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1. UVOD

V redlnych situaciach sa stretavame s réznymi obsluznymi systémami, ktoré sa stali stiCastou
nasho zivota. Podla [27] sa obsluzny systém chape ako sustava na seba nadvizujucich dopravnych,
vyrobnych, manipula¢nych aj informa¢nych ¢innosti sliziacich na zabezpecenie potrieb zdkaznikov v
danom mieste a ¢ase zo zdrojov obsluhy, pomocou ktorych mozno ich potreby uspokojit. Obsluzné
systémy mozeme rozdelit’ na suikromné obsluzné systémy a verejné obsluzné systémy. Pri verejnych
obsluznych systémoch plati, ze sluzba musi byt dostupna pre vSetkych zékaznikov. Pri sukromnych
obsluznych systémoch je hlavnym cielom maximalizacia zisku majitel'a systému. To moze viest k
minimalizacii nakladov na uspokojenie poziadaviek Casti zakaznikov, teda tych, z ktorych je nejaky
zisk. Potreba ndvrhu r6znych obsluznych systémov vyplyva zo vzniku novych potrieb alebo zo zmien
vonkajsich podmienok. V navrhu obsluzného systému vystupuje mnozina zdkaznikov a mnozina
kandidatov na umiestnenie stredisk. Vyberaju sa strediskd z mnoziny kandidatov a priradzuju sa im
zakaznici, ktori st zvicSa rozptyleni v rdmci obsluhovaného tzemia. Obsluha zdkaznika sa vzdy
uskutociiuje z najblizSieho strediska. NajcastejSou tlohou ndvrhu verejného obsluzného systému je
urCenie optimalneho rozmiestnenia stredisk. Urcenie optimalneho rozmiestnenia stredisk je rozsiahla
kombinatoricka uloha s vyuzitim poznatkov z matematického programovania, ktora patri do kategorie
NP-tazkych tloh [25], [26]. V ulohe navrhu verejného obsluzného systému je mozné kvalitu rieSeni
vyhodnocovat pomocou roznych kritérii. Systémové kritérium zohladniuje minimalizaciu suctu
nakladov spojenych s vybudovanim stredisk a obsluhou zakaznikov. Minimaxové kritérium
zohl'adniuje polohu najhorsieho zdkaznika k najblizSiemu stredisku. Kritérium solidarnosti zohl'adnuje
férovost’ zabezpecenia obsluhy zdkaznika. V praxi to znamend, ze ak nie je sluzba dostupna z
najbliz§icho umiestneného strediska, bude sluzba dostupna z druhého najbliz§icho umiestneného
strediska obsluhy. Navrh verejného obsluzného systému moze obsahovat’ r6zne obmedzenia. Tieto
obmedzenia zavisia od Specifikacie obsluzného systému. Z ekonomického alebo technologického
hladiska mdze tymto obmedzenim byt napriklad obmedzenie poétu vybudovanych stredisk obsluhy.
Toto obmedzenie mdzeme povazovat' za kapacitné obmedzenie, kedy nam finanéné prostriedky
neumoziuju vybudovat’ viac stredisk.

Dizertacna praca sa zaobera metdodami navrhov verejného obsluzného systému s vyuzitim
informatickych prostriedkov. Tento navrh verejného obsluzného systému spociva v rieSeni
umiestiiovacej tlohy s obmedzenym poctom vybudovanych stredisk.

Mojim vedeckym cielom spojenym s rieSenim spomenutej ulohy je zistit' do akej miery je mozné a
vyhodné vyuzit' k rieSeniu Erlenkotterov pristup, ktory bol v minulosti GspesSne pouziti na rieSenie
kapacitne neobmedzenej umiestiiovacej tlohy. Tento pristup realizujem pomocou metddy vetiev a
hranic so Specialnym pristupom k vypoctu dolnej hranice. Budem sa snazit' zovSeobecnit’
Erlenkotterov pristup na pripad umiestnovacej Glohy s obmedzenym poétom vybudovanych stredisk,
analyzovat’ mozné pristupy k rieSeniu prislusnej umiestiiovacej ulohy, navrhnit’ G¢inné algoritmy
pre ich realizaciu, implementovat ich a vykonat’ vyskum ich spravania.

2. SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

Kapitola popisujuca sucasny stav rieSenej problematiky zacina matematickou formulaciou
umiestiiovacej ulohy. Nasledne st popisané modifikacie umiestiiovacej tilohy s ohl'adom na mozné
kritéria kvality. Spomedzi najznamejSich Uloh navrhu verejného obsluzného systému uvadzam
matematické modely ulohy p-medianu, tlohy vaZzeného p-medianu, Glohy p-centra, umiestiiovacej
ulohy s lexikografickym min-max kritériom, kapacitne neobmedzenej umiestiiovacej tlohy a tulohy
navrhu distribu¢ného systému.

