematiky ve svété

a v Ceské republice

Nasledujici kapitola nejprve popisuje instituce zabyvajici se vyvojem softwaru pro lokacni
teorii. Dalsi c¢ast kapitoly analyzuje soucasny stav lokace a alokace logistickych center

v Ceské republice a mozné zptisoby vyuziti loka¢nich modelfi.

5.1 Instituce zabyvajici se vyvojem softwaru pro lokaéni teorii

Tato kapitola se soustfeduje na instituce, které sa zabyvaji vyvojem lokac¢ni teorie, zejména
vytvareni aplikaci, které fesi lokac¢ni problémy. Existuji vsak také instituce, které se za-
méfuji na podporu vyzkumné ¢innosti (napf. Deutsche Forschungsgemeinschaft, SAP
Advanced planner and optimizer), ale nepodili se na vyvoji softwaru.

Vyzkumné komunita lokacni teorie se skladé z lidi z velmi rtiznorodych oblasti (napft.
matematici, pracovnici v informatice, opera¢ni vyzkumnici, primyslovy inzenyti, marke-
tingovi vyzkumnici, regionalni planovaci, stejné jako odbornici z riznych odvétvi pracu-
jicich na lokac¢nich problémech). Kazda skupina lidi dava diraz na jiné aspekty. Loka¢ni
problémy se fesi pomoci metod z riznych obort. V disledku toho se nepouziva spolecny
jazyk pri feSeni problému. Pii feSeni urcitého problému, se mtize stat, ze problém byl jiz
vyfesen, ale pod uplné jinym nazvem.

Ve snaze vyrovnat se s timto problémem, jsou navrzeny klasifikac¢ni systémy pro lokacni
modely. Z praktického hlediska je velmi obtizné stanovit pfevod mezi rtiznymi skupinami,
které se zabyvaji loka¢nimi problémy. Napriklad matematici maji iplné jiny zptisob popisu
jejich tesicich postupi nez regionalni planovaci.

Mozny zptisob Teseni tohoto problému, bylo vyvinout software pro loka¢ni modely
a zpristupnit ho pro komunitu zabyvajici se lokacni teorii. Existuje nékolik skupin uziva-

teli tohoto softwaru, ktefi maji odlisné pozadavky:

31



5 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY VE SVETE A V CESKE REPUBLICE
5.2 LoLA — Library of Location Algorithms

UCcitelé si preji software s dobrym uzivatelskym prostiedim a implementaci vSech algo-
ritmi, které jsou popsané v jejich kursovych ucebnicich, ukaze ilustrac¢ni ptiklady a bude

levny.

Studenti by pouzivali software, ktery jim lépe poméha rozumét teoretickému materidlu
a také je podporuje v tvorbé jejich doméacich tkoli. Radi by obsluhovali tento software

na jejich doméacich pocitacich. Tato aplikace by méla byt bezplatna.

Vyzkumnici by uzivali software s tolika implementovanymi algoritmy, jak jen je to
mozné. Potfebuji konstruovat priklady a protiptiklady. Navic potfebuji software, ktery
jim poskytne knihovnu, kterd mtze byt pouzita pro rychlejsi zavadéni novych algoritmi.

Program by mél byt bezplatny a zdrojovy kod volné dostupny.

Praktici by procovali s programem, ktery miize ovladat pfesné urcenou tiidu problému,
kterou potiebuji resit. Mél by byt schopny vyresit rozsahly problém v pomérné kratkém
case. Nalezeni optimalniho feSeni neni nutné, ve vétsiné situaci jim postaci dobré feseni.
Software by meél mit vhodné rozhrani pro importovani a exportovani dat. Cena neni

dtlezita.

Softwarové spole¢nosti si preji vyvinout program, ktery je snadno konfigurovatelny
a ovlada nékolik t¥id. M€l by umét zpracovat uzivatelské specifické problémy. Software by
mél mit moderni design a poskytovat moznost propojeni se tieti stranou programového

vybaveni. Cena neni dtlezita. [4]

5.2 LoLA — Library of Location Algorithms

Hlavni motivaci pro vyvijeni LoLA bylo budovani rozsahlé sbirky algoritmi pro loka-
¢ni teorii zahrnujici rovinné, sitové a diskrétni problémy a pouZzit tyto algoritmy pro
rychlé a snadné feseni riiznych problémi. LoLA lze bezplatné stahnout z internetové ad-
resy http://www.mathematik.uni-kl.derlola. Navic jsou na této adrese i vSechny zdrojové
kédy. Pro zjisténi vhodného algoritmu na dany lokacéni problém (tzn. odhaleni, zde byl
dany problém feSeny v literatute nebo systémem LoLA), se pouZije jednotny jazyk (tzv.
klasifika¢ni systém pro snadny p¥istup k implementovanym algoritmtim). Tento jednotny
jazyk (schéma) se sklada z nasledujicich péti pozic posl/pos2/pos3/posd/posb. Vyznam
kazdé pozice spolu s priklady je v tabulce 3.
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Tabulka 3: Klasifika¢ni schéma pro loka¢ni problém (zdroj: [4])

Pozice Vyznam Znaceni Priklady
1 ¢islo nového stiediska
2 typ problému P rovinny problém
D diskrétni problém
G problém na neorient. grafu
3 zvlastni predpoklady a omezeni | w,, =1 | vSechny vahy jsou si rovny
4 typ vzdalenostni funkce ¥ hlavni mira
5) typ ucelové funkce > medianova problém

max centralni problém

LoLA je navrhnuty softwarovy systém obsahujici algoritmické metody znamé v lo-
ka¢nim planovani. Sklada se z GUI (grafické uzivatelské rozhrani), textového rozhrani
a programovaciho rozhrani, jehoz cilem je umoznit uzivatelim napsat vlastni C++ pro-

gram pomoci algoritmi z LOLA-knihoven. [4, 19]

5.2.1 LoLA v GIS

Pro feseni skutecnych svétovych problémi, je zapotiebi dostat do LoLA skutecéné data.
Pokud existuje velka mnozina zafizeni obsluhy, jejichz lokality jsou ulozené v urcité data-
bazové tabulce (nebo v nééem podobném). Existuji dva zpusoby, které se mizou pouzit
pro vlozeni do LoLA, a tim vytvorit vstupni soubor pro praci s daty. Na jedné strané se
vstupni soubor mtize vytvorit ru¢né, to jest zkopirovat a vlozit, a na druhé strané se miize
vyuzit LoLA grafické rozhrani. Obé zminované cesty jsou velmi zdlouhavé a neacinné,
proto se vyvinul tfeti zptisob, ktery pomoci konvertoru z databazové tabulky vytvori
vstupni soubor.

Geografické informaé¢ni systémy (GIS) jsou uréené pro vizualizaci skuteénych svétovych
dat zemi, statt, mést, atd. s mapovymi daty a dalsimi informacemi, které dovoli najit
rozhodovateli feseni problému jako je umisténi stfediska, smérovani, atd.

Zda se to byt prirozeny napad spojit oba systémy, GIS a LoLA. LoLA potfebuje
skutecna svétova data a snadny a rychly zptsob jak vytvaret vstupni data, zatimco GIS
potiebuje diimyslnéjsi algoritmy k vytvareni lokacnich rozhodnuti. Jeden ze zakladnich
ukold je transformovat data z GIS do LoLA a naopak. GIS by mél byt schopen pracovat
s algoritmy z LoLA, ziskat feSeni loka¢niho problému a zobrazit ho na mapé s danymi
daty. Obrazek ¢. 8 zobrazuje schéma funkénosti spravného spojeni.

Velmi uziteény nastroj GIS je ArcView (prvni ze tii trovni ArcGIS Desktop, vyvinuty

spole¢nosti ESRI a dal§imi organizacemi). V ArcGIS je implementovany jazyk zvany
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Obrazek 8: Spojeni GIS a LoLA (zdroj: [4])

Avenue. Tento jazyk je uzivatelsky snadno ovladatelny a méa schopnost kontrolovat kazdy
proces v ArcView. A to je presné to pojitko mezi LoLA a GIS. Implementuji se skripty,
které jsou ¢tené z GIS databaze, kde jsou vSechny data ulozend, a konvertuji se do LoLA
vstupniho souboru. Stejné tak obracené se mohou dostat vlastni feSeni z LoLA zpét do
ArcView. A proto ArcView spolecné s Avenue plni nezbytné podminky pro spojeni s LoLA.

