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TVORBA DISTRIBUCNEJ SIETE S POUZITIM ZHLUKOVACICH
METOD

CREATION OF DISTRIBUTION NETWORK WITH A USE OF
AGGREGATION METHODS

Peter Matis'

Anotace: Prispevok skuma moznosti pouzitia zhlukovacich metod pri tvorbe a optimalizdcii
distribucnej siete v intravilanoch miest alebo na rozlahlom uzemi. V prispevku su navrhnuté
nové metody merania kvality zhlukovania. Niekolko znamych a dve nové zhlukovacie metody
boli implementované a porovndavané pouZitim tychto metod merania kvality zhlukovania. V
ulohe maju pozZiadavky odberatelov casto ne-deterministicky charakter. V prispevku su
poziadavky aproximované pomocou fuzzy mnoziny.

Klicova slova: tvorba siete, zhlukovanie, fuzzy logika

Summary: This paper presents possibilities of use aggregation methods for creation and
optimization of distribution network in the cities or wide spread area. New methods of
measurements for the quality of aggregation methods are presented. Aggregation methods are
then compared using these measurements. Several known and two new aggregation methods
have been implemented and compared using these quality measurements. In many real cases
customer’s demand is not deterministic. In the paper demand has been approximated by fuzzy
set.
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1. UVOD

Distribucia tovaru alebo inych komodit predstavuje vyznamni cast’ dopravnych tokov
v obciach, mestach a v celej krajine. Distribucia je obvykle realizovana z niekol'kych centralnych
bodov k odberatel'om prostrednictvom jednej alebo viacerych vrstiev distribuénych centier (medzi-
skladov) [5], [15], [16]. V kazdej vrstve moze byt pocet distribuénych centier pomerne velky.
V poslednych rokoch je mozné pozorovat snahu o zniZzenie poctu vrstiev a absolutneho poctu
distribu¢nych centier, za Ucelom zvysSenia efektivnosti a kvality procesov prebiehajucich pri
distribucii. Skumané distribu¢né systémy st rozlahlé a obsahuju velké mnozstvo odberatelov.
Napriklad Slovenska Posta a.s. obsluhuje celé uzemie SR ajej distribu¢na siet’ pozostava zo 4
hlavnych distribuénych centier, 42 regiondlnych distribu¢nych centier a 1265 lokdlnych
distribu¢nych centier, z ktorych je sluzba poskytovana koncovym odberatel'om. Pocet odberatel'ov
v takychto systémoch je obrovsky a navrhnat distribuény systém tak, aby bol efektivny a spiiial
poziadavky na kvalitu a rychlost’ distriblcie je zlozity proces. Obvykle sa distribu¢na siet’ tvori tak,
7ze sa najskor ur¢ia polohy hlavnych distribuénych centier, nasledne sa urcia polohy centier
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v nasledujucej vrstve atd. az po posledni uvazovanu distribuénu vrstvu. Na zaver sa urcia pre
koncové distribuéné centra distribu¢né rajony pre jednotlivé vozidla, ktoré obsluhuju odberatelov.
Aj takto separované pod-problémy st vel'mi narocné na rieSenie a zhlukovanie zdkaznikov alebo
medzi-skladov do zhlukov méze vyrazne pomoct’ pri ich rieSeni.

2. ZHLUKOVANIE

Zhlukovanie predstavuje proces spdjania niekol’kych odberatelov na zéklade urcitych
vlastnosti, obvykle polohy, do zhluku. Na zhluk sa nasledne pozerame ako na samostatnu jednotku
arozmer ulohy sa tym redukuje. V prispevku st skimané moznosti zhlukovania odberatel'ov
reprezentovanych v grafe G vrcholmi V. V literature sa okrem zhlukovania vrcholov vyskytuje aj
zhlukovanie hran alebo ploch [9].