V druhej Casti uvadzam prehlad exaktnych a semi-exaktnych metdd rieSenia umiestiiovacej tilohy
prip. jej modifikacii. Exaktné metédy rieSenia umoznuju ziskat’ optimalne rieSenie zvolenej tlohy.
Semi-exaktné metody poskytuji zvédcSa optimalne rieSenie. AK semi-exaktnd metdda neziska
optimalne rieSenie, ziskané rieSenie je vel'mi dobré suboptimalne rieSenie. Semi-exaktna metoda nevie
zaruCit’ ziskanie optimalneho rieSenia vo vsetkych pripadoch, ale poskytuje dolnti hranicu rieSenej
ulohy a tym moznost' znizenia gapu. Pod gapom rozumiem rozdiel medzi hodnotou ziskaného
suboptimalneho riesenia a dolnou hranicou riesenej ulohy. Podrobne som popisal principy fungovania
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najpouzivanej$ich metdd rieSenia uloh navrhovania verejnych obsluznych systémov. Zakladnou
metodou rieSenia uloh celo¢iselného linearneho programovania je metoda vetiev a hranic, na ktorej je
postavenych mnoho algoritmov. Metodu vetiev a hranic vyuZziva exaktny algoritmus ZEBRA na
rieSenie ulohy p-medidnu zaloZzeny na principe reformulacie pdvodnej Ulohy p-medianu na jej
pokryvaciu tlohu. Na podobnom principe je zaloZeny aj radialny pristup s deliacimi bodmi, kde tloha
p-medidnu je preformulovana na pokryvaciu ulohu arieSend pomocou univerzalnych IP solverov.
Specialne som sa venoval Erlenkotterovmu principu K rieSeniu kapacitne neobmedzenej umiestiiovacej
ulohy (UFLP). Erlenkotterov pristup K rieSeniu UFLP je zaloZeny na poznatkoch z tedrie duality.
Vyuziva vztah medzi primarnym a dudlnym rieSenim, kde na zaklade ziskania dobrého pripustného
dualneho rieSenia pre Specifikovani podilohu sa snazi skonStruovat dobré primarne rieSenie.
Erlenkotter navrhol algoritmus, kde tento pristup pouzil pre spracovanie kazdého vrcholu stromu
rieSenia v metdde vetiev a hranic. Dolna hranicu vrcholu v metdde vetiev a hranic ziskava rieSenim
dualneho modelu kapacitne neobmedzenej umiestiiovacej tlohy, ktori sa snazi heuristickou metéodou
rychlo odhadnut. Horna hranica vrcholu ako aj najlepSie najdené rieSenie je ziskané konstrukciou
primarneho rieSenia v snahe dodrzat” komplementarne podmienky v ¢o najvaésej moznej miere, teda
s ¢o najmensim rozdielom medzi hornou a dolnou hranicou. Hornu hranicu udava hodnota ucelovej
funkcie primarneho rieSenia. Dalej som ukézal principy algoritmu BBDual [33], ktory vylepsil
ziskanie dolnej hranice spominaného Erlenkotterovho pristupu a aplikovatelnost’ Erlenkoterovho
pristupu na rieSenie Ulohy navrhu verejného obsluzného systému s Lagrangeovou relaxaciou p-
medianovej podmienky. Lagrangeova relaxacia umoziuje transformaciu umiestiiovacej ulohy
S obmedzenym poctom vybudovanych stredisk na kapacitne neobmedzeni umiestiiovaciu ulohu.
Erlenkotterov pristup s Lagrangeovou relaxaciou realizuje algoritmus pMBBDual. V zavere som
uviedol aj rieSenie ulohy vazeného p-medianu Lagrangeovou heuristikou [39], ktora je zaloZena na
metdde vetiev a hranic a Lagrangeovej relaxacii prirad’ovacich podmienok.

3. CIELE A METODIKA PRACE

3.1 Ciele prace

Cielom dizertacnej prace je vyskum metdéd navrhovania verejnych obsluznych systémov
s exaktnym optimalizaénym jadrom pri vyuziti prostriedkov aplikovanej informatiky. Tento hlavny
ciel’ je mozné rozdelit’ na jednotlivé Ciastkové ciele.

Prvym ciastkovym cielom je vylepsit rieSenie tlohy navrhu verejného obsluzného systému
ziskané Erlenkotterovym pristupom s Lagrangeovou relaxaciou. Tento Ciastkovy ciel’ v sebe zahfna:

* navrh heuristickych metod, ktoré vylepsia rieSenie ziskané iterativnym pristupom,

» obmedzenie vetviaceho algoritmu v metode vetiev a hranic, ktoré vylepsi rieSenie ziskané
iterativnym pristupom,

* porovnanie a vyber najvhodnejSiecho variantu, ktory vylepsi rieSenie ziskané iterativnym
pristupom.

Druhym ciastkovym cielom je vylepSenie Erlenkotterovho pristupu pre rieSenie ulohy navrhu
verejného obsluzného systému s Lagrangeovou relaxaciu v najvhodnejSom nastaveni Lagrangeovho
multiplikatora. Tento Ciastkovy ciel’ zahfia:

* analyza nakladov distribu¢ného systému a vypracovanie hrubého odhadu nakladov
distribu¢ného systému,

* navrh iterativneho pristupu s odhadom Lagrangeovho multiplikatora,

» porovnanie iterativnych pristupov zaloZenych na metdde bisekcie alebo hrubom odhade
najvhodnejsieho nastavenia Lagrangeovho multiplikétora.

