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Uvod

Pfi vikendovém provozu CD Cargo, a.s. je omezen podet pokladen
odbavujicich zasilky nakladni prepravy. Proto je tfeba stanovit jednu centralni
pokladnu dané oblasti, ktera bude zasilky odbavovat. Cilem ulohy je vybrat, ktera ze
stavajicich pokladen na siti ma byt timto vikendovym odbavovacim centrem.

1. Charakteristika ulohy odbavovani zasilek

B&hem vikendového provozu CD Cargo, a.s. nejsou vSechny stanice pro
nakladni provoz piné obsluhovany. Zakaznik, ktery chce podat zasilku, musi
k zasilce pfipojit i nakladni list. Tento nakladni list vyfizuje zakaznik v odbavovacim
centru, kterym ma byt jedna ze stavajicich pokladen na siti. Pokud zasilka projizdi
odbavovacim centrem, nakladni list I1ze vyfidit pfimo v tomto centru béhem prujezdu
zasilky. Pokud zasilka odbavovacim centrem neprojizdi, je tfeba nakladni list vyfidit
v odbavovacim centru je$té pred zacatkem prepravy zasilky. Ukolem je uréit na siti
takové centrum, které minimalizuje celkovy €as potifebny na vyfizeni nakladniho listu
- odbaveni zasilky.

2. Reseni lokaénich uloh

Popsana uloha je jednou z mnoha rdznorodych uloh spadajicich do kategorie
lokaCnich problémd. Situaci je mozné interpretovat pomoci teorie grafd (1)
nasledovné. Stavajici pokladny tvofi vrcholy sité, Zelezni¢ni traté pak chapeme jako
hrany grafu. Cilem je urcit na siti jedno depo (obecné je mozné umistovat i vice dep),
ze kterého (ze kterych) budou zbyvajici vrcholy sité obsluhovany. Podle charakteru
ulohy je mozné pouzit k feSeni rlzné typy algoritmd. Pfi umistovani objektu
s kritériem minimalizace souctu euklidovskych vzdalenosti je vhodné pouziti napf.
metodu hyperbolické aproximace (2). Tato metoda muze slouzit k numerickému
feSeni uloh umisténi jednoho bodového objektu v roviné vzhledem ke stavajicim
objektim na siti. Jsou znamy soufadnice stavajicich objektu o; (a;, bj) a jejich vahy wi.
Uloha vede na nalezeni minima uéelové funkce
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f(x,y) = w(x-a o+ (y b} — min. 1)

Z nutnych a postacujicich podminek pro nalezeni extrému funkce se iteracni
procedurou postupnym zpresfiovanim uréi soufadnice umistovaného objektu (x, y).
Vysledné umisténi objektu v8ak pfi pouziti této metody nemusi byt totozné
s nékterym ze stavajicich objektd. Pro ulohu umisténi odbavovaciho centra tedy neni
tato metoda pfilis vhodna, protoze je dle zadani tfeba, aby timto odbavovacim
centrem byla néktera ze stavajicich pokladen na siti.

Pro umisténi jediného objektu na siti, kde kritériem je minimalizace vazenych
excentricit, se pouziva také Hakimiho algoritmus (3). Hakimiho algoritmus slouzi
k nalezeni optimalniho umisténi jednoho bodového objektu vzhledem ke stavajicim
objektlim na siti na zakladé minimalizace vazené excentricity bodu y na hrané grafu.
Vazena excentricita bodu y na hrané (vi, v)) se urCi jako

ec(v) = max{d(y)- w(u)} @
kde vzdalenost bodu y na hrané (v;, vj) od vrcholu u ur€ime jako
d(y,u) =min{e(v,, y)+d(v, u)fe(y.v; )+d(v; u)l (3)

Bod y je na hrané (vi, vj) umistén ve vzdalenosti e(vi, y) od vrcholu v; a e(y,vj)
od vrcholu v;.

Optimalnim umist&nim je pak bod y’, pro ktery plati

ec(y’) =minfec(y)}, (4)

Ani tento algoritmus se v8ak pro popsanou ulohu nejevi jako vhodny, protozZe
vysledné umisténi centra obsluhy v tomto pfipadé opét nemusi byt do stavajicich
vrcholl na siti, ale mize dojit (a Casto dochazi) k situaci, kdy optimalni umisténi
depa je na hrané grafu.

Z téchto duvodu se zda byt pro umisténi odbavovaciho centra nejvhodnégjsi
vychazet z algoritmu pro hledani centra grafu. ProtoZze ale zadani ulohy pfesné

neodpovida charakteru centra grafu, je tfeba kritérium ulohy (4) upravit, aby
odpovidalo pozadavkim kladenym na umisténi odbavovaci pokladny.