Existuje velké mnozstvo heuristik, ktoré mozu byt pouzité pri zhlukovani. Ja som vytvoril
alebo implementoval nasledujuce heuristiky:

e Mriezkové zhlukovanie pouziva mriezku urcitého tvaru (Stvorcovu, trojuholnikovu, Sesthranna,
atd’.). Heuristika zac¢ina s vel'kym poctom buniek v mriezke. Ak to dovol'uji kapacitné alebo iné
obmedzenia, zdkaznici z dvoch buniek su spojeni do zhluku a véc¢Sia bunka je vytvorend. Proces
je opakovany pokial’ kapacitné alebo iné obmedzenia nedovol'uju spojit’ ziadne dve susediace
bunky.

e Stieracia heuristika zacina z ur¢it¢tho bodu v priestore a necha rast’ urCity geometricky tvar,
obvykle kruh, okolo tohto bodu. Expanzia je zastavena, ked’ su prekrocené kapacitné alebo iné
obmedzenia. Nasledne je novy bod mimo tohto utvaru vytvoreny a algoritmus pokracuje
s expanziou geometrického tvaru okolo tohto bodu. Algoritmus je ukonceny, ked st vSetci
oberatelia zahrnuti do zhlukov. Prekryvajice sa Casti geometrickych ttvarov st priradené
prvému zhluku.

e Vzdialenostné zhlukovanie [6] je Specialnym pripadom stieracej heuristiky, ked’ sit Euklidovské
vzdialenosti nahradené vzdialenostami po dopravnej infraStruktare, ktord spdja odberatelov
a distribu¢né centra.

e Liniové zhlukovanie [6] je Specidlnym pripadom stieracej heuristiky. Odberatelia st vloZeni do
jedného zhluku, ak si umiestneni na jednej ulici (linii). Vysledné zhluky maju Specificky
pozdizny tvar.

e Segmentové zhlukovanie [6], [10] je Specialnym pripadom liniového zhlukovania. Odberatelia
st vloZzeni do jedného zhluku, ak su umiestneni na jednom segmente ulice (od krizovatky po
krizovatku).

e Logické zhlukovanie [6] vyuziva urcity typ informdcie, napr. adresu, na tvorbu zhluku.

e Zhlukovanie pomocou K-centier [1] je dobre znamou heuristikou, ktora vyzaduje aby pocet
zhlukov & bol dopredu znamy.

e Fuzzy K-center zhlukovanie [2] je fuzzy verziou K-center heuristiky. Bola pouzitd linedrna
fuzzy funkcia prisluSnosti v tvare lichobezZnika.

e Pazrava heuristika [2] je d’alSou verziou K-center heuristiky. Cielom je priradit’ odberatel’a
k zhluku na zaklade najkratSej vzdialenosti po infraStruktire bez ohladu na kapacitné a iné
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obmedzenia. V d’alSej faze st odberatelia medzi zhlukmi vymienani, tak aby boli kapacitné
a iné podmienky splnené.

e Zhlukovanie na =zaklade histogramu [3] vytvori histogram vyskytu poctu (frekvencie)
odberatelov v dvojrozmernom priestore. Na histograme su hl'adané vrcholy. Podl'a dopredu
uréené¢ho poctu zhlukov kje vybrané k vrcholov histogramu. V miestach tychto vrcholov st
umiestnené centra buducich zhlukov. Dalsia faza zhlukovania moZe prebichat’ podobne ako
v pazravej heuristike.

3. KVALITATIVNE KRITERIA TVARU ZHLUKU

V mnohych publikiciach sa pri tvorbe distribucnej siete zohl'adiiuji zvicsa celkové naklady,
alebo ndvratnost’ investicii [16]. Menej sa v publikaciach zohladiuju veliCiny, ktoré su tazko
meratel'né. Medzi také patri pri zhlukovani aj tvar vysledného zhluku. Tvar vytvoreného zhluku je
pre mnohé praktické aplikacie vel'mi dolezity [2], [11], [12]. Je potrebné zabranit’ zhlukom ktorych
tvar je komplikovany, alebo sa prekryvajui, alebo su tvorené niekol’kymi samostatnymi plochami.
Tieto neprirodzené zhluky sa niekedy nazyvaju aj gerrymanders [4].