Tretim Ciastkovym cielom je zovSeobecnenie Erlenkotterovho pristupu pre rieSenie ulohy navrhu
verejného obsluzného systému. Tento Ciastkovy ciel’ pre navrh exaktného algoritmu zahiiia nasledovné
podciele:

* rieSenie umiestiovacej ulohy s obmedzenym poctom vybudovanych stredisk priamo v metode
vetiev a hranic s vyuzitim tedrie duality,

* rozpracovanie teorie duality pre ziskanie dobrej dolnej hranice umiestiiovacej ulohy
s obmedzenym poc¢tom vybudovanych stredisk,
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* vyskum prinosu resp. dopadu réznych modifikacii dualneho pristupu k ziskaniu dolnej hranice
rieSenia pre pripady, kedy model kapacitne neobmedzenej umiestiiovacej tlohy rozsirime o
obmedzenie poctu vybudovanych stredisk,

* vyskum prinosu alebo dopadu rézneho vyberu kandidata na vetvenie v metdde vetiev a hranic,

* vyskum prinosu resp. dopadu roznych modifikacii dualneho pristupu k ziskaniu hornej hranice
rieSenia umiestiiovacej ulohy s obmedzenym po¢tom vybudovanych stredisk.

3.2 Metodika prdce

Metodika prace sleduje ciel’, ktorym je vyskum metod s exaktnym optimaliza¢énym jadrom pri
vyuziti prostriedkov aplikovanej informatiky za ucelom ziskania efektivneho softvérového nastroja na
podporu rozhodovania o Struktare verejného obsluzného systému.

Matematicky model navrhu verejného obsluzného systému, ktory minimalizuje disjutilitu
priemerného zékaznika odpoved4d umiestiiovacej ulohe o vazenom p-medidne. Ide o ulohu 0-1
matematického programovania, ktora patri k NP-tazkym tloham, kde u vSetkych doteraz znamych
exaktnych algoritmov pocet operacii resp. doba vypoctu rastie s velkostou riesenej tlohy rychlejsie
ako akékol'vek polynomialna funkcia. Teda efektivnost’ v pripade exaktnej metddy, resp. algoritmu,
bude merand dobou, za ktorti dany algoritmus najde pre tlohu danej velkosti optimalne rieSenie.

V pripade aproximativnej metody, ktora moze viest’ k suboptimalnemu rieSeniu, bude efektivnost’
algoritmu pre dany rozmer tlohy merand dvoma parametrami, jednak dobou potrebnou pre ziskanie
vysledného rieSenia a d’alej odchylkou hodnoty vysledného rieSenia od optimélneho riesenia (ak je
zname) alebo od dolnej hranice optimalneho riesenia.

Skumané metody navrhu Struktiry verejného obsluzného systému su zalozené na principe vetiev a
hranic. O algoritmoch zaloZenych na tomto principe je zname, Ze ich u¢innost’ zavisi na tom ako
kvalitne pracuju na danom type Ulohy procedury vypocitavajuce horné a dolné hranice najlepsicho
rieSenia obsiahnutého v modelmi vymedzenych podmnozinach rieSeni. Prave tu je kvalita uréena
dvoma parametrami a to dobou vypoctu a presnost’ou ziskania hranice. Jednoduchou tvahou mézeme
ukazat, ze krajné pristupy k nadvrhom zmienenych procedir nevedil ku kvalitnej metéde navrhu
verejného obsluzného systému. Ak je urCenie dolnej hranice navrhnutou procedarou vel'mi presné, je
obvykle vel'mi pomalé (jednd sa prevazne o heuristiku) a teda aj ked’ je v metdde vetiev a hranic
vd’aka svojej presnosti realizovana na mensom pocte podmnozin rieseni, trva celkovy vypocet vel'mi
dlho. Naopak, ak je procedira rychla je obvykle malo presna a je potom vykonana na omnoho va¢Som
poéte podmnozin mnoziny vSetkych rieSeni a celkovy vypocet trva opat’ velmi dlho. Preto pri
vyskume metdd rieSenia vychddzam z hypotézy, ze pre dany typ tlohy existuje nejaka Specificka ,,
zlatd strednd cesta“, kedy existuji procedury, v ktorych vhodny kompromis rychlosti a presnosti
dosiahne to, zZe celkova doba metddy vetiev a hranic bude mala. Overenie tejto hypotézy v skiimanom
pripade urcuje i metodiku vyskumu. Ta bude spocivat’ v hl'adani procedur pre urcovanie hornych a
dolnych hranic modelom definovanych podmnozin mnoziny pripustnych rieSeni ndvrhu verejného
obsluzného systému s regulovanou presnostou a dobou vypoctu a v §tadiu toho ako prislusny
kompromis ovplyvni chod celej metddy. Funkénost' a pozadované vlastnosti navrhnutych metod
overim experimentalne na dostato¢ne velkej mnozine testovacich tloh zo slovenskej cestnej siete,
pripadne z vol'ne dostupnych zdrojov na internete.

4. VYSLEDKY A ICH VYHODNOTENIE

4.1 Matematicka formuldcia umiestiiovacej ulohy ndavrhu verejného obsluiného systému

Na danom uzemi je potrebné optimalne rozmiestnit’ strediska obsluhy pre obsluhu zakaznikov
v uzloch j z mnoziny J, pricom tieto strediska obsluhy je mozné umiestnit’ iba v miestach i z mnoziny
I. Aj jedno stredisko umiestnené v ktoromkol'vek uzle z mnoziny | je schopné obsluzit' vSetkych
zékaznikov. Uloha spo¢iva v minimalizacii celkovych nakladov, ktoré zahfhiaji fixné naklady fi
spojené s umiestnenim strediska v mieste i a naklady Cij na uspokojenie poziadaviek zakaznika j z
miesta i. Podmienkou je, aby kazdy zakaznik bol priradeny niektorému z vybudovanych stredisk,
z ktorého bude obsluzeny. Pocet vybudovanych stredisk je maximalne p.



