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POUZITIi KOMERCNIHO IP-SOLVERU PRO RESENI
UMISTOVACICH ULOH
EXPLOITATION OF COMERCIAL IP-SOLVER FOR
LOCATION PROBLEM SOLVING

Jaroslav Janacek'

Anotace: V dopravnich systéemech se setkavame s ulohou umistovani obsluznych stredisek tak,
aby naklady na obsluhu objektu site byly co nejmensi. Obecné jsou tyto ulohy
modelovany prostredky celociselného linearniho programovani. To obvykle
znamena, ze exaktni algoritmus pro ulohy praktického rozsahu vyzaduje pro ziskani
optimalniho 7esSeni prilis velkou vypocetni dobu. Presto vsak existuje trida
umistovacich uloh, tzv. pokryvaci ulohy, které jsou reSitelné i komercnimi
softwarovymi prostiedky v kratké dobé. V tomto prispevku ukdzeme postup, jak
umistovaci ulohy prevést na ulohy pokryvaci. V zaveru prispévku bude publikovana
i kratka vypocetni studie obsahujici porovndni vykonnosti komercniho
optimalizacniho softwaru s exaktni metodou pro dany typ ulohy.
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Summary: The service system design problem with an objective to minimize the cost of
customer service can be often met in transportation systems. In general, these
problems are modeled by means of integer linear programming. It usually follows
that an exact algorithm needs too long computational time to find an optimal
solution. In spite of it, there exists a class of location problems, so-called covering
problems, which are solvable even by commercial software in a short time. In this
contribution, we demonstrate the approach of reformulation the location problem to
the covering one. At the end of this contribution, there is published a short
numerical study, which contains a efficiency comparison between a commercial
software and an exact method for this type of problem.
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1. UVOD

V rozséhlych dopravnich sitich, jako jsou zelezni¢ni a podobné sité, je tieba navrhovat
ruzné obsluzné systémy v disledku zmén vnéjSich podminek a nebo vzniku novych potieb.
Obsluhované objekty sité, které budeme ve shod¢ se zvyklostmi v pfisluSné oblasti nadale
nazyvat zakazniky, jsou vétSinou rozmistény v uzlech dopravni sité. Strukturu obsluhovaného
systétmu krom¢ zminénych zakaznikl, tvoii obsluzné stfediska o jejichz umisténi je tieba
rozhodnout. Mnozina / moznych umisténi je obvykle tvofena kone¢nou mnozinou uzla
dopravni sité, které svou infrastrukturou umoznuji funkci obsluzného stfediska. Protoze
rozpocCet na vybudovani obsluzného systému byva omezen, je uloha navrhu obsluzného
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systému formulovana jako uloha rozmisténi nejvyse p sttedisek obsluhy v nékterych uzlech
zmnoziny [ tak, aby kvantifikované kritérium kvality navrhu nabylo co nejlepsi hodnoty.
Samotné kritérium kvality je Casto vyjadfeno naklady na obsluhu pozadavkil zakaznikl za
jisté obdobi, jindy mlze byt kritériem kvality primérna doba potiebna pro dosazeni zakaznika
(2], [4], [7] a [8].

Jak ukédzeme pozdé&ji, urceni rozhodnuti o optiméalnim rozmisténi obsluznych stredisek
predstavuje rozsadhlou kombinatorickou lohu, kde nalezeni nejlepSiho feSeni bez pouziti
metod matematického programovani neni mozné. Navrhovatel obsluzného sytému obvykle
nedisponuje dostatkem casu pro to, aby si opatfil odbornou pomoc formou zadani ulohy
védecko-vyzkumnému tymu a tak je odkazan na vyuziti existujicich komerc¢né dostupnych
nastrojil na podporu rozhodovani.

Tato cesta k nalezeni optimalniho feSeni ma vSak obvykle riznd uskali. Jedno velice
vyznamné ve spojitosti s ndvrhem rozsdhlych obsluznych systémt spociva vtom, ze
komer¢ni nastroje pro podporu rozhodovani musi byt schopné feSit obecné tulohy
matematického programovani a proto jsou vybaveny algoritmy, které fesi vzdy celou tfidu
uloh, jako jsou tlohy linearniho programovani anebo tlohy celoc¢iselného programovani. Tato
obecnost je vSak zaplacena tim, ze pfi velkém rozsahu tloh jistého typu tyto Glohy algoritmy
selhavaji v porovnani se specifickymi algoritmy, které vsSak obvykle nebyvaji soucasti
komerénich néstroji pro podporu rozhodovani. Uloha navrhu obsluzného systému
s minimalnimi naklady z&vislymi na primérné vzdalenosti zdkaznikti od obsluznych stfedisek
je prave takovou ulohou, kde obecné nastroje pro podporu rozhodovani — IP-solvery selhavaji.
V tomto prispévku se budeme zabyvat zplisobem, jak tuto slabinu IP-solverti ptekonat a
umoznit navrhovatelim obsluznych systémi ziskat racionalni feSeni s pouzitim béznych
komeréné dostupnych softwarovych nastroji.