Z pohl'adu kvalitativnych parametrov zhluku je dolezité rozloZenie odberatelov v zhluku.
Rovnomerné rozlozenie odberatelov pomaha zvysit’ efektivnost’ distribicie. Kvantitativne meranie
kvality agregacie je subjektivny proces. Pre rozmiestnenie odberatel'ov v zhluku bola pouZzitd miera
umiestnenia odberatel’'ov voci gravitaénému tazisku zhluku [5]:

10, |

DGRB; =2%*1-—>|-1 (1)
10, |

Kde |O; | je pocet odberatelov, ktori patria do zhluku j a vzdialenostou je im blizsie

gravitatne tazisko incho zhluku. [O; | je poCet vSetkych odberatelov v zhluku ;. V idealnych

pripadoch je mnozina O ; prazdna a vyraz dosahuje hodnotu 1. V pripadoch, ked’ mnozina 0] j

obsahuje velky pocet odberatelov, by mohol vyraz (1) nadobudat’ zaporné hodnoty. Pre tieto
pripady ahodnoty blizke 0 sa hodnota vyrazu stanovi na 0,1. Vzdialenost' je merana ako
Euklidovska vzdialenost’.

Dal$ou pouzitou mierou je normalizovana vzdialenost’ odberatelov od medoidu zhluku.
Medoid je reprezentovany odberatel'om, ktory je najblizsie ku gravitaénému t'azisku zhluku.
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Kde dis(cuj;,m;) je cestna vzdialenost’ medzi odberatefom i a medoidom zhluku j. N; je

ji?
pocet odberatel'ov v agregate j. ND je odhadovand najvicsia cestnd vzdialenost’ medzi odberatel'mi

zhluku. K je predpokladany pocet agregatov pre obec alebo sidelny celok. max(dis(cu;,cuy))
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predstavuje maximdlnu cestni vzdialenost' pre odberatelov celého sidelného celku. Veli¢inu
normalizujeme do intervalu <0,1; 1>.
Poslednou mierou je kompaktnost’ zhluku:

Area ;

J
4
AreaCj “)

COMP; =

Kde Area; je plocha najmenSicho nekonvexného obalu okolo odberatel'ov, ktori patria do
zhluku j. AreaC; je plocha kruhu, ktory ma rovnaka dizku obvodu ako je dizka obvodu tohto

nekonvexného obalu. V idedlnom pripade, ked su zdkaznici ststredeni do kruhového utvaru
dosahuje hodnota kompaktnosti 1. Pre pripady ked rozloZenie odberatelov tvori tvarovo
komplikované utvary sa moéze hodnota kompaktnosti blizit' k ¢islu 0. Z praktickych dovodov
limitujem kompaktnost’ intervalom <0,1; 1>. Obrazok 1 ukazuje vysledky zhlukovania s dobrou
a malou hodnotou kompaktnosti.

Zdroj: Autor

Obr. 1 - Agregaty s kompaktnost'ou 0.79 a 0.35

Bol uskuto¢neny experiment s niekol’kymi heuristikami pre tvorbu agregatov a boli sledované
priemerné hodnoty vys$Sie spomenutych veli¢in. Tabulka 1 obsahuje vysledky experimentu.
Experiment bol vykonany nad 52 sidelnymi celkami s celkovym poctom odberatel'ov 75 238.

Tab. 1 - Kvalitativne vlastnosti vybranych zhlukovacich heuristik

Heuristika Pocet Priemerna | Priemerna | Priemerna

agregatov | DGRB DMED COMP
Stvorcova mriezka 339 0.485 0.535 0.613
Vzdialenostna 321 0.513 0.564 0.587
K-center 312 0.561 0.575 0.631
Fuzzy K-center 302 0.581 0.583 0.617
Pazrava 309 0.492 0.562 0.643
Histogram 320 0.512 0.512 0.532

Zdroj: Autor
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4. ODHAD PARAMETROV ZHLUKU

Pri rieSeni uloh tvorby distribu¢nej siete pomocou zhlukovania je potrebné odhadnat’ parametre,
ktoré st nutné a sledované pri rieSeni neagregovaného pripadu. Medzi také najCastejSie patri odhad
Zasu obsluhy, odhad dizky trasy pri obsluhe odberatel'ov, odhad pozadovaného mnoZstva. Dobru
vzorku algoritmov na odhad dizky trasy pre jeden zhluk poskytuje napriklad [8]. Experimentalne
som zistil, Zze odhady jednotlivych autorov st vhodné pre pripady v extravildnoch obci. Pre
intravilany obci som navrhol vlastné odhady dizky trasy pre obsluhu zhluku. Nové odhady boli
porovnané s odhadmi publikovanymi v [13].