Takto definovana uloha je umiestiiovacou tlohou s obmedzenym po¢tom vybudovanych stredisk.
V danej tlohe predstavuje | mnozinu kandidatov, kde je mozné umiestnit’ stredisko a J mnozinu
vsetkych zakaznikov. Pracuje sa tu s dvomi druhmi rozhodnuti. Rozhodnutia o umiestneni resp.
neumiestneni strediska v mieste i z mnoziny |, ktoré st v modeli modelované sadou bivalentnych
premennych i, ktoré nadobtdaju hodnotu yi rovnu jednej, ak umiestnim stredisko v mieste iz
mnoziny |. Premenné y; st rovné nule, ak neumiestnim stredisko v mieste i z mnoziny |. Rozhodnutia
0 priradeni resp. nepriradeni zakaznikov j z mnoziny J Kk stredisku i z mnoziny | st modelované sadou
premennych zjj, Kde zjj sG rovné jednej, ak priradim zékaznika j z mnoziny J Kk stredisku i z mnoziny I.
Premenné zjj st rovné nule, ak nepriradim zakaznika j z mnoziny J Kk stredisku i z mnoziny |I.
Naklady spojené s uspokojenim poziadavky zakaznika j z mnoziny J z miesta i z mnoziny | su
modelované konStantami Cj. KonStanty fi predstavuju fixné naklady na udrzanie obsluzného strediska
v mieste i z mnoziny |. Konstanta p udava horné ohraniCenie po¢tu vybudovanych stredisk.
Matematicky model umiestiiovacej ulohy s obmedzenym poctom umiestnenych stredisk vyzera potom
nasledovne (1) — (6):

Minimalizujte Z fwnt Z Z Cij Zij (1)
=N

iel jeJ

Zo podmienok: Zz[_i- =1 prej €] (2
[ el
I = % preiel,  jE] (3)
D ns<e &
[El
y e {01} preiel (5)
z; €10.1} preiel, je] (6)
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Ugelova funkcia (1) predstavuje celkové naklady uspokojenia poziadaviek zakaznikov
a vybudovania stredisk, ktoré¢ minimalizujeme. Podmienky (2) zabezpecujt, aby kazdy zakaznik j z
mnoziny J bol priradeny k prave jednému vybudovanému stredisku i z mnoziny |. Podmienky (3)
zabezpeCuju, aby nebolo mozné priradit’ zakaznika j z mnoziny J miestu (kandidatovi na umiestnenie
strediska), kde stredisko nie je vybudované. Vybudovanie maximalne p stredisk zabezpecuje
podmienka (4). Podmienky (5) a (6) ur¢uji obor hodnét rozhodovacich premennych.

4.2 Matematicka formuldcia relaxovanej vilohy ndavrhu verejného obsluZného systému

Pri ndvrhu verejného obsluzného systému sa stretdvame s obmedzenim nakladov na vybudovanie
stredisk obsluhy. Ak st zname naklady fi na vybudovanie strediska v mieste i a celkové obmedzenie
nakladov N na vybudovanie celého systému, potom podmienka obmedzenia nakladov na umiestnenie
stredisk ma tvar:

Z fivi <N (7

Ll

Tato podmienku (7) je mozné zastupit’ podmienkou obmedzujicou pocty vybudovanych stredisk
a tym ulohu navrhu verejného obsluzného systému previest’ na tlohu p-medianu. Riesenim ulohy p-
medianu s vyuzitim teérie duality sa zaoberal Galvao v ¢lanku [23]. Dodanie podmienky, ktora
obmedzuje pocet stredisk v Ulohe nadvrhu verejného obsluzného systému znamena formulovat’
umiestiiovaciu tlohu s obmedzenym poctom vybudovanych stredisk (1) — (6). Riesenie takejto tlohy
je mozné ziskat pomocou Lagrangeovej relaxdcie [26]. Lagrangeovou relaxaciou je mozné
umiestiiovaciu Ulohu s obmedzenym poctom vybudovanych stredisk previest na kapacitne
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neobmedzent umiestiiovaciu tlohu. Vychadzam z modelu umiestiiovacej ulohy (1) — (6). Pomocou
Lagrangeovej relaxacie zavedenim Lagrangeovho multiplikatora Lg prevediem tlohu (1) — (6) na
kapacitne neobmedzenti umiestiiovaciu ulohu. Sta¢i relaxovat’ podmienku (4) a Gc¢elovi funkciu (1)
doplnit’ o relaxovani podmienku (4). Model relaxovanej tlohy potom vyzera nasledovne:

Minimalizujte Z fwt ZZ cij Zj + LQ{Z ¥ —p) (8

Ll el jeJ [l
Za podmienok: ZZU =1 prej €] )]
i el
I =¥ preiel, jE] (10)
¥ = 0 ]"_?‘J"EE-EI {11:]
z = 0 prei e 1, je] 12