Pomoci jazyka Avenue je vytvoreno rozhrani mezi ArcView a LoLA. [4]

5.3 INFORMS — Institute for Operations Research and the Ma-

nagement Sciences

Historie a tradice vyboru INFORMS podporuje a usnadiuje shromazdovani a uchovéa-
vani materialt tykajici se opera¢niho vyzkumu a managementu. Ptislusné materialy jsou
v podobé dokumentii, audio a video nahravek a dalsich artefakt. Podporuje vytvareni,
sifeni novych a historickych materidli ve spolecnosti. Mezi tyto materidly se radi knihy,
sympozia, zasedani a celostatni setkani, elektronické média a dalsi prostiedky.

Operacni vyzkum s pouzitim pokrocilych analytickjch metod se vyuziva k lepsimu
rozhodovani. Poskytuje trvale vyznamnou hodnotu pro organizace a vedouci pracovniky,

kteri ji vyuzivaji. Zde jsou uvedeny nékteré vyhody vyplyvajici z opera¢niho vyzkumu:
e riizny obchodni pohled,
e zvySeni obchodni vykonnosti,

snizeni nakladi,

efektivnéjsi rozhodovani,

e prognoézovani,
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e lepsi planovani,

e zvysSeni rychlosti a snizeni zpozdéni,
e zlepsovani kvality,

e zvyseni vynost,

e zvyseni produktivity,

e odhalovani rizik,

e vétsi vyuziti zdroja a dalsi.

Management je interdisciplinarni obor aplikované matematiky, strojirenstvi a piirod-
nich véd, ktery pouziva rtzné védecké vyzkumné zasady, strategie a analytické metody
vcetné matematického modelovani, statistiky a algoritmy pro zlepseni schopnosti organi-
zace, pro prijmuti racionalniho a smysluplného rozhodovani managementu. Nékteré ob-

lasti, které jsou zahrnuty v fizeni védy, jsou:
e data mining,
e teorie her,
e logistika,
e matematické modelovani,
e primyslové inzenyrstvi,
e strojirenstvi,
e rozhodovaci analjza,
e prognoza,
e optimalizace,
e pravdépodobnost a statistika,
e projektové fizeni,

e simulace,

35



5 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY VE SVETE A V CESKE REPUBLICE
5.4 EWGLA — EURO Working Group on Locational Analysis

e socialni site,
e doprava prognostickych modelti,
e zasobovani a mnoho dalsich.

Tato organizace méa rozsahlé pole ptisobnosti. Podili se na vydavani knih a casopisi.
Predstavenstvo spolecnosti jsou vysoce vzdélani lidé v riznych oborech a z rtiznych koutt
svéta. INFORMS spolupracuje se svétové znamymi podniky (napi. IBM, SAS). Clenstvi
v této komunité neni zadarmo. Plati se i vstup do rtznych sekci a manipulace s jednotli-

vymi materidly. [14]

5.3.1 SoLA — Section on Location Analysis

Sekce vyboru INFORMS podporuje rozvoj analytickych metod, technik a nastrojt v tra-
di¢nim operac¢nim vyzkumu a managementu pro studium lokac¢nich problémii. Umisténi
objektu je definovano jako vybér mista nebo mist pro zafizeni, na které jsou kladeny
ur¢ité pozadavky. Tyto naroky jsou formulovany tak, aby stfediska poskytovaly sluzby
s cilem optimalizovat i¢innost, spravedlnost, miru efektivity a to vse s omezenymi zdroji.

Aplika¢nimi oblastmi jsou zdravotni sluzby, zivotni prostifedi a prirodni zdroje, do-
prava a logistika, vyroba a fizeni zasob v méstském a vefejném sektoru. SoLA se zabyva
matematickym programovanim, multikriteridlnimi rozhodovacimi modely, stochastickym
modelovanim a ekonomii. SoLA se pokousi posilit vazby mezi jednotlivymi sekcemi IN-

FORMS, jejichz zajmy se prekryvaji v aplika¢nich oblastech. [23]

5.4 EWGLA — EURO Working Group on Locational Analysis

EWGLA je Evropska asociace Narodni spole¢nosti operacniho vyzkumu. Vznikla na prv-
nim letnim samitu EURO v Bruselu mezi ¢ervencem a srpnem roku 1984. Tato spolec¢nost
je zaméFend na loka¢ni teorii. Zpocatku bylo hlavnim cilem vytvorit sit lidi, ktefi budou
pracovat dohromady, a udrzi kontinuitu pfi vyméné informaci mezi tcastniky. Od té doby
tato pracovni skupina roste a rozsifuje svoji ptisobnost.

Zajmy skupiny se soustieduji se na optiméalni volbu lokalit pro jeden nebo vice objekti
v jakémkoli systému (diskrétnim nebo spojitém prostoru). Zabyva se i dalsimi oblastmi
jako je doprava, smérovani problém, statistika, shlukové analyza, matematické (linearni,
celoCiselné, nelinearni, konvexni, globalni) programovani, vicekriteridlni analyza, teorie

aproximace, vypocetni geometrie atd.
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EWGLA se stala prosttedkem komunikace mezi ¢leny, zabyvajici se opera¢nim vyzku-
mem, v Evropé i v zahrani¢i. Hlavnim cilem je podporovat vyménu informaci a spolupraci
v oblasti vyzkumu a aplikaci, podporovat myslenky a metody vyvinuté v rdmci oboru.

Skupina porada kazdorocni setkani, které svolava jeden ze ¢lenii. Zajemci o prezentaci
své prace se mohou pripojit ke skupiné na jejich schiizich. Teoretické ptrispévky nebo apli-
kovany vyzkum, prezentace softwaru, jsou cenény. Recenzované jednani kazdého zasedani
jsou pro ucastniky zdarma a jsou zvefejnovany obvykle jako specialni vydani publikace

Studii v loka¢ni analjze. [22]

5.5 ResSeni loka¢nich problémuti v Ceské republice

Tato kapitola analyzuje soucasny stav feseni lokace a alokace (¢innost, ve které se poptév-
kové body pfifazuji k urc¢itému logistickému centru) obsluznych center v Ceské republice.
Lokace obsluznych zafizeni v Ceské republice je Fesena pomoci lokac¢nich tiloh. Muze se
jednat bud o lokaci ve spojitém, nebo v diskrétnim prostoru.

Spojity prostor je kontinualni a stfediska obsluhy je mozné umistit kamkoliv do urce-
ného geometrického prostoru. Jedna se o loka¢ni problém W definovany v kapitole 3.2.
K teseni vhodného umisténi obsluznych stredisek se pouziva naptiklad Weiszfeldtiv algo-
ritmus (také implementovany v knihovné LoLA).

V pripadé feseni diskrétni lokace je pfedem urc¢end mnozina moznych umisténi obsluz-
nych center. Existuje tedy jen nékolik pfijatelnych variant, mezi kterymi se rozhoduje. Pro
feseni optimalni lokace se nabizi multikriterialni analyza. Rozhodovani probihd pomoci
riznych kritérii, ktera jsou vétsinou protichidna. Na zakladé ohodnoceni téchto kritérii
se urcuje optimalni varianta problému.

V ptipadeé lokace na dopravni siti 1ze pozit kterykoli vhodny grafovy algoritmus. Pra-
cuje se s modelem dopravni sité, ktery je interpretovany jako graf. Je vSak nutné posoudit,

zda vyhody z FeSeni prevazuji nad tsilim spojenym s jeho konstrukei. [5]

5.5.1 Weiszfelduv algoritmus

Mezi p stiedisky obsluhy X = (z,y) a poptavkovymi body P = (a,b) se pomoci euklidov-
ské metriky (viz kapitola 3.5.1) vypocita jejich vzajemné vzdalenost. Naklady na obsluhu

i-tého objektu se ur¢i jako soucin této vzdalenosti a vahy (pozadavek v uzlu) w;, celkové
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naklady na obsluhu vsech objektu pak jako:

flag) =D v /@ =)+ (y - b

Samotny algoritmus pracuje na principu transformace W (z,y), kterd prevadi soutrad-
nice bodu (z,y) do soufadnic bliz§ich optimu. Vychozi soufadnice mohou byt zvoleny
libovolné, pomoci transformace jsou vypocitany nové souradnice z ptvpdnich. Tato po-
sloupnost se blizi (tedy konverguje) k optimalnimu feSeni problému.