3. Metoda stanoveni odbavovaciho centra

Vychozim algoritmem pro feSeni ulohy je algoritmus na ur€eni centra grafu.
Centrum grafu je tvofeno mnozinou centralnich vrcholu. Pro centralni vrchol plati:

e(v) =r(G), (5)

kde e(v) je excentricita vrcholu v, r(G) je radius grafu G (3).
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Excentricita vrcholu v se urCi jako maximalni vzdalenost k jinému vrcholu na
grafu G:

e(v) = rpeavx{d (u,v)}, (6)

kde e(v) je excentricita vrcholu v, d(u, v) je vzdalenost vrcholl u a v (3).

Radius (polomér) grafu G je Cislo stanovené jako minimum z excentricit vSech
vrcholl na grafu G:

r(G) = mine(v); ()

kde e(v) je excentricita vrcholu v, r(G) je radius grafu G (3).
3.1 VazZena excentricita vrcholu sité

Pro uc€ely umisténi odbavovaciho centra za podminek stanovenych v zadani
ulohy je vSak tfeba vzit v uvahu také pocCty odbavenych zasilek v pokladnach na
Zeleznicni siti. Tyto poCty odbavenych zasilek budou pfedstavovat vahy jednotlivych
vrcholl sité. V uloze je proto nutné uvazovat minimalizaci vazené excentricity
vrcholl. Vahy budou stanoveny podle po¢tu odbavenych zasilek ve vrcholech a také
podle toho, kolik dalSich zasilek podanych v jinych vrcholech sité bude prochazet
pres dany vrchol.

Vazena excentricita vrcholu v se uréi jako maximum ze soucinud vahy vrcholu
a vzdalenosti mezi vrcholy na grafu G:

ec(v) = max{w(u) - d(u,v)}, ®)

kde ec(v) je vazena excentricita vrcholu v, w(u) je vaha vrcholu u a d(u, v) je
vzdalenost vrcholl u a v (3).

Vzdalenost d(u,v) mezi vrcholy u, v je definovana jako délka minimalni cesty
mezi témito vrcholy:

d(u,v) = m(Tvi)rlM{ Zo(h)}, 9)

hem(u,v)

kde d(u, v) je vzdalenost vrcholl u a v, M je mnozina vSech cest, které existuji mezi
vrcholy u a v, o(h) je ohodnoceni hrany h (3). Toto ohodnoceni hrany bude
predstavovat délku useku Zelezni¢ni traté mezi vrcholy u a v.

Vzdalenost d(u,v) mezi vrcholy u a v je mozné ziskat nékolika rdznymi
algoritmy. Vhodnost pouZiti téchto algoritmu je zavisla na typu Zeleznicni sité, a tim
tedy na typu grafu, ktery vznikne pfevedenim Zeleznic¢ni sité na tento matematicky
utvar. Pravdépodobné nejvhodnéjsim algoritmem, ktery je univerzalné pouzitelny pro
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ziskani vzdalenosti d(u,v) mezi vrcholy u a v, je Floydav algoritmus (5), jehoz
vystupem je tzv. distanCni matice. Prvky této matice jsou pfimo hledané vzdalenosti
d(u,v) (6). Floydlv algoritmus vychazi z matice pfimych vzdalenosti na grafu (prvek
d(i,j) matice obsahuje délky hran grafu, pokud mezi vrcholy v; a v; existuje hrana,
prvek d(i,j) je «, pokud hrana neexistuje a prvek d(i,j) je nulovy pro i =j). Postupnym
pfepoCtem matice se matice pfimych vzdalenosti pfevadi na distan¢ni matici.
V kazdé iteraci vypoCtu se urCuje, zda je mozné dosud nejlepSi nalezenou cestu
mezi vrcholy v; a v; zkratit pfes vrchol vi. Za vrchol v jsou postupné dosazovany
vSechny vrcholy grafu (k = 1,..., n; kde n je poc¢et vrcholu grafu).

3.2 Casovd ndroénost odbaveni zédsilky

Pfi stanoveni kriterialni (UCelové) funkce ulohy (7) je nutné uvazovat i Casovou
naro¢nost odbaveni zasilky. Pfi odbaveni zasilky mohou nastat nasleduijici situace:

o Zasilka bude projizdét odbavovacim centrem, nakladni list bude vyfizen
v pribé&hu piepravy zasilky. Casova naroénost Ukonu je t (asovych jednotek).
Tuto hodnotu Ize povazovat za konstantni pro vSechny vrcholy sité, jde o Cas
potfebny pro vyfizeni dokumentu pfimo na odbavovaci pokladné, ktery by mél
byt na vSech odbavovacich mistech pfiblizné stejny.

o Zasilka nebude odbavovacim centrem projizdét — nakladni list je tfeba vyfidit
pfedem - Casova narocnost ukonu je t,, (Casovych jednotek). Tato hodnota je
zavisla na vzdalenosti odbavovaci pokladny umisténé ve vrcholu v od mista
podani zasilky ve vrcholu u. Je tedy pfimo umérna vzdalenosti d(u, v) mezi
vrcholyu av.