Opakovanym rieSenim tlohy (8) — (12) s meniacou sa hodnotou Lagrangeovho multiplikatora Lg
dokazeme ziskat’ rieSenie povodnej nerelaxovanej ulohy (1) — (6), Pre optimalne rieSenie relaxovanej
ulohy (8) — (12) plati, ze ak posledny ¢len vyrazu v ucelovej funkcii (8) je rovny nule, tzn. hodnota
Lagrangeovho multiplikatora Lg je rovna nule, alebo podmienka (4) je splnena na rovnost, potom je
toto rieSenie aj optimalnym rieSenim ulohy (1) — (6). Hodnota Lg, s ktorou bolo toto rieSenie ziskané
ma vyznam velkosti ubytku ucelovej funkcie (1) optimalneho rieSenia povodnej Glohy (1) — (6) pri
zvySeni p na pravej strane podmienky (4) o jednotku. Zoberme do uvahy, ze fixné naklady na
vybudovanie strediska su nulové, tzn. prvy ¢len ucelovej funkcie je nulovy. Potom ziskana hodnota Lg
udava, o kol'ko sa hodnota optimalneho rieSenia znizi, ak sa prida jedno obslizené stredisko. S urcitou
toleranciou tak hodnota Lg udava hodnotu jedného strediska v jednotkach ucelovej funkcie. Ak
podmienka (4) je pre optimalne rieSenie z, y tlohy (8) — (12) splnena ako ostra nerovnost’, nemozem
tvrdit, Ze som nasiel optimalne rieSenie povodnej nerelaxovanej ulohy, ale hodnota (8) udava dolnu
hranicu optimalneho rieSenia povodnej ulohy (1) — (6). Treti ¢len ucelovej funkcie (8) udava
maximalny rozdiel medzi hodnotou ucelovej funkcie (8) pre ziskané rieSenie z, y a pre nezname
optimalne rieSenie nerelaxovanej ulohy (1) — (6).

4.3 Semi-exaktny iterativny pristup s VylepSovacou heuristikou

Semi-exaktny iterativny pristup predstavuje rieSenie tlohy navrhu verejného obsluzného systému
pomocou Erlenkotterovho pristupu a Lagrangeovej relaxacie p-medianovej podmienky. Tento
iterativny pristup realizuje algoritmus pMBBDual. V algoritme pMBBDual [7], ktory je rozsirenim
algoritmu BBDual na rieSenie umiestiiovacej ulohy s obmedzenim poctom stredisk, je realizované
iterativne vyhl'adavanie Lagrangeovho multiplikdtora Lg pomocou metody bisekcie. Bisekciou sa
pokisam najst’ najlepSie nastavenie Lagrangeovho multiplikatora, ktorého hodnota odpoveda
navyseniu fixnych nakladov vsetkych kandidatov na stredisko. Takymto pristupom mdzem dospiet’ k
ziskaniu rieSenia umiestiiovacej ulohy s obmedzenym poc¢tom vybudovanych stredisk (1) - (6).
Ziskanie rieSenia Glohy navrhu verejného obsluzného systému iterativnym pristupom moéze byt ¢asovo
narocné. Semi-exaktny iterativny algoritmu nevie vzdy zarucit optimalne rieSenie ulohy navrhu
verejného obsluzného systému. Lagrangeovou relaxaciou sice ziskam vo vacSine pripadov optimalne
rieSenie, avSak ojedinele su pripady, kedy optimalne rieSenie neziskam [27]. Vyhodou je vSak ziskanie
dolnej hranice rieSenia, ktori ndm urcuje hodnota ucelovej funkcie optimalneho riesenia relaxovanej
ulohy (8). Plati vsak, ze hodnota ucelovej funkcie neznameho optimalneho riesenia sa nachadza niekde
medzi hodnotou tcelovej funkcie optimalneho riesenia relaxovanej tlohy (8) a hodnotou optimalneho
rieSenia nerelaxovanej Glohy (1). Ak posledny ¢len na pravej strane vzt'ahu (8) je nulovy, potom som
ziskal optimalne rieSenie pdvodnej ulohy, inak nemoézem tvrdit, ze som naSiel optiméalne rieSenie
povodnej nerelaxovanej lohy, ale hodnota (8) udava dolni hranicu optimalneho rieSenia povodnej
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tlohy. Co nas viedlo k vyskumnej otazke, ako je mozné zlepsit suboptimalne rieSenie ziskané
algoritmom pMBBDual.