2. NASTROJE PRO PODPORU ROZHODOVANI

V obecném slova smyslu nastrojem pro podporu rozhodovani muize byt cokoliv co
umozni manazerovi zefektivnit a zracionalizovat rozhodnuti, kterd musi provést. Néastroj pro
podporu rozhodovani miize mit mnoho podob od aplikovatelné teorie, pies kodifikované
postupy az po riizné softwarové systémy jako jsou databazové systémy, informacni systémy a
nebo takova softwarova dila, kterd na zaklad€¢ zadanych udaji, podminek a kvantifikovaného
kriteria vypocitaji optimalni feSeni.

V tomto ptispévku se budeme vénovat poslednimu z uvedenych néstrojii pro podporu
rozhodovani, ktery je schopen na zdkladé¢ uvedenych vstupl vypocitat optimalni hodnoty
rozhodnuti feSicich zadanou ulohu. Nastroje tohoto typu budeme délit do dvou tfid, a to na
nastroje podporujici rozhodovani pfi feSeni specifickych tloh, jako je tloha okruznich jizd a
nebo Uloha tvorby grafikonu a na nastroje, které slouzi pro feSeni obecnych optimalizacnich
uloh. Pouziti néstroj jedné i druhé¢ tfidy ma své vyhody a nevyhody.

Specializované nastroje pro podporu rozhodovani jsou schopny obvykle fesit podstatné
vétsi ulohy daného typu nez obecné néstroje. Navic byvaji Casto vybaveny databiazemi
obsahujicimi popis piislusné dopravni sité, mivaji graficky vystup, ktery umoznuje uzivateli
lepsi kontrolu vstupnich udajti a i lepsi orientaci ve vystupech. Casto byva takovy nastroj
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vybaven 1 moznosti interaktivni spoluprace typu cloveék-stroj, kdy uzivatel po zhodnoceni
pocitatem navrZzeného feSeni upravi vstupni Udaje resp. vysledna rozhodnuti a pocitac
piepocita disledky uprav a pripadné navrhne 1 lepsi feseni respektujici upravy. Takovy dialog
konci az kdyz uzivatel je spokojen s vyslednym navrhem. Mezi nevyhody zminénych nastroja
patii nédklady na jejich obstarani a doba potfebna na jejich zhotoveni. ProtoZe nastroj byva
zhotovovén na zakazku a je ,,$it na miru“ objednavatele bez moznosti jeho uplatnéni u jinych
uzivatell, je pomérné nakladny. Navic doba na jeho zhotoveni mnohokrat ptesahuje dobu,
kterou ma uzivatel k dispozici pro vypracovani vlastniho ndvrhu obsluzného systému.

Naopak obecné nastroje pro podporu rozhodovani jsou bézné k dispozici na trhu a
naklady na jejich obstardni jsou nizsi nez u specialnich nastrojii. Problémy uzivateli ale mtize
zpisobit omezeni na rozsah tloh které je obecny nastroj schopen fesit a také nutnost vytvorit
a zapsat odpovidajicim zplisobem model feSené ulohy. Pfikladem obecného nastroje je
softwarové prostredi Xpress-IVE [9], [10]. Toto prostfedi integruje jak solver-fesici
algoritmus, tak i modeler-program umoznujici zapis modelu v symbolickém tvaru do jednoho
nastroje vybaveného navic i prostiedky pro ladéni syntaktickych chyb v zapisu modelu. Cely
nastroj vyuziva grafické prostiedi Xpress-IVE nabizejici nékolik oken, v nichz jsou
realizované ¢innosti jako zapis modelu, vstup a predzpracovani vstupnich udaji, ladéni
ptislusnych zapisti a i Gpravy formy a rozsahu vystuptl. Pro feseni uloh celociselné¢ho
programovani vyuziva Xpress-IVE metodu vétvi a hranic a pro provedeni vyse uvedenych
¢innosti je vybaven jazykem Mosel podobnym C-jazyku. V dalSich kapitolach ukazeme
moznosti pouziti tohoto néstroje pro navrh rozsahlého obsluzného systému.