Samotné transformace W (x,y) je odvozena na zakladé parcidlnich derivaci funkce
f(z,y). Nasledujici parcidlni derivace se polozi rovny nule a vyjadii se z nich soufadnice

zavy. 5]

a.f<x>y> :zp: Wi '(ZE—CL)
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5.6 Zpusoby alokace verejnych logistickych center

Vetejné logistické centrum ma vSechny vlastnosti jako obycejné logistické stiedisko s tim
rozdilem, Ze vznik a rozvoj sité téchto center neni mozny bez jednotné koncepce s moznosti
podpory ze statniho rozpoctu nebo verejnych fondt véetné zdroji Evropské Unie.

P1i feseni alokace verejnych logistickych center jsou pouzity tii zptisoby Teseni:

o Analyza vyroby a spotreby Vyroba je posuzovana podle rozmisténi vyrobnich pod-
niki v kategorii podle velikosti. Velikost podniku je dana poctem zaméstnanci.
Vhodnost podnikii byla posuzovana podle oboru ¢innosti dle statistického sledovani
(Odvétvova klasifikace ekonomickych ¢innosti — OKEC). Jednotlivé obory byly po-
suzovany podle narocnosti na prepravu. Analyza spotieby je dana poc¢tem obyvatel

a jejich kupni silou. Roli zde sehrava i cestovni ruch.

e Analyjza na zakladé prepravnich proudi tj. vyhodnoceni soucasnych piepravnich

proudti.

o Analyza na zdkladé geografickych vah Stanoveni lokalit na zakladé geografickych dat,
jehoz vysledkem je stanoveni soutadnic pro alokaci vefejného logistického centra jak

na Grovni kraji, tak na trovni celostatni. [18]
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5.7 Indikatory pro mistni udrzZitelny rozvoj

Kazda obec, aby se dale vyvijela, by se méla snazit o trvale udrzitelny rozvoj. Udrzitelny
rozvoj je proces, ktery spliuje stavajici potfeby lidské spolec¢nosti, aniz by se dotykal
schopnosti budoucich generaci uspokojovat své potieby. V Ceské republice dala popud
k ¢innosti evropskd kampan Sustainable Cities (Udrzitelnd mésta), z projektu Evropské
komise, Furopean Common Indicators (ECI, Spole¢né evropské indikatory).

Vysledkem této iniciativy vznikla v roce 2005 v Ceské republice spole¢nost Tymovd ini-
ciativa pro mistni udrZitelny rozvoj (TIMUR), coz je ob¢anské sdruzeni, jehoz poslanim je
podporovat udrzitelny rozvoj mést, obci a jejich sdruzeni v Ceské republice zejména zava-
dénim mistnich indikatortd udrzitelného rozvoje. Indikatory predstavuji ukazatele vyvoje
urc¢itého vybraného jevu ziskané pribéznym sledovanim, zaznamenavanim a vyhodnoco-
vanim souboru presné stanovenych tdajti. Doposud v Ceské republice podobné spole¢nost
neexistovala. Zakladni prvky udrzitelnosti, které tvori podklady pro vybér indikatord jsou

nasledujici:

e Rovnost a spoledenské zaclenéni (dostupnost pfiméfenych a cenové piijatelnych za-
kladnich sluzeb pro vSechny, napft. vzdélani, zaméstnani, energie, zdravi, bydleni,

skoleni, doprava);

e mistni sprava/pravomoci/demokracie (i¢ast vSech skupin mistni komunity na mist-

nich planovacich a rozhodovacich procesech);

e lokalni/globélni vztahy (uspokojovat mistni potfeby mistné, od vyroby po spotiebu
a odpad; uspokojovat ty potreby, které nelze uspokojit lokalné, udrzitelnéjsim zpt-

sobem);

e mistni hospodafstvi (sladit mistni dovednosti a potfeby s dostupnosti zaméstnani
a dalsimi zafizenimi tak, aby co nejméné ohrozovaly prirodni zdroje a zZivotni pro-
stiedi);

e ochrana zivotniho prostfedi (pfijmout pfistup vytvareni ekosystémil; minimalizovat
vyuzivani ptirodnich zdroji a pidy, tvorbu odpadi a znecistujicich emisi, chranit

biologickou rozmanitost);

e kulturni dédictvi/kvalita vybudovaného zivotniho prostiedi (ochrana, zachovéni a re-
habilitace historickych, kulturnich a architektonickych hodnot, véetné budov, pa-

matnikd, udalosti; rozsirovat a chranit pritazlivost a funkénost prostor a budov.
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Obecné sdruzeni TIMUR, poskytne na zakladé analyzy obce a vybranych indikatort
podklad pro napravu Spatné situace a navrh vhodnych opatieni, které budou respektovat
pozadavky téch, kterych se tykaji.

Analyza téchto indikatort muze fesit také lokacni problém v obci. Vysledkem této

analyzy muze byt naptiklad to, ze:
e obci je umisténo nedostatek skol, vefejnych prostranstvich a sluzeb apod.,
e cesta déti do skoly vede skrz nebezpecna mista,

e cast obce s vysokou hustotou obyvatel je polozena v prostfedi zatizené hlukem nebo

znecisténym ovzdusim apod.

Pfi feSeni pouziva spojity nebo diskrétni prostor. Resit se miiZze napiiklad pomoci
plného, maximalniho, prazdného a minimélniho pokryti (viz kapitola 3.5.2). Déle se mize
pii FeSeni vyuzivat vSech osm zakladnich diskrétnich problému (kapitola 3.6.1). Existuje
nékolik sad indikatort udrzitelného rozvoje na mistni tirovni, ale nejsou implementovany
v Ceské republice. [24]

6 Lokace logistickych center internetovych obchodt

Neusteustale rostouci poptavka po internetovém zbozi, donutila internetové obchody zii-
zovat logisticka centra. Tyto stfediska obsluhy umoznuji zabalit vice zasilek a logisticka
centra maji blize k zédkazniktim a ke zbozi (zdkaznici si mohou pro zbozi sami dojit).

Internetovy obchod, také nazyvany jako e-shop, je aplikace vyuzivajici komerci v pro-
sttedi Internetu. E-shop je zalozeny na databazovém a webovém serveru. Prostiednictvim
elektronického obchodu lze prodavat a kupovat zbozi, digitalni sluzby a informace. Ob-
chodovani na Internetu oznacuje obchodni a marketingové aktivity ¢i transakce mezi spo-
tiebitelem (customer, consumer) a podnikem (business). Soucésti je i placeni pfes Internet
(e-payment).

Internetovy obchod je soucasti e-komerce, coz je téz obchodovani na Internetu mezi
spotfebitelem a firmou, ale s rozsifenou ptisobnosti. Do této skupiny patii napf. rezervace
letenek, prodej rizného zbozi, her. Déle se sem fadi sluzby jako je minilab on-line (digilab),
aukce on-line, elektronické bankovnictvi (e-banking) apod. Do oblasti ¢isté Internetového
byznysu (digibusiness) patfi nakup shareware, jeho stazeni a registrace, vzdélavani na
Internetu (e-learning), informacni sluzby, portély, Zivé hudebni vysilani, fotobanky, elek-

tronicka trzisté, coz je virtualni misto pro obchodovani mezi odbérateli a dodavateli.
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6.1 Vymezeni podminek pro lokaci logistického centra

Logisticky proces v internetovém obchodé je slozity a je nutno ucinit mnoho kroki,
ovSem za co nejkratsi dobu a v deklarované kvalité.

Na zacatku vseho stoji objednavka, kterou zakaznik po vybéru prislusného typu a mnoz-
stvi zbozi vyplni a odesle pfes webové stranky. Po pfijeti objednavky obchodem systém
ovétri dostupnost zbozi a odesle zakaznikovi e-mail s potvrzenim objednavky. Pokud je
pozadované zbozi primo na skladé, ihned je systém zablokuje. Pokud je dostupné u doda-
vatele, vysle objednavku. Dalsim krokem je tedy vyskladnéni, zajisténi distribuce a faktu-
race. Nasledné prichazi na fadu pfeprava zbozi dle zédkaznikova vybéru. Nékteré e-shopy
zakaznikiim umoznuji nahlédnout pod poklicku a diky plné zabezpecenému zptistupnéni

dil¢ich ¢asti informaéniho systému sledovat cely proces vytizeni jejich objednévky. [6, 12]

6.1 Vymezeni podminek pro lokaci logistického centra

Diplomova prace se zaméruje na feseni lokace logistickych center internetovych obchodt,
které si doruceni zasilky ke koncovému zakaznikovi vykonavaji samy. Aby dorucovani bylo
efektivni a rychlé, je potiebné zridit logisticka centra.