3.3 Vazena excentricita odbaveni zasilky

Z Casové narocnosti odbaveni zasilky a vahy vrcholl bude stanovena vazena
excentricita odbaveni zasilky ve vrcholu v. Tato vazena excentricita pak bude pouzita
do kriterialni funkce ulohy.

Vazena excentricita odbaveni zasilky ve vrcholu v:

etc(v) = (W(v) + D w'(U;))-t+ > w(u;) tys (10)

ujeVv ujeVv

kde etc(v) je vaZena excentricita odbaveni zasilky ve vrcholu v, w(v), w'(u;), W™ (uj)
jsou vahy vrchold v, u;, u;. Casova narocnost odbaveni zasilky je t, pokud zasilka
bude projizdét odbavovacim centrem. Casova naroénost odbaveni zasilky podané ve
vrcholu u; na pokladné umisténé ve vrcholu v je tyy- Zasilky podané ve vrcholech u;

projizdi odbavovacim centrem, a budou tedy odbaveny v pribéhu pfepravy zasilky,
zasilky podané ve vrcholech u; odbavovacim centrem neprojizdi, a musi byt tedy
odbaveny jesté pfed zacatkem pfepravy zasilky.



3.4 Kritérium ulohy

Odbavovaci pokladna bude umisténa do takového vrcholu grafu, pro ktery plati,
Ze jeho vazena excentricita odbaveni zasilky je minimalni:

f(r) =min {etc(v)}, (11)

kde etc(v) je vazena excentricita odbaveni zasilky ve vrcholu v, r je vrchol, do kterého
bude odbavovaci centrum umisténo.

4. Modelova situace

Z informaci dostupnych u spoleénosti CD Cargo, a.s. vyplyva, Ze problematika
umistovani odbavovaci pokladny byla dosud feSena pouze z organizaCnich
a personalnich hledisek kvalifikovanymi odhady. Metoda zaloZzena na matematickych
zakladech se prozatim pfi feSeni této problematiky neuplatfovala.

Konkrétni udaje o poctech zasilek nejsou verfejné dostupné. Proto bude uloha
simulovana pouze na modelovém pfikladu. Pfedpokladejme pro nazornost
jednoduchou situaci znazornénou na obr. 1:
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Zdroj: autor
Obr. 1 — Modelova situace

Vrcholy A, B, C predstavuji stavajici pokladny na siti. Jsou dany pocty zasilek,
které se podavaji v jednotlivych vrcholech A, B, C a nebudou projizdét pfes ostatni
vrcholy. Tyto hodnoty pfedstavuji vahy vrcholl w(A), w(B), w(C). Dale je znamo, kolik
zasilek bude zvrcholu A projizdét ve sméru pfes vrchol B a kolik zasilek bude
z vrcholu A projizdét ve sméru pfes vrchol C. Tyto hodnoty pfedstavuji dalSi vahy
vrcholu w(A, B) a w(A, C). Obdobné zname vahy w(B, A), w(B, C) a w(C, A), w(C, B).

UrCime vazené excentricity odbaveni zasilek pro kazdy vrchol sité:

etc(A) = [W(A) + W(A B) + W(A,C) + w(B, A) + W(C, A)]-t + [w(B) + W(B,C)]-t, , +[W(C) +W(C,B)] -t ,
(12)

etc(B) = [W(B) +W(B, A) +W(B, C) +W(A, B) +W(C, B)]-t+[w(A) + W(A, C)]-t, s +[W(C) +W(C, A)]-t.
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(13)

etc(C) = [W(C) +W(C, A)+W(C, B) +W(A,C) +W(B, C)]-t +[w(A) + W(A, B)]-t, . +[w(B)+W(B, A)]-t,
(14)

kde t je Casova naroCnost odbaveni zasilky, pokud zasilka bude projizdét
odbavovacim centrem, t, ; je Casova naroCnost odbaveni zasilky podané ve vrcholu

A na pokladné umisténé ve vrcholu B, atd.

Podle kritéria Ize pak urcit optimalni umisténi odbavovaci pokladny:
f(r)= Vémlgc}{etc )} (15)

Pokladna bude umisténa do vrcholu re{A B,C}, ktery bude mit minimalni
vazenou excentricitu odbaveni zasilky.

Zaver

Cilem ulohy bylo stanoveni optimalniho umisténi odbavovaci pokladny pfi
vikendovém provozu na CD Cargo, a.s. K feSeni Ulohy je vhodné pouzit metody
operacniho vyzkumu, specialné teorie grafl. Jako nejvhodnéjsi se ukazalo uziti
algoritmu pro umisténi centra grafu. Algoritmus vS8ak pfesné neodpovidal
specifikacim uvedenym v zadani ulohy, bylo proto tfeba jej CasteCné modifikovat.
Tato modifikace se tykala stanoveni vah vrcholl a ureni vazené excentricity
odbaveni zasilky. S vyuZitim minimalizacniho kritéria pak Ize stanovit optimalni
umisténi odbavovaciho centra na siti.
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