3. ULOHA NAVRHU OBSLUZNEHO SYSTEMU

Kone¢na mnozina obsluhovanych zékaznikii bude oznacena jako J a mnozina moznych
umisténi obsluZznych stfedisek jako /. Se zdkaznikem j je spojena velikost jeho pozadavku b,
kterd miize mit podle potfeby riznou interpretaci jako naptiklad frekvence jeho pozadavki.
DalS$im udajem, ktery bude pouZivan je doba ¢; za kterou je dostupny zdkaznik jeJ
z mozného umisténi obsluzného strediska iel.

Rozhodnuti o tom, zda v mist¢ i &/ bude nebo nebude umisténo obsluzné stredisko,
bude modelovano proménnou y; nabyvajici hodnoty 1 nebo 0, podle toho, zda ma nebo nema
byt umisténo stiedisko. Vztah, ke kterému z moznych umisténi obsluznych stiedisek je dany
zdkaznik j pfifazen je modelovan sadou pfifazovacich proménnych z;{0,1} pro iel a jeJ,
kde proménna z; nabude hodnoty 1, pravé kdyz je zakaznik j pfifazen moznému umisténi i.
Potom uloha névrhu obsluzného systému s minimalni primérnou dobou obsluhy muze byt
formulovana modelem (1)-(6):

Min D> > bz, (1)

iel jeJ
Subject to ZZU =1 for jeJ 2)
iel
z; <y foriel, jeJ 3)

Janacek - Pouziti komercniho IP-Solveru pro feSeni umist'ovacich uloh 121




Rocnik 3., Cislo 5., 2008

2 <p )
v, €{0,1}foriel. %)
z; €{0,1} foriel, jeJ (6)

Zde podminky (2) zabezpecuji, ze kazdy zdkaznik bude pfifazen pravé jednomu
moznému umisténi obsluzného strediska, podminky (3) zajiStuji vazbu mezi pfifazovacimi a
umistovacimi proménnymi, tj. zabezpecuji, aby na misté jemuz je pfirazen n&jaky zédkaznik
bylo vybudovéano obsluzné stiedisko. Podminka (4) zajistuje neptekroceni povoleného poctu
obsluznych stredisek.

Zde je na misté si uvédomit velikost modelu (1)-(6) pro tlohy z praxe, kde pocet
moznych umisténi mize dosahovat hodnoty 400 az 1000 a pocet zakazniki muiize byt roven
nékolika tisicim, coZ pfesdhne moznosti vétSiny univerzalnich komercnich solver véetné
zminéného softwarového prostfedi Xpress-IVE. Presto je takova tiloha exaktné feSitelnd, ale
jen specialnimi algoritmy viz [1], [3] a [6].

4. VYUZITIi IP-SOLVERU PRO NAVRH OBSLUZNEHO SYSTEMU

Nas pfistup, ktery umozni vyuzit softwarového prostiedi Xpress-IVE k feSeni rozsahlé
ulohy néavrhu obsluzného systému, spociva v sestaveni modelu pokryvaci ulohy, ktera
aproximuje tlohu ptivodné formulovanou jako loka¢né-alokaéni [5]. Pro tento ucel rozdélime
interval <0, max{ t;: iel, jeJ }> vSech moznych Casovych vzdalenosti v tiloze na r+1
podintervali-zon. Zony jsou oddélené konecnou posloupnosti rostoucich hodnot D;, D, ...,
D,, kde Dy=0 < D; a D,< max{ t;: i€l, jJ }= D,+;. Délky intervall e, pro k= 0, ...,  budou
e;= Dy, e/= D,- D; a tak dale aZ po e,= max{ t;: i€l, jeJ }-D.,.

K umistovacim 0-1 proménnym y;e {0,1}, zavedenym v pfedchozi kapitole, zavedeme
pomocné 0-1 proménné xj pro kazdého zdkaznika jeJ a zénu k=1, ..., r. Proménnd x;; nabude
hodnoty 1 tehdy, jestlize Casova vzdalenost od zékaznika j k nejblizSimu umisténému
servisnimu stfedisku je vétsi nez Dy a jinak nabude hodnoty 0. Potom vyraz epx;teixj>+ e;
Xj3t esxjyt ...+ e.x; je aproximaci hodnoty ¢;. Kdyz hodnota #; padne do intervalu (Dy, D +,>
je odhadnuta dolni hranici Dy s nejvétsi moznou chybou e.