Pii feSeni optimalni lokace obsluzného stiediska se pouZije ohodnocené sit zobrazené
na obrazku ¢islo 9, jedna se o obycejny graf (viz kapitola 4.1). V siti jsou ohodnocené hrany
a vrcholy. Ohodnoceni hran pfedstavuje ¢as prepravy po komunikaci a pocet pozadavki
ve vrcholech urcuje jejich ohodnoceni. V siti se bude umistovat jedno logistické centrum
a to na hrané sité a obsluhovat se budou vrcholy grafu. Na optimalni umisténi se pouzije
Hakimiho algoritmus (viz kapitola 4.2).

Lokace na spojnicich mezi vrcholy mtize mit rizné piic¢iny, zejména ekonomické (napf.
drahé pozemky), politické, technické a ekologické. V feSeni se zanedbévaji vSechny ob-
chodni procesy, marketing, feseni e-shopu, webmining apod. Préace fesi umisténi logistic-
kého centra v izemi tak, Ze minimalizuje naklady na dodani zbozi k zdkaznikovi pomoci
logistického centra pfipadné podporu zakaznika (napf. servis). Je zvoleno uréité tzemi,
které bude obsluhovano a na kterém neni zadné omezeni. Dopliiovani a udrzovani fyzic-

kych zasob ve stfedisku prace neresi.
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6.2 Reseni lokace obsluzného centra v siti

Obréazek 9: Sit pouzité pro feseni lokace (zdroj: autor)

6.2 ResSeni lokace obsluzného centra v siti

Postup feseni je popsan v kapitole 4.2 Hakimiho algoritmus. Nejprve se urc¢i matice vzda-

lenosti (viz kapitola 4.1.1), kterd je znédzornéna v tabulce 4.

Tabulka 4: Matice vzdalenosti (zdroj: autor)
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Pokracuje se vypoc¢tem dolniho ohraniceni vazené excentricity absolutni depa. Vzorec

je uveden v kapitole 4.2 Hakimiho algoritmus. Uvedeny vypocet se vztahuje jen na exis-

tujici hrany grafu.

p12 = max{3-
p13 = max{4 -
Po3 = max{4 -
Pos = max{4
Pag = max{4 -
-min{3,5},4 -

p3s = max{4

pas = max{4 -

min{3,2},6 -
min{4,2},6 -
min{4,3},6 -
min{4,7},3-
min{4,5},3 -

min{7,7},4 -

min{7,3},5 -
min{7,5},5 -
min{3,5},5 -
min{2,5},6 -
min{2,3},6 -
min{2,1},6 -
min{3,3},3 -

min{7,3},5 -
min{7,5},5 -
min{3,5},5 -
min{3,1},5 -
min{3,2},5 -
min{5,2},5 -
min{5,5},5 -

min{5,1}} = 18
min{5,3}} = 30
min{1,3}} =18
min{1,3}} =16
min{3,3}} = 16
min{5,3}} = 15
min{2,3}} = 28
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pae = max{4 - min{7,5},4 - min{3, 1}, 3 - min{5,3},5 - min{1,3}} = 20

Nyni jsou spocitany dolni ohraniceni vazené excentricity absolutniho depa vSech hran.
Urdi se p = min{p;;}, coz je dolni ohraniceni absolutniho depa na siti. Jako dalsi krok
je vypocet horniho ohraniceni vazené excentricity absolutniho depa h;; (viz tabulka 5).

Vzorec pro vypocet horniho ohraniceni h;; je uveden v kapitole 4.2 Hakimiho algoritmus.

Tabulka 5: Vypocet horniho ohranic¢eni vazené excentricity absolutniho depa (zdroj: autor)

(Vi ) | pig | i | w(or) | Dy
(vi,v9) | 18 | 4 | 6 (v4) | 30
(vi,v3) | 30| 3 | 6 (vg) | 39
(UQ, Ug) 18 2 6 (U4> 24
(UQ, U5) 16 3 4 (1)1> 22
(Ug, U6) 16 1 4 (Ul) 18
(Ug, UG) 15 5 5 (’U5) 27,5
(’U4, 'U5) 28 1 4 (U1> 30
(U4, Uﬁ) 20 2 4 (U1> 24

Horni ohraniceni absolutniho depa H je rovno min{h;;}. Nyni se vynechaji hrany,
které splnily podminku p;; > H, coz znamena p;; > 18. Podminku nesplnily hrany, které
maji p;; mensi nez 18, jedna se o hrany: (vq,vs), (v2,v6), (vs, vg). Pro tyto tii hrany, se
budou sestrojovat diagramy hodnot.

Podle diagramt hodnot se urci nejprve vSechny dolni ohraniceni a poté horni ohra-
niceni z téchto dolnich ohrani¢eni. Absolutni depo y; bude umisténo v minimalnim bodé

horniho ohraniceni.

p(hy) = (vs, vg) e =d(vs,v5) =5

Ty=4-(e+5)=4e+20 | T/ =4-(3—e+3) =32 —4e
Ty=4-(e+1)=4de+4 | T =4-(3—e+2)=28—4e
Ty=3-(e+3)=3¢+9 |T/=3-(3—e+0)=15—3¢
Ti=6-(e+2)=6e+12 | T/ =6-(3—e+5)=60—6e
Ts=5-(e+3)=5e+15 | T/ =5-(3—e+5) =50 —5e
Te =5 (e +0) = 5e T/ =5-(3—e+3) =40 — be

Minimum horniho ohraniceni lezi na pruseciku primek 75 a Tl/ (viz obrazek 10). Z
toho vyplyva, ze 5e + 15 = 32 —4e a e = %. Véazena excentricita absolutniho depa
ec=e-d(vs,vs) =5- 4 =2 =09 44.
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ec
60 -
T4'

50 1

T5'

A0
32
28

ec =20 20 ="

15 k=7
12 [~

v3

Obréazek 10: Diagram hodnot pro hranu h4 (zdroj: autor)

p(hs) = (ve, vg) e =d(ve,v) =1

Ty=4-(e+5)=4e+20 | T/ =4-(1—e+4) =20 — 4e
Ty=4-(e+1)=4de+4 |T/=4-(1—e+0)=4—4e
Ty=3-(e+3)=3e+9 |T/=3-(1—e+2)=9—3e¢
Ty=6-(e+2)=6e+12 | T/ =6-(1—e+3)=24—6e
Ts=5-(e+3)=5e+15 | T/ =5-(1—e+3)=20— 5e
T =5-(e+0) = 5e T/ =5-(1—e+1)=10—be

Minimum horniho ohraniceni lezi na priseciku ptimek 7, a Tl/ (viz obrazek 11). Z

toho vyplyva, ze 6e + 12 = 20 — 4e a e = %. Véazena excentricita absolutniho depa

ec=e-d(vy,vs) =1-2=12=0,8.
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ec
24 [__Ta" LE S P
20 . 15|
- 20
18
ec=17
16
15 - I—tT
TS5
T4
12 13 2
1|]_Tﬁ' |
9
T3' T2 s
_'_._____-ﬁ
>-5
4 6
12"
0 0
v2 e=048 vo
Obréazek 11: Diagram hodnot pro hranu hs (zdroj: autor)
p(he) = (ve, vs) e =d(vy,v5) =3
Ti=4-(e+7)=4e+28 | T/ =4-(3—e+4) =28 —4e
Ty=4-(e+3)=4e+12 | T =4-(3—e+0) =12 — e
Ty=3-(e+5)=3¢+15 | T{ =3-(3—e+2)=15— 3¢
Ty=6-(e+1)=6e+6 |T{=6-(3—ec+3)=36—06e
Ts =5 (e +0) = 5e T/ =5.-(3—e+3)=30—b5e
Te=5-(e+3)=5e+15 | T/ =5-(3—e-+1)=20—5e

Minimum horniho ohraniceni lezi na priseciku pfimek 7, a Tl/ (viz obrazek 12). Z
toho vyplyva, ze 6e + 6 = 28 —4e a e = % Vazena excentricita absolutniho depa ec =
e-d(va,v5) =3- 4 =2 =6,6.

Obréazky 10, 11, 12 ukazuji diagramy hodnot hran, které nesplnily podminku p;; > H.
Absolutni depo internetového obchosu y; v grafu bude umisténo na hrané hs = (va, ve)
(ec je zde nejmensi) ve vzdalenosti 0,8 od vrcholu vy (viz obrazek 13).

Jak je vidét na tomto jednoduchém ptikladu, normalni zptisob feseni je prili§ pracny.