Zlepsenie ziskané¢ho suboptimalneho riesenia algoritmom pMBBDual realizujem pomocou navrhu
vhodnej heuristickej metody alebo formou obmedzenia vetvenia v metdde vetiev a hranic. Navrhol
som tri vylepSovacie heuristiky s réznymi stratégiami vyberu stredisk obsluhy [10], ktoré zlepsia
suboptimalne rieSenie ziskané algoritmom pMBBDual. Otestoval som ich na slovenskej cestnej sieti
s ohl'adom na kvalitu vylepSeného riesenia a vypocétovy ¢as. Na zaklade vykonanych experimentov
som ako najvyhodnejSiu vyhodnotil vkladaciu heuristiku so stratégiou najlepsi vhodny. Ako
alternativu k vylepSovacim heuristikdm som navrhol zlepsit' ziskané rieSenie obmedzenim vetvenia
v metdde vetiev a hranic, ktoré sa vSak neosvedcilo ako vhodny variant zlepSenia suboptimalneho
rieSenia, nakol’ko vypoctovy ¢as mal tendenciu exponencialne rast’, ¢o bolo sposobené skoro iplnou
enumeraciou vetviaceho algoritmu v metéde vetiev a hranic. Obmedzenie vetvenia spocivalo vo
fixacii najviac p stredisk na hodnotu jedna. Po fixécii p stredisk na hodnotu jedna, je vetvenie na
hodnotu jedna v danej vetve metddy vetiev a hranic ukonéené, nakol’ko uz ziadne pripustné rieSenie
d’alej neziskam. Ako najvhodnejsi sposob zlepSenia som vyhodnotil vkladaciu heuristiku so stratégiou
najlepsi vhodny.

Princip vkladacej heuristiky so stratégiou najlepsi vhodny je zalozeny na predpoklade, ze je k
dispozicii najlepSie ziskané pripustné rieSenie, ktoré pozostdva z menSieho poctu umiestnenych
stredisk ako p. Nech pocet stredisk najlepSieho ziskaného pripustného rieSenia algoritmom pMBBDual
je r a p udava maximalny pocéet moznych umiestneni stredisk. Hl'adam stredisko zo vsetkych
rieSeniu s r+1 poctom stredisk. Najdené stredisko, ktoré najviac zlepsi hodnotu rieSenia, nazyvané
najlep$im vhodnym, zaradim do rieSenia. Proces hl'adania a vkladania stredisk opakujem, pokial’ pocet
umiestnenych stredisk nie je rovny poctu p, kedy vkladacia heuristika skon¢i. Pocet pridanych stredisk
je teda rovny rozdielu (p-r).

Okrem zlepSenia rieSenia iterativneho pristupu je vyskumnou otdzkou vhodnost’ pouzitia
bisekéného algoritmu pre ziskanie najlepSieho nastavenia Lagrangeovho multiplikatora.

4.4 Iterativny pristup s odhadom Lagrangeovho multiplikatora

Ziskanie najlepSieho nastavenia Lagrangeovho multiplikatora pomocou algoritmu bisekcie moze
viest’” k vykonaniu velkého poctu iteracii, ¢o mdze negativne vplyvat’ na vypoctovy Cas. Ziskanie
najlepsieho nastavenia Lagrangeovho multiplikatora je mozné ziskat aj odhadom nakladov
distribu¢ného systému. Pri zadanych nulovych fixnych nakladoch je hodnota odhadu pozadovanych
nakladov pre ziskanie najlepSieho pripustného rieSenia rovnd hodnote Lagrangeovho multiplikatora,
ktory uréuje navysenie pdvodne nulovych fixnych nakladov.

Na zaklade analyzy zavislosti medzi poctom vybudovanych stredisk a pozadovanom nastaveni
fixnych nakladov som sa pokusil odhadnat naklady distribuéného systému f pre ziskanie
pozadovaného pocétu umiestnenych stredisk p. Navrhom iterativneho pristupu s odhadom nakladov na
ziskanie pozadovaného poctu umiestnenych stredisk p sa snazim dosiahnut’ najlepSie nastavenie
Lagrangeovho multiplikatora s men$im poc¢tom iteracii algoritmu pMBBDual ako som ziskal pévodne
bisekénym algoritmom. Nech m udava mohutnost’ mnoziny | moZnych umiestneni stredisk, pr udava
pocet umiestnenych stredisk pri fixnych nakladoch F, potom hruby odhad Lagrangeovho
multiplikatora zapiSem nasledovne:

m-—p pp \*
f= ( = ) F (13)

m—pr p

Experimentalne som sa pokusil ziskat’ hodnotu exponenta a, ktory by zabezpecil najvhodnejsi
odhad hodnoty nakladov f. Pre ziskanie odhadu f je potrebné okrem hodnoty exponenta vediet’ resp.
spocitat’ pre nejaké zvolené pociato¢né naklady F pocet stredisk pr. Ziskany hruby odhad predstavuje
nastavenie Lagrangeovho multiplikatora v jednotlivych iteraciach algoritmu pMBBDual, za
podmienky nulovych pociato¢nych fixnych nakladov Fo. Skonstruoval som algoritmus ziskania
najlepsieho nastavenia Lagrangeovho multiplikatora pomocou odhadu (13) zapisany nasledovne:



0. Zvorte ,,ad hoc* nejaké fixné naklady F, ktorych hodnota bude dostatoéne vel’ka alebo rovna
hornému odhadu F, pre ktoré je hodnota pr rovna jednej, hodnotu exponenta o ar
predstavujuce koeficient delenia pre intervalové vyhl'adavanie.

1. Nastavte naklady fmn = 0 a vypocitajte pocet stredisk pmn pomocou algoritmu BBDual.

Nastavte fmx = F, pmx = pe

Pre pozadované p vypocitajte f podl'a vztahu (13).

3. Ak plati, ze fmn < f < fimx nastavte hodnotu nového F = f, inak nastavte hodnotu F podla
vzt'ahu:

N

F = max{1,(fmx — fmn)/r} (14)

Pre F spocitajte algoritmom BBDual novii hodnotu pr.