Pro sestaveni modelu zavedeme pro iel, jeJ a k =1, ..., r takovou 0-1 konstantu a,-jk,
kterd je rovna jedné pravé tehdy, je-li Casova vzdalenost mezi zdkaznikem j a moznym
umisténim obsluzného stfediska i mensi nebo rovna Dy. Jinak konstanta nabyva nulové
hodnoty. Pokryvaci model potom formulujeme takto:

”

Min z z bj er.1 xjx (7)
jeJ k=1
Subjectto  xj+ z al-jkyl- >1 forjeJand k=1, ...,r (8)
iel
Y i <p ©)

iel
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Xz 0 forjeJand k=1, ..., r (10)
yiE{O,l}

Zde ucelova funkce (7) odhaduje ucelovou funkci (1). Podminky (8) povoluji proménné

foriel (11)

x;x nabyt hodnoty 0, jestliZe se alesponi jedno obsluzné stiedisko nachazi v asové vzdalenosti
Dy od zdkaznika j. Podminka (9) dovoluje umisténi nejvyse p obsluznych stiedisek.

5. NUMERICKE EXPERIMENTY

Provedli jsme experimenty s cilem demonstrovat jejich ¢asovou naro¢nost navrzené
metody. Experimenty s vyuzitim pokryvaciho modelu byly provedeny v softwarovém
prostifedi Xpress-IVE [9], [10] a experimenty s alokacnim modelem (1)-(6) byly provedeny
s vlastnim softwarovym vybavenim naprogramovanym v prostiedi Delphi, viz [6].
Experimenty byly provedeny na osobnim pocitaci s procesorem Intel Core 2 6700 s
nasledujicimi parametry: 2.66 GHz, 3 GB RAM.

Byly feSeny tfi rozsahlé lohy oznacené jako casel, case2 a case3, kde ve vSech ulohach
byla za zadkaznika povaZovéna kazda obec Slovenské republiky (2916 obci), a mnoZina
moznych umisténi obsahovala pro uvedené ptipady postupné 449, 961 a 2284 obci, kde
posledni ptfipad zahrnuje vSechny obce Slovenské republiky s poétem obyvatel vétSim nez
300. V téchto moznych umisténich mélo byt vybudovano p=223 stiedisek. Piipad byl feSen
pro prumérnou rychlost 60 km/hod a pro skute¢né vzdalenosti v silni¢ni siti Slovenské

max

republiky. Maximalni ¢asové vzdalenosti D™ v matici {#;! v jednotlivych tlohach casel,
case2 a case3 byly postupné 289, 289 a 432 minut. Ulohy popsané aproximativnim
pokryvacim modelem (7)-(11), byly feSeny pro pocet zoén »=17. Posloupnost Dy=0 < D; < D,
< D3 < ...< D, <64 minut byla ur¢ena postupem ozna¢enym AB v praci [6]. Protoze hodnoty
ucelové funkce (7) jsou jen dolnim odhadem ucelové funkce (1) plvodni ulohy dané
modelem (1)-(6), vypocitavame pro dalsi porovnavani pro kazdé¢ feSeni hodnotu vyrazu (1).

V tabulce 1 jsou v fadku ,,OrigObj* uvedeny hodnoty ucelové funkce (1) ziskanych
feSeni. V fadku ,,Time* je uvedena vypocetni doba optimaliza¢niho procesu pro dany piipad.
Vysledky ziskané pouzitim softwarového prostiedi Xpress-IVE jsou oznafeny symbolem
Xpress a vysledky ziskané vlastnim softwarovym vybavenim jsou v tabulce oznaCované

nazvem hlavni procedury BBDual.

Tab. 1 - Hodnoty ucelové funkce (1)

Xpress BBDual
casel O.rigObj 1.71E+07 1.70E+07
Time [s] 4 64
cased O'rigObj 1.68E+07 1.67E+07
Time [s] 9 192
case3 O'rigObj 1.67E+07 1.65E+07
Time [s] 26 1103
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6. ZAVER

Vyse uvedené vysledky ukazuji, Ze pouziti aproximativnich pokryvacich modela

vyznamné posouva moznosti navrhii obsluznych systémti pomoci komerénich IP-solverd.

Pfevedenim ptvodni ulohy na ulohu pokryvaci je mozno dosdhnout nejen fesitelnosti tilohy

na dostupném softwarovém prostiedku, ale 1 zna¢né zkraceni doby vypoctu oproti exaktnimu

postupu, coz umoziuje opakovani vypoctu pro riizné varianty. Ani piesnost vypoctu neni

nijak zvlast znehodnocena. Vysledky ziskané pomoci aproximace jsou piiblizné jen o 1%

horsi nez optimalni feSeni.

Tento prispévek vznikl za podpory vyzkumnych grantii MVTS CR/SR/ZU2/07 Metédy névrhu

optimalnej Struktury verejnych obsluznych systemov a VEGA 1/3775/06.
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