Proto se dalsi ¢ast prace se zabyva racionalizaci optimélni lokace logistického centra.
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BC
1 L R T
36 114"
30 T6_I3p
28 15"
n T3 124
20+-T6' I
16
157 12 T4 15
12 15
] T3' -
6 | 6
T2* 3
0 0
W2 Vo

Obrazek 12:

ec=18

Diagram hodnot pro hranu hg (zdroj: autor)

Obréazek 13: Umisténi absolutniho depa v siti (zdroj: autor)
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Nasledujici kapitola popisuje vlastni pocitacovou implementaci feseni Hakimiho algoritmu

s pomoci programovaciho jazyka C++.

6.3 Pocitacova implementace Hakimiho algoritmu

Jelikoz je rucni vypocet optimalniho umisténi logistického centra pracny, zvlasté velké
sité, je pro racionalni feseni pouzita vypocetni technika. Vytvorena aplikace fesi lokaci
absolutniho depa v neorientované ohodnocené siti, ktera neobsahuje smycky ani nasobné
hrany (obycejny graf, viz kapitola 5.1).

Pomoci aplikace je TeSen stejny ptiklad, ktery je uveden v pfedchozi kapitole. Obé
metody se shoduji ve vysledcich.

Velikost sité je omezena:
e pocet ohodnocenych vrcholt nesmi byt vétsi nez deset,
e pocet ohodnocenych hran nesmi byt vétsi nez patnact.

Dané omezeni je z divodu slozitosti Feseni, aplikace je pfizpisobena tomuto omezeni.
V siti se lokalizuje jedno stfedisko obsluhy. Vytvorena aplikace je naprogramované v jazyce
C++ a pomoci knihovny Qt je vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani.

Nasledujici podkapitola popisuje strukturu a pouzité vlastnosti jazyka C++. Vysvét-
leni pouzitych metod a parametri je popsano pii vykladu aplikace (popis je vyznacen

kurzivou).

6.3.1 Knihovna Qt a programovaci jazyk C++

Knihovna Qt je grafické uzivatelské rozhrani (GUI) programovaciho jazyku C++ a prvni
zdjem o jeji vyvoj méla norska spolecnost Trolltech uz v roce 1988. Vytvoreny systém
je podporovany platformami Unix, Macintosh a Windows. Multiplatformova knihovna
C++ se stala vefejné dostupnd v kvétnu 1995. Knihovna vyuziva standardni C/C++
tridy a funkce. Signdly, sloty a navrh aplikace patii ke klicovym myslenkdm knihovny.
Signaly a sloty slouzi pro komunikaci mezi objekty Qt knihovny a fesi nekompatibilitu
komunikace mezi objekty na jednotlivych platformach. [1, 15]

Jazyk C++ je objektové orientovany programovaci jazyk. Byl vyvijen od roku 1983
autorem Bjarnem Stroustrupem a dale se dokoncoval v Bellovych laboratotich AT&T

jako rozsiteni jazyka C. Prvni oficidlni forma jazyka C++ byla piijata az v roce 1998.
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Podporuje nékolik programovacich styli neboli paradigmat jako je proceduralni progra-
movani, objektové orientované programovani a generické programovani. V soucasné dobé
patii jazyk C++ k nejrozsifenéjsim na svété.

Mezi zdkladni pojmy objektové orientovaného programovani (OOP) patii objekt, coz
je entita, kterd ma svou identitu a své vlastnosti. Kazdy objekt lze jednoznacné odlisit
od objektu jiného. Kazdy objekt ma néjaky vnitini stav a néjak se chova vici svému
okoli. Kazdy objekt, ktery méa byt uzitecny, musi poskytovat svému okoli sluzby. Uziva-
tel objektu k jednotliviym objektim pristupuje jako k tak zvanym ”cernym skrinkam”.
Nezajiméa se, jakym zptisobem objekty sluzby poskytuji, ale zajima se jen, jaké sluzby
poskytuji.

Dalsim pojmem OOP je zprdva, coz je pozadavek na provedeni sluzby. Objekt nikdy
neexistuje sdm v néjakém vakuu. Objekt je vzdy obklopen jinymi objekty, kterym po-
skytuje svoje sluzby a po kterych sluzby pozaduje. Zasle-li se objektu zprava, nastane
jeden ze dvou piipadt: Objekt zpréavé rozumi (je schopen ji pfijmout) a zareaguje na ni
néjakou svou metodou. Objekt zpravé nerozumi (neni schopen zpravu pfijmout) a nijak
nezareaguje, pripadné jako svou reakci oznami uzivateli, Ze neni schopen zpravu prijmout.

Dalsim dulezitym pojmem v OOP je polymorfismus (mnohotvérost), coZ je vlastnost
objektl, kterda umoznuje pojmenovat metodu jednim jménem a tato metoda mize byt
spolecna pro rizné objekty ve stromové hierarchii, i kdyz pro kazdy objekt v této hie-
rarchii se bude chovat rtzné. Jinak feceno: polymorfismus umoznuje, aby kazdy objekt
ve stromové hierarchii objekti volal metodu se stejnym jménem. Pritom mutize mit kazdy
objekt tuto metodu jinak definovanou. Vysledkem je, ze pro kazdy objekt ve stromové
hierarchii bude mit volani metody jinou odezvu, avsak pro kazdy objekt vzdy tu spravnou.

Trida objekti je abstrakce mnoziny podobnych objekti. Je ziejmé, ze nékteré objekty
maji mnoho spole¢nych vlastnosti — to jsou stejné tiidy. Kazdy objekt vypada jinak, pfesto
jsou si néjak podobné. Vsechny objekty jsou stejné tiidy. Kazdy objekt je néjaké tridy.
Je-li objekt néjaké tfidy, nazyva se instanci této tridy. Kazda tfida mtze mit libovolny

pocet instanci. Pro popisy vztahti mezi tfidami existuje mnoho druhi tfidnich diagram?.

Agregace Jestlize tiida A agreguje tfidu B, potom instance tfidy A v sobé obsahuji

instance tridy B.

Asociace Jestlize Ttida A asociuje t¥idu B, potom instance tiidy A néjakym zptisobem

museji "védét” o instancich tridy B.
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Dédi¢énost Triida A dédi ze tiidy B, jestlize tfida A je podmnozinou t¥idy B. Trida
A se nazyva podtiidou t¥idy B, a tfida B se nazyva nadtiidou t¥idy A. V tomto pfipadé

instance t¥idy A jsou zaroveii instancemi t¥idy B, naopak to v8ak nemusi platit. [11, 17]

6.3.2 Navrhnuté grafické prostiedi

Pro snadné vkladani struktury grafu a nasledné pouziti jakychkoli grafovych algoritmi je
zapottebi, ulozit vrcholy, hrany a jejich ohodnoceni do néjakého datového kontejneru. Pod
pojmem datovy kontejner se predstavuje néco, co mé schopnost ”zapamatovat si”néjaké
data tzv. shromazdisté dat. V jazyku C++ existuji standardni knihovny Sablon (tzv. STL).
Dtiv nez se za¢nu zabyvat popisem pouziti téchto struktur, pfedstavim grafické uzivatelské
rozhrani, které uklada data do datovych kontejnerii. Obrazek 14 ukazuje mnou navrhnuté
grafické uzivatelské prostiedi (GUI).

5| Zadani_site =xEohr==|
Zadani vrcholu Zadani hrany e
Zadej &islo wrchalu: ] Zadej gislo hrany: e —
Zadej ohodnoceni vrcholu: Zadej ohodnoceni brany: Ulasit
Zadej lewy wrchal: Madist
Zadej prawy vrchol: Matice vzdal.
oz wrchol Yoz hranu Diagram

Obrazek 14: Grafické uzivatelské rozhrani vytvorené aplikace

Prvni group box s titulem Zaddni vrcholi ohranicuje vkladani c¢isla vrchold a jejich
ohodnoceni. Index a velikost vrcholu se vpisuji do line edit. Druhy group box s titulem
Zaddni hran slouzi k oddéleni vkladani hrany a to indexu (¢isla) hrany, jeji ohodnoceni
a vrcholti, ktery s ni inciduji.