AK pr > p, polozte fmn = F, pmn = pr.

AK pe < p, polozte fmx = F , pmx=pe.

Ak pe = p alebo plati, Ze fmx — fmn = 1 skoncte, inak spét’ na krok 2.

No ok

Pre navrhnuty algoritmus bolo potrebné vhodné nastavenia parametrov o, F a koeficientu delenia
r v intervalovom vyhladavani (14), ktoré slizi na korekciu nastavenia Lagrangeovho multiplikatora
v pripade nevhodného odhadu. Ak by bol koeficient r nastaveny na hodnotu dva, jednalo by sa
0 bisekciu. Vhodnost’ zvolenych nastaveni parametrov o a r ako aj hypotézu o aktualizacii parametra o
pocas vypoctu som sa snazil experimentdlne potvrdit’ alebo vyvratit’ na benchmarkoch zo slovenskej
cestnej siete a najst’ ich najlepSie nastavenie (exponent o =1,1 s nemeniacou sa hodnotou, koeficient
delenia r = 8). Pociatocné fixné naklady F som nastavil na rovnakt hodnotu ako bola nastavena v
bisekénom algoritme pMBBDual (F = 2048).

4.5 Porovnanie iterativnych algoritmov

Navrhnuté iterativne algoritmy s vylepsovacou heuristikou som porovnal na benchmarkoch zo
slovenskych krajov a na celej cestnej sieti Slovenska pre ulohu p-medianu a vazeného p-medianu S
vybranymi hodnotami maximalneho poc¢tu umiestnenych stredisk p. Algoritmy som vyhodnotil na
zaklade PoR poctu ziskanych optimalnych rieSeni k celkovému poctu vykonanych experimentov pre
testovany benchmark v percentach, percentuadlnom vyjadreni relativnej odchylky Gap medzi ziskanou
hodnotou rieSenia a hodnotou optimalneho rieSenia v priemere, priemerného vypoctového Casu pt z
Casov jednotlivych experimentov, priemerny pocet vykonanych iteracii ppl a poctu pred¢asnych
ukonceni algoritmu ppU po uplynuti jednej hodiny vypoctového Casu.

pMBBDual +V1 Zakladny Vylepseny
uloha Testovany kraj PoR [%] Gap [%] pt[s] ppl ppU pt[s] ppl ppU
Bratislavsky 93 0,03 0,07 13,1 0 0,05 74 0
Banskobystricky 72 0,04 3899| 137 0 11,49 5,9 0
Kogicky 78 0,09 188,63 | 13,6 0 42,97 7,5 0
E | Presovsky 76 0,07 696,23 | 136 1| 38315 75 0
?;: Nitriansky 83 0,04 4212| 135 0 6,60 74 0
& | Trenciansky 83 0,04 058| 136 0 0,22 7,2 0
Trnavsky 81 0,07 563| 136 0 2,03 74 0
Zilinsky 75 0,10 1,83 13,7 0 0,49 6,2 0
Slovensko - - 3600,00 2,0 58 | 3600,00 2,0 58
Bratislavsky 100 0,00 0,02| 100 0 0,02 8,3 0
Banskobystricky 100 0,00 096| 12,6 0 0,23 6,0 0
,~§ Kogicky 100 0,00 048| 122 0 0,21 8,1 0
2 | Presovsky 97 0,00 443| 134 0 1,17 78 0
& Nitriansky 100 0,00 031] 128 0 0,16 8,4 0
5 |Treniansky 100 0,00 013| 126 0 0,08 78 0
'S | Trnavsky 100 0,00 011| 123 0 0,09 8.9 0
Zilinsky 95 0,00 013] 121 0 0,07 6,8 0
Slovensko 93 0,00 63547| 135 0| 189,98 6,3 0

Tabulka 1 Porovnanie iterativnych algoritmov na slovenskej cestnej sieti




Zakladny algoritmus pMBBDual s vylepSovacou heuristikou V1 je reprezentovany algoritmom,
kde najlepsie nastavenia Lagrangeovho multiplikatora je ziskané bisekénym algoritmom. VylepSenie
ziskaného riesenia bolo dosiahnuté vkladacou heuristikou so stratégiou najlepsi vhodny.

VylepsSeny algoritmus pMBBDual s vylepsovacou heuristikou V1 je reprezentovany algoritmom,
kde metddou hrubého odhadu Lagrangeovho multiplikatora s fixnou hodnotou exponenta a = 1,1 a
parametrom delenia r = 8 hladdm najlepSic nastavenie Lagrangeovho multiplikatora. VylepSenie
ziskaného riesenia bolo dosiahnuté vkladacou heuristikou so stratégiou najlepsi vhodny.

Vyhodnotenie experimentov (vid® Tabulka 1) na zaklade definovanych Statistik ukazalo, ze
ziskanie Lagrangeovho multiplikatora algoritmom s hrubym odhadom umoziiuje dosiahnut’ rovnaké
riesenie Vv priemere za mensi vypoctovy ¢as a mensi pocet vykonanych iteracii v porovnani s
bisekénym algoritmom. Velky podet iteracii ovplyviiuje dizku vypoétového &asu, &o pri ¢asovom
obmedzeni algoritmu moéze spdsobit’ jeho predCasné ukoncenie. Preto ziskavanie Lagrangeovho
multiplikatora hrubym odhadom je vhodnejSie ako ziskavanie Lagrangeovho multiplikatora
bisekénym algoritmom. Ani jeden algoritmus neposkytol rieSenie ulohy p-medianu na celom
Slovensku (2916x2919), ale pri ulohe vazeného p-medidnu pre celé Slovensko sme ziskali 93%
optimalnych rieseni.