TSP(D) = 0.765vNA (5)
TSP(D) =[0.83—0.0011(N +1) + lNli‘j WNA (6)

Kde TSP(D) je odhadovana diZka trasy pre obsluhu odberatel'ov zhluku. 4 je plocha zhluku.
Sje pomer medzi dlhSou akratSou stranou opisaného obdiznika okolo zhluku, kde pomer je
vypocitany tak, aby to bolo ¢islo védcsie alebo rovné 1. Autori pri vypoctoch vzdy pouzivaju
Euklidovské alebo Manhatenské vzdialenosti.

Navrhol som dve nové formulacie odhadu dizky trasy pre obsluhu odberatel'ov zhluku:

TSP(D) = max(c;; )/ v (7
i, jezhluku

Kde ¢; je vzdialenost’ medzi odberatelmi i a;j po infrastruktire. v je priemerna rychlost

pohybu vozidla.

TSP(D) = 1.445% SD (8)

Kde SD je celkova dizka vietkych uliénych usekov obsiahnutych v skiamanom zhluku. Vztah
(8) bol vytvoreny regresiou s vyuzitim vzorky 78 agregatov aich porovnanim s vysledkami
najlepsich rieseni neagregovanych pripadov Tabulka 2 porovniva hodnoty odhadov diZky trasy
potrebnej na obslizenie odberatelov v agregate. Experiment bol vykonany celkovo na 350
agregatoch, ktoré boli vytvorené vyssie spomenutymi heuristikami na zhlukovanie.

Tab. 2 - Porovnanie odhadu dizky trasy na obsluzenie agregatu

Odhad Pomer Odchylka
(5 1.99 0.616
(6) 0.56 0.371
@) 0.54 0.327
) 1.03 0.129

Zdroj: Autor

Poziadavky odberatelov maju kolisavy charakter a si dni, ked” niektori odberatelia nemusia
ziadat' obsluhu. Pri zostavovani agregatov som aproximoval poziadavky odberatelov fuzzy
funkciou prislusnosti v tvare trojuholnika [7], [14]. Fuzzy funkcia prislusnosti v tvare trojuholnika
podla obrazku 2 je konvexnd a nazyva sa aj trojuholnikové fuzzy Cislo [7] a je ju mozné popisat’
nasledujucim zdpisom u e e=<cp,cp,03>. Funkcia prisluSnosti . popisuje mieru nasho

presvedcenia, ze hodnota konkrétnej poziadavky odberatel’a patri k ¢. Zdkladrnou trojuholnikového
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¢isla ¢ rozumieme tu Cast’ fuzzy mnoziny, kde hodnoty funkcie prislusnosti g, spifaju poziadavku

. > 0. Pre trojuholnikové &islo ¢ je dizka zakladne definovana vyrazom z, = c3 —¢;.

¢y ¢,

Zdroj: Ramik, J., Vlach, M. [7]
Obr. 2 - Trojuholnikové fuzzy ¢islo

Pri zhlukovani odberatel'ov je potrebné jednotlivé poziadavky odberatelov séitat’. V pripade
dvoch trojuholnikovych fuzzy ¢isel plati nasledovné tvrdenie:

at+b=< al,az,a3 >+<b1,b2,b3 >=< a +b1,a2 +b2,a3 +b3 > (9)