Déle jsou umisténa v GUI tlacitka, které spousténi dané algoritmy. Tyto a dalsi objekty
se v knihovné Qt nazyvaji widgety. Kazdy z téchto widgetd méa své prednosti a je jen na
programatorovi, které si vybere. Aby bylo mozné s témito widgety pracovat, je potieba
je vhodné pojmenovat a tim jednoznacné specifikovat v kédu programu. Nésleduje popis

widgettl line edit a tlac¢itek push button, které se v GUI vyskytuji.
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Do line editu oznaceny labelem Zadej cislo vrcholu: se zadava index vrcholti. Vkladany
znak musi byt celé dvojciferné ¢islo od 1 do 10 a vrchol nesmi jiz existovat, jinak aplikace
upozorni na chybu.

Do dalsiho line editu s popiskem Zadej ohodnoceni vrcholu: se zadava ohodnoceni
vrcholu. Vkladana hodnota musi byt celé ¢islo a maximéalné dvojciferna, jinak aplikace
upozorni na chybu.

Dalsi widget slouzi ke vkladani indexu hrany, je oznacen popiskem Zadej cislo hrany:.
Vklddany znak musi byt celé dvojciferné ¢islo od 1 do 15 a hrana nesmi jiz existovat,
jinak aplikace upozorni na chybu.

Line edit s popiskem Zadej ohodnoceni hrany: editu se zadava ohodnoceni hrany.
Vpisovana hodnota musi byt celé ¢islo a maximalné dvojcifernd, jinak aplikace upozorni
na chybu.

Vkladani celych cisel se ziska tak, ze se line edittim nastavi vlastnost InputMask a jako
atribut se zvoli 99, coz znamena dvou ciferné ¢islo, které obsahuje pouze cisla 0-9.

Widget s labelem Zadej levy vrchol: se zadava jeden z vrcholt incidujici s hranou. Vpi-
sovany index vrcholu musi existovat. Stejné jako u predchoziho line editu nyni s popiskem
Zadej pravy vrchol:. Kombinace vrchold hrany se nesmi opakovat, jinak aplikace upozorni
na chybu.

Tlacitko s nadzvem VloZ vrchol umoznuje vkladat vrchol se zadanymi parametry do
datové struktury.

Widget s nazvem VioZ hranu umoznuje vkladat hranu se zadanymi parametry do
datového kontejneru.

Push button s nazvem Smazat vse smaze celou strukturu vrchold a hran, nejdiive se
ale uzivatele zepté, jestli chce opravdu vse smazat.

Po kliknuti na tlac¢itko Seznam se otevie nové okno, ve kterém budou zobrazeny v levé
¢asti indexy vlozenych vrchold a jejich ohodnoceni. Pokud se vybere urcity vrchol v levé
Césti (oznadi se cely Fadek), v pravé ¢asti se zobrazi vlozené hrany, které obsahuji vybrany
vrchol (incidujici hrany s timto vrcholem), a jejich ohodnoceni. Toto dialogové okno slouzi
k nahledu ulozenych vrcholii a hran (viz obrazek 15). Pro zndzornéni seznamu vrchola
a incidujicich hran byly do okna vlozeny dva table widgety. Do nich se plnily vSechny
vrcholy a potom i jednotlivé hrany. Nazvy v zadhlavi tabulky, byly vytvoreny pti vkladani
widgeti.

Pokud se vytvorena struktura vrcholti a hran ma ulozit do néjakého souboru, aby se s ni
mohlo déle pracovat, miize se pouzit widget s nazvem UloZit. Ulozi aktualné vytvorenou

strukturu do binarniho souboru, ktery neni ¢itelny pro jiné aplikace. Pti ulozeni struktury
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B Seznam wrcholfi a hran

5 =S|

Yrchol Velikost Hrana Velikost

Wrchol lewy

Wrchal pravy

Obréazek 15: Okno zobrazujici seznam vrchold a hran (zdroj: autor)

se vzdy prepise jiz dfive ulozeny soubor. Pro opétovné nacteni ulozené struktury vrcholt

a hran slouzi push button s nazvem Nacist.

K zadani matice vzdalenosti slouzi tlac¢itko s ndzvem Matice vzdal., ktery po kliknuti

otevie nové okno (viz obrazek ¢islo 16), kam se zadava matice pfimé vzdalenosti (viz

kapitola 4.1.1). Pro vytvofeni matice pfimé vzdélenosti neni pouzit zadny algoritmus,

matice se zadava a vypocitava manualné. Hodnoty matice se zadavaji do line editd a

jsou oddéleny c¢arkou. Pired hodnoty matice je zapotiebi napsat ¢islo prislusného vrcholu.

Dialogové okno obsahuje navic tlacitko Uloz, které slouzi k uloZeni napsanych hodnot

matice, a tlac¢itko Nacti, které ulozené hodnoty znova nacte. Muze se ukladat nékolik

matic za sebou.

Zadani wrchoul 1
Zadani wrcholu 2
Zadani wrcholu 3
Zadani wrcholu 4
Zadani wrcholu 5
Zadani wrcholu &
Zadani wrcholu 7
Zadani wrcholu &
Zadani wrcholu 9

Zadani wrcholu 10

] Zadani matice phirych vzds... 7| [

1,0,4,3,7,7,5
2,4,0,2,3,3,1
3,32,0,5,5,3
47,350,112
5735103

6,5,1,3,2,3,0

WloF hodnoty

Obrazek 16: Okno pro vlozeni distan¢ni matice (zdroj: autor)

Po stisknuti tlacitka s nazvem Diagram otevie nové okno, kde budou zobrazeny dia-

gramy hodnot pro jednotlivé hrany grafu. Hrany lze pfepinat v horni ¢asti combo boxem.

Na levé i pravé svislé ose jsou napsany aktualni hodnoty bodi tisecek. Jednotlivé primky
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] Diagram hodnot 2]

wyber hranu:

60

Obrézek 17: Diagram hodnot pro hranu 4 (zdroj: autor)

5 Diagram hodnat ==l

Vyber hranu:

Of GRRE NN
avn O &
O GO b HHY N
N W00 &

Obrazek 18: Diagram hodnot pro hranu 5 (zdroj: autor)

jsou pojmenovany. Do tohoto dialogového okna se muze libovolné kreslit. Tahem mysi
zleva doprava se kresli jednotlivé body, které mohou vytvaret libovolnou ktivky. Opac-
nym smérem po stejné trajektorii se jednotlivé body mazou.

Na nasledujicich obrazcich 17, 18 a 19 jsou zobrazeny diagramy hodnot pro hranu ¢islo
4, 5 a 6. V diagramech jsou zvyraznény dolni ohraniceni a z téchto dolnich ohraniceni
horni ohraniéeni. Jsou vybrany pouze ty hrany, které byly vybrany v predchozi kapitole.
Aplikace jinak fesi vSechny hrany grafu.

Do okna nebyl vlozen zadny widget, kresli se pfimo na dialogové okno. Bylo zapotiebi
nastavit logické soutradnice, sitku a vysku kreslictho okna. Okno ma tu vlastnost, ze pfi

zméné velikosti okna se méni i jeji nakreslené prvky (zoom).
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] Diagram hodnot 2]

vyber hranu:

Obrazek 19: Diagram hodnot pro hranu 6 (zdroj: autor)

6.3.3 Popis datovych struktur aplikace

Nejdrive bylo potfeba vytvorit datovou strukturu pro ukladani vrcholt a hran. Dale byly
vytvoreny struktury a tfida pro zpracovani vlozenych hodnot.

Organizace programu C++ pro aplikace se sklddd ze dvou typu souboru:

e soubor s koncovkou .h, kde se deklaruji struktury a tridy (u trid se jednd pouze

o deklaraci sloti, proménngch a metod), jednd se o hlavickovy soubor

e soubor s koncovkou .cpp, kde jsou sloty a metody definovdny. Aby soubory o sobé

védély, musi se pouzit direktiva #include.

Aplikace C++, kde se vyuziva knihovna Qt, existuje jesté treti typ souboru s koncovkou
.ui, coZ je grafické uZivatelsk€ rozhrani, ve kterém je definovan vzhled QT aplikace (QT
Designer). Tento typ souboru musi byt inkludovdn v hlavickovém souboru.

Dalsi specifikace knihovny QT jsou ndsledujici:

soubory knihovny QT zacinaji na pismeno q (#include <qapplication.h>),

e nazvy trid (objekti) knihovny QT zacinaji na pismeno @ (QApplication, QString,
QPainter, QMessageBoz atd.),

e vsechny tridy obsahujici signdly a sloty musi mit definované makro Q)_-OBJECT,
e ustupni bod programu je standardni funkce main(),

e program obsahuje pouze a prdvé jednu instanci objektu QApplication, kterd musi byt

vytvotena z QT objektu jako pruni. [10, 17]
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Knihovna QT jazyka C++ obsahuje mnoho predem naprogramovanych trid. Tyto tridy
se vyuZivagi v riznych situact a usnadnugi praci programdtorovi. Pokud ma aplikace vy-
uzivat kreslent, musi se inkludovat objekt QQPainter. Pri ukladani a nacitani soubori, se
must zaclenovat trida QFileDialog. Pokud nds aplikace informuje o chybé nebo provedeni
urcitého algoritmu musi se inkludovat trida QMessageBox apod.

Pro kaZdé nové okno, které se otevie po stisknuti jednoho z tlacitek Seznam, Matice
vzdal. a Diagram, existuji opét dva soubory, jeden s koncovkou .h (md v sobé inkludované
grafické prostredi .ui) a druhy s koncovkou .cpp (md v sobé inkludovany hlavickovy soubor
prislusného hlavickového souboru,).

Oddélent deklarace tridy od implementace metod chrani pred neprijemnymi chybamsi
a zarucuje efektivnost programovani. Jinak by se cely kod mohl napsat do jednoho souboru
main, coZ by rozsdahlejsi kod cinilo neprehlednym.

Signadly jsou vysilany QT objekty, jsou pouZivany pri zmené vnitiniho stavu daného
objektu a jsou vysilany, aby se prislusny QT objekt (objekty) o zméné stavu dozvédély.
Signdly mohou vysilat pouze tridy (a jejich podtridy) ve kterych jsou signdly definovdny.
Po wvyvolani signalu, je slot ma néj pripojeny vyvolan prdve tak rychle, jako obycend
funkce. Mechanismus slot/signal je absolutné nezdvisly na GUI uddlostni smycce. Jestlize
je na jeden signdl pripojeno vice sloti, jsou tyto spoustény jeden po druhém, v zdvislosti
na tom, kdy je signdl vyvolan. Signadly nesmi mit navratové hodnoty.

Sloty jsou prigimany QT objekty. Slot je voldn, jestliZe je vyvoldn k nému pripojeny
signdl. Sloty jsou obycejné C++ funkce a mohou bijt stejné jako funkce vyvoldny (ne pouze
na zdkladé signali). Jejich specidlni vlastnosti je, Ze k nim miZe byt pripojen signdl.
Parametry slotu nemohou mit defoltni hodnoty. Sloty mohou byt definovdny virtudlné.
1, 16]
se deklaroval datovy kontejner, ktery v sobé uklada vlozené vrcholy, hrany a jejich ohod-
noceni.

Prvni vytvorena struktura s nazvem Hrana inicializuje a vytvaii parametry, které
hrana musi mit, aby se s ni mohlo dale pracovat. Mezi takové parametry patii jeji ¢islo,
ohodnoceni a incidujici vrcholy. Déle je ve strukture umistén konstruktor, kopykonstruktor
a inicializace proménnych ve strukture. Ve struktufe jazyka C++ se jedna o skupinu
proménnych riznych typt, se kterou zachazime jako s celkem.

Vsechny promeénné a tedy i instance objektovych typi by se méli hned pri vytvoreni
macializovat. K inicializact dynamicky alokované pameéti si pouzZivd specidlni metoda, tzv.

konstruktor. Také pTi zdniku instance je potieba uvolnit dynamicky alokovanou pamét pro

o4



6 LOKACE LOGISTICKYCH CENTER INTERNETOVYCH OBCHODU

6.3 Pocitacova implementace Hakimiho algoritmu

jeji slozky. O to se také stard specidlni metoda, tzv. destruktor. Ve srovndni s ostatnimi
metodami magi konstruktory a destruktory néktera specifika. Kopy konstruktor dokdze
inictalizovat objekt podle vzoru realizovaného jinym, jiZ existujicim objektem téZe tridy.

Kazdd metoda v C++ je voldna s tak zvanym implicitnim parametrem this. Tento
parametr je ukazatelem na instanci tridy, jejiz poloZkou metoda je. Tento ukazatel ukazuje
pravé na instanci, pro kterou je volan. [11]

Struktura Hrana je vlozena do datového kontejneru knihovny STL vector (vektor).
Jedna se o datovy kontejner z knihovny STL jazyka C++. Vektor je Sablona jednorozmeér-
ného pole. Na rozdil od ”klasického” pole mé vektor, mnoho uzite¢nych vlastnosti a sluzeb.
Déle je nadefinovan iterator nad timto vektorem. Iterator v.C++ je obdoba ukazateli pro
kontejnery, tzv. zobecnény ukazatel. Na nasledujici prvek v kontejneru se dostane pomoci
operatoru +-+ u iteratoru. Pro rizné kontejnery jsou iteratory rizné (rizné implemento-
vany), maji ale vSechny stejné rozhrani (se vSemi se pracuje stejné). V kontejnerech jsou
definované metody begin() a end(). Metoda begin() vrati iterator na prvni prvek. Metoda
end() vrati iterator za posledni prvek. Prvek, na ktery ukazuje iterator vraceny metodou
end(), je neplatny (nealokovén). VSechny datové kontejnery a jejich iteratory se deklaruji
pomoci direktivy #define.

Struktura s nazvem Vrchol obsahuje index vrcholu a jeji ohodnoceni. Dale je zde
definovan vektor, ktery byl definovan nad strukturou Hrana. Nechybi konstruktor, kopy-
konstruktor a inicializace proménnych ve struktufte.

Cela struktura Vrchol je vlozena do datového kontejneru knihovny STL map. Jedna
se o0 asociativni pole, kde jsou ulozeny hodnoty ve tvaru (kli¢, hodnota). Kli¢ je indexem
prvku a miize to byt libovolny objekt.

Kontejner map md svij vniting typ, jednd so Sablonu pair. Sablona struktury pair je
struktura parametrizovand dvéma typy — klicem a hodnotou. K vytvoreni "pdru”se muze
pouZit konstruktor této sablony, nebo pomoci sablony funkce make_pair. Ke kaZdé hodnoté
v Sablobé map se pristupuje pomoci klice. Map umoZnuje mit pro jeden klic pouze jednu
hodnotu. [10, 17|

Nésledujici obrazek 20 zobrazuje naprogramovanou datovou strukturu. Jako ptiklad
byla pouzita sit v pfedchazejici kapitole. Cervenou barvou v prvnim sloupci je znazornén
index vrcholu. Modrou barvou ve druhém sloupci je znazornéno ohodnoceni vrcholu. V po-
slednim sloupci jsou popséany incidujici hrany s vrcholem. Cervenou barvou je zobrazen
index hrany, modrou barvou jeji ohodnoceni a dvé cerné ¢islice urcuji indexy incidujicich
vrcholli. Je patrné, ze néktery vrchol z téchto incidujicich vrcholti je shodny s indexem

vrcholu z prvniho sloupce.
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v | o(h)|incidujici hrany

1|4 (1,4,1,2;2,3,1,3;

2|4 (1,4,1,2;3,2,2,3;5,1,2,6; 6,3,2,5;
3|3 (2,3,1,3;3,2,2,3; 4,5,3,6;

4|6 |7,1,4,7;8,2,4,6;

5|5 |6,3,2,5 7,1,4,7;
6|5|4,5,3,6;5,1,2,6; 8, 2,4,5;

Obrazek 20: Znazornéni naprogramované datové struktury (zdroj: autor)

Polozky tridy jsou promeénné, nebo metody. Pojmu metoda se v C++ také nekdy rikd
clenskd funkce (member function). Metoda je vlastné funkce, kterd neni globdlni, ale je
volitelnd jen v souvislosti s instancemi dané tiidy. Polozky mohou byt soukromé (private),
chranéné (protected) a verejné (public). Soukromé polozky mohou byt proménné, ke kterym
maji pristup pouze metody dan€ tridy, nebo metody, které mohou byt voldny jen jinyma
metodami dané tridy. Naopak verejné polozky miZe vyuZivat kdokoliv. Verejné polozky
tvori rozhrant objektu dané tridy. Soukromé poloZky jsou zapouzdreny, a pristup k nim se
provddi jen pres verejne rozhranni. Jako verejné polozky by neméli byt promenné, protoZe
by dochdzelo k poruseni zapouzdreni. Chranené polozky jsou vlastné soukromé polozky,
které se mekdy chovaji jako verejné. Jako verejné se chovaji k tak zvanym prdtelskym
funkcim a vici instancim tak zvanych pratelskych trid. PouZiti chrdnéngch poloZek je
vlastné také poruseni zapouzdient. [10, 17]

Dalsi definovany objekt je tiida VrchHraMgr. Tato vytvorena tiida obsahuje metody,
které vhodné pracuji s vlozenymi daty. Urcuji, zda byly vlozeny spravné hodnoty, zda
vrcholy existuji apod.