Doékaz tvrdenia (9) je mozné najst’ v [7]. Vyuzitim tvrdenia (9) je mozné odhadnut’ celkové
poziadavky odberatelov (hmotnostné, objemové, cCasové) v zhluku. Je mozné skumat vplyv
jednotlivych zhlukovacich heuristik na dizku zékladne vysledného trojuholnikového &isla a rozptyl
tejto veli¢iny. Bol vykonany experiment, kde trojuholnikovym ¢islom bol ohodnoteny ¢as obsluhy
odberatela. Trojuholnikové cislo bolo vygenerované pre kazdého odberatela ndhodne v pevne
stanovenom rozsahu a zostalo rovnaké pre daného odberatela pre vSetky vykonané experimenty.
Tabul’ka 3 sumarizuje vysledky experimentu.

Tab. 3 - Hodnota priemernej dizky zékladne fuzzy &isla reprezentujiiceho celkovia dobu obsluhy
zhluku a jej rozptylu pre vybrané zhlukovacie heuristiky

Heuristika Priemer dizky zékladne [min] Rozptyl dizky zakladne [min]
Stvorcova mriezka 67.2 45.4
Vzdialenostna 71.3 43.2
K-center 65.2 38.4
Fuzzy K-center 66.6 37.8
Pazrava 61.3 41.2
Histogram 70.5 44.7

Zdroj: Autor

Z experimentu vyplyva, ze najvyvazenejsSie heuristiky st fuzzy K-center a K-center, ktoré
vykazuju najmensi rozptyl zékladne vysledného trojuholnikového cisla. Naopak pomerne velky
rozptyl je viditeIny pri heuristike s vyuzitim Stvorcovej mriezky.

Obrazok 3 dokumentuje pouzitie pazravej heuristiky pre uréenie spadovych oblasti
distribu¢nych centier pre uzemie SR. Pre vypocet boli stanovené obmedzenia na pocet sidelnych
celkov v spadovej oblasti (max. 40) a pocCet obyvatel'ov (max. 80 000).

Matis - Tvorba distribucnej siete s pouzitim zhlukovacich metod 175




Roénik 5., Cislo 1., duben 2010

Obr. 3 - Hranice lokalnych distribu¢nych centier ziskané pazravou heuristikou

5 Zdroj: Autor
Obr. 4 - Zhluky odberatel'ov v Ziline a okoli vytvorené Fuzzy K-center heuristikou.
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Obrazok 4 dokumentuje pouzitie zhlukovacej heuristiky Fuzzy K — center na urcenie
koncovych distribuénych rajénov pre mesto Zilina a SirSie okolie. Pre vypocet bolo stanovené
obmedzenie na pocet odberatel'ov v jednom zhluku (max. 300).

5. ZAVER

V ¢lanku boli spomenuté moznosti pouZzitia zhlukovacich metod pre tvorbu distribu¢ne;j siete
na makro aj mikro urovni. Zhlukovanie je vhodnou technikou redukcie zlozitosti tlohy pri velkych
dopravnych a distribu¢nych problémoch. Niekol'ko mier pre meranie kvality bolo pouzitych
a jednotlivé heuristiky boli porovnané. Pre experimenty boli pouzité redlne udaje. Pre dosiahnutie
vysledkov v redlnom &ase pri tulohach realnych rozmerov je potrebné odhadnut dizku trasy
potrebnej na obsluhu zhluku a d’al$ie kvantitativne parametre zhluku. Boli navrhnuté nové metody
odhadu tychto dizok a porovnané s existujiicimi odhadmi. Nové odhady vo vieobecnosti dosahuju
lepsie vysledky pre ulohy v intravildnoch obci. Bola preskimana citlivost’ rieSenia pri zmene
vstupnych parametrov s vyuzitim fuzzy logiky.

Problém névrhu distribucnej siete je zlozity a nebolo cielom tohto ¢lanku popisat’ cely proces
navrhu. Existuje velké mnozstvo parametrov aobmedzeni, ktoré sa v praktickych ulohach
vyskytuju. Tieto mdézu ovplyvnit moznosti pouzitia metéd zhlukovania na tvorbu redlnej
distribu¢ne;j siete. Predmetnd Glloha bude ciel'om d’alSieho vyskumu.
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