Metoda pro ptfidani vrcholu AddVrchol je vlastné funkce, ktera vraci logickou hodnotu
(true nebo false). Jejimi vstupnimi parametry jsou celo¢iselné konstanty iCislo a i Velikost.
Prvni konstanta vyjadiuje ¢islo vrcholu a druha jeho ohodnoceni.

Metoda AddVrchol v souboru .cpp pfidava vrchol do datového kontejneru STL map.
Argumenty, které prijdou do metody, musi byt vétsi nez 0 a mensi nebo rovno 10. Nové
vkladany vrchol nesmi jiz ve struktufe existovat. Nasleduje vlozeni vrcholu do datoveho

kontejneru STL map s danymi parametry.
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Logickda metoda pro ptidani hrany AddHrana. Jedna se o logickou funkci, do které
vstupuji celociselné konstanty ¢Cislo, i Velikost, i Vrcholl a i Vrchol2. Vyznam prvnich dvou
konstant je uz znam a zbyvajici konstanty jsou incidujici vrcholy hrany.

Metoda AddHrana v souboru .cpp piidava hranu do datového kontejnetu STL vector.
Spravnost prijatych argumentt se ovéri v podmince. Tato podminky nepfijme parametry,
které maji ¢islo vrcholu a jeho ohodnoceni mensi nebo rovno nule, incidujici vrcholy jsou
mensi nebo rovno nule a ¢islo hrany je vétsi nez patnact. Nasleduji podminky a c¢lenské
funkce, které ovéruji, zda cislo hrany existuje, nebo zda existuji stejné incidujici vrcholy.

Nésleduji metody GetFirstVrchol, kterd vzdy ukazuje na prvni vlozeny vrchol, a Get-
NezxtVrchol, ktera ukazuje vzdy na nésledujici vrchol. Obé metody maji shodné vstupni
argumenty a to riCislo a riVelikost. Prvni argument je ¢islo vrcholu a druhy jeho ohod-
noceni.

Dalsi logickd metoda GetFirstHrana mé vstupni argumenty i VrcholCislo, riCislo, ri-
Velikost, riVrcholl a riVrchol2. Prvni argument vraci prvni hranu pozadovaného vrcholu,
ostatni argumenty jsou znamy.

Nésledujici logickd metoda GetNextHrana se vstupnimi argumenty riCislo, riVelikost,
riVrcholl a riVrchol2 poskytuje néasledujici hranu pozadovaného vrcholu.

Logickda metoda Write VrcholyTxt uklada nami vytvorenou strukturu do binarniho sou-
boru, ktery je v jiné aplikaci necitelny. Logickd metoda ReadVrcholyTxt nacita ulozenou
strukturu zpatky do aplikace. Vstup do téchto dvou metod je zadana cesta a nazev sou-
boru, do kterého se méa struktura vrcholti a hran ulozit. Cesta v aplikace neni zadna
a nazev souboru je wvrcholy.bin. Soubor se bude uklddat do adresate, kde jsou ulozeny
vsechny soubory aplikace.

Nasledujici logickd metoda CreateMatice vytvori ¢tvercovou matici, ve které budou
nejkratsi cesty mezi jednotlivymi vrcholy (viz kapitola 4.1.1, Matice vzdalenosti). Metoda
nema zadné vstupni parametry.

Posledni metoda GetMatice Value méa t¥i vstupni parametry. Vraci celociselné ohodno-
ceni (¢islo) (riDelka) mezi dvéma zadanymi vrcholy i Vichol X, iVrchol Y. Metoda vyuziva
zadané matice vzdalenosti.

Obrazek cislo 21 zobrazuje dédicnost deklarovanych tfid mezi sebou. Déle ukazuje
argumenty a metody, které tiidy obsahuji. Diagram neukazuje vstupni proménné do jed-
notlivych metod, ty jsou popsany vyse. Lze si predstavit, ze hlavickovy soubor .h, soubor s
definici metod a dialogové okno jsou interpretovany jako jedna tfida. Z obrazku je patrné,
ze vSechny tiidy dédi od tiidy VrchHraMgr. Hlavni dialogové okno je Hakimi algo, ktery

je spojené s ostatnimi dialogovymi okny.
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SeznamVrch

Hakimi_algo [ |

+Seznamirch{}
+MaplnVrehaoly() : void

DiagramDig

HHakimi_algaf} [

+DiagramDig()

+paintEvent() : woid
+mouseReleasaEvent() : woid
+mousePressEvent|) : woid

+mouseMoveEvent() : void

VrchHraMgr
'm_mapyrcholy
#m_mapMatice
fm_itGetFiNextyrchol
f#m_itGetFiNextHrana_vrehel
#m_itGetFiNextHrana_hrana

A rchHrahge()
W rchHraMar)
+Reset() : void

HAddVrchol() : bool
—D+E xistvirchel() : bool

+DeleteVrchaly() : bool
H+AddHranal) : bool
L+ GetFirstvrchol() : bool

+GethextVrchel() © bool
+GetFirstHranal)  bool
H+GetNextHranal) : bool
HWNritercholyTxt() @ bool

MaticeVz i ReadVrcholyTxi() - bool
+Createlatice() : bool
[+MaticeVz() +GethaticeValue() : int
H+LEtoStrings() : int

Obréazek 21: Vzajemné vztahy mezi jednotlivymi t¥idami (zdroj: autor)
7 Zavér

Cile prace byly naplnény. Prace je vénovana nejprve studiu lokac¢ni teorie. Zaméiuje se
na obecny lokacni problém a jeho nékteré fesici procedury. Vysvétluje spojity lokacéni
problém a diskrétni lokacni problém, kde se prace vénuje nejpouzivanéjSimu p-median
modelu. Dalsim bodem préace je analyza instituci, zabyvajici se vyvojem nastroji pro
lokac¢ni teorii. Nasleduje teoreticky aparat loka¢niho problému na siti. Jsou zde shrnuty
poznatky potfebné v nasledujici kapitole. V kapitole X je formulovany prakticky priklad.
Uloha je nejprve vypoéitana manualné a nésledné pomoci programované aplikace.

Pro praci s vytvorenou aplikaci se predpoklada znalost teorie grafi a znalost Hakimiho
algoritmu. Po precteni této prace budou ¢tenafi znamy vsSechny okolnosti pro spravnou
praci s aplikaci a feSeni daného problému.

P¥i srovnani téchto dvou metod feSeni (ru¢ni a naprogramované feseni) je efektivnéjsi

pouzit vytvorenou aplikaci z nasledujicich divodi:
e TeSeni je Casové rychlejsi,
e neobsahuje ndhodné chyby a omyly,
e grafické zobrazeni je presnéjsi,

e moznost Tesit slozitéjsi tlohy.
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Dalsi velkou vyhodou aplikace je, Ze se naprogramovany datovy kontejner (shromaz-
disté vrchold a hran) da pouzit na jiné grafové algoritmy a loka¢ni tlohy. Témito tlohami

muze byt napiiklad:

e hledéani nejkratsi cesty,

vz

e hledani nejspolehlivéjsi cesty,
e hledani cesty s maximalni kapacitou,
e lokacni tloha s umisténim depa ve vrcholu, atd.

Mozné zlepseni prace miize byt napriklad takové, ze se vymysli a aplikuje algoritmus
na vytvoreni matice piimé vzdalenosti. Nyni je aplikace pfizptisobena na rucni vlozeni
matice piimé vzdalenosti, nebot je algoritmus pro vytvoreni této matice znacné slozity.

Ve vytvotenych diagramech hodnot si musi uzivatel sam vyznacit dolni ohraniceni,
z vybraného dolniho ohraniceni stanovit horni ohranic¢eni a z nich stanovit minimum pro
urceni umisténi absolutniho depa. Vytvorena aplikace je tedy interaktivni. Mozné zlepsSeni
by spocivalo v tom, ze by aplikace automaticky vyhodnotila umisténi absolutniho depa.

Grafické uzivatelské rozhrani vytvorené aplikace by se mohlo ucinit pro uzivatele 1épe
ovladatelnym. V diagramech hodnot by se mohly automaticky pfizptisobovat maximalni

hodnoty na vertikalnich osach.
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