4.6 Zovseobecneny Erlenkotterov pristup

Zovseobecnenie Erlenkotterovho pristupu predstavuje riesit’” lohu navrhu verejného obsluzného
systému ako umiestiiovaciu tlohu s obmedzenym poctom vybudovanych obsluznych stredisk (1) — (6)
a ziskat' tak exaktny algoritmus na rieSenie tejto Glohy. Navrh exaktného algoritmu pMedBBDual
zalozeného na metode vetiev a hranic vyZaduje definovat’ primarny matematicky model a k nemu
prisluchajici dualny model spolu s podmienkami komplementarnosti na vypocet dolnej a hornej
hranice rieSenia, ur¢it’ spdsob vetvenia a schému prehl'adania stromu rieSeni v metode vetiev a hranic.

Na zaklade teorie duality [31] som skonStruoval k modelu necelociselného linearneho
programovania tlohy navrhu verejného obsluzného systému aj prislusny dualny model, ktory po
zjednoduseni vyzera nasledovne:

Maximalizujte Z vitpx (15)
ie]

Zo podmienok: mex{ﬂ,vj- - .::'[J.-}-l—.r +u;=f; prei el (16)
Ie]
v =0 preje] (17
=0 (18)
u; = 0 prei el (19,

V redukovanom dualnom modeli premenné vj kore$ponduji s podmienkami (2) z primarneho modelu,
ktoré zabezpecujl, aby zakaznikovi j z mnoziny J bolo priradené prave jedno stredisko i z mnoziny .
Premennd X odpoveda Strukturdlnej podmienke (4) a nadobuda nekladnti hodnotu. Doplnkové
premenné U; umoznuja, aby som mal podmienky (16) v tvare rovnosti. Podmienky (17) — (19) st
obligatorne, teda zabezpecuju obor hodnét rozhodovacich dualnych premennych vj, x a doplnkovych
premennych U;.

Ziskané poznatky z Erlenkotterovho principu a teérie duality som aplikoval na ziskanie dolnej hranice,
hornej hranice, kandidata na vetvenie pre lohu navrhu verejného obsluzného systému (1) — (6).
Ziskanie dolnej hranice predstavuje rieSenie redukovaného dudlneho modelu vychadzajice
Z pociato¢ného riesenia (20) - (22), ktoré je vylepSované korekénym vzostupnym dualnym algoritmom
(CDA), ktory som navrhol.

v; = min {Cij (i} pre e[ (20)

u; = f; preiel (21}



x=0 (22)

Algoritmus CDA vychadza zo vzostupného dualneho algoritmu (DA), ktory navrhol Erlenkotter
[22] a vylepsili Janacek a Buzna [33]. V dizertacnej praci som uviedol okrem navrhnutého CDA
algoritmu aj vylepSenie dolnej hranice rieSenia algoritmom dudlnych uprav (DAD). Algoritmus
dudlnych uprav je zaloZzeny na zmenseni jednej hodnoty dudlnej premennej Vvj, ktoré vytvori volna
»kapacitu“ aspont u dvoch umiestneni iy, iz a nasledné zvySenie asponi dvoch hodnét inych dvoch
dualnych premennych.

Na vypocet hornej hranice a primarneho rieSenia vyuzivam dudlne rieSenie ziskané pri vypocte
dolnej hranice dané¢ho vrcholu. Primdrne rieSenie konStruujem tak, aby podmienky pre primarnu
a dualnu ulohu boli splnené ¢o najtesnejSie. Pre vsetky dvojice pripustnych rieSeni oboch ststav platia
nasledujtice podmienky (23) — (26):

(3 — zij) max{0.v; — ¢;;} =0 preiel,  jE] (23)

( ¥i —r)x =0 (24)
sl

ugy; =0 prei €1 (253)

max{0,c; — v;}z; = 0 preie l,  jE] (26)

Ak su podmienky (23) — (26) splnené na rovnost’, tak dané rieSenia si optimalne pre obe ulohy a
hovorime o tzv. komplementarnych podmienkach. Zovseobecnenim Erlenkotterovho pristupu som
ziskal nova podmienku (24). V pripade, Ze niektoré podmienky nie st splnené na rovnost, bude
hodnota téelovej funkcie primarneho rieSenia Fp(y,z) vyss$ia ako hodnota dualneho rieSenia Fp(u,v),
a to prave o sucet lavych stran podmienok (23) — (26):

gap = B(y.2) - Flu,vx) = Zz{m — zi;)max{0.v; —c;;} + Z u; ¥ +

iel jeJ =

+(Z ¥ —p)x + Zmeﬁ{D,cU— v} z;; (27)

sl el jeJ

Pri konstrukcii pripustného primarneho rieSenia sa snazim ziskat' ¢o najmensi gap medzi hornou
a dolnou hranicou vrcholu a to drzanim podmienok (26) Vv tvare rovnosti priradenim zakaznika j len
k tym umiestneniam i, 0 ktoré sa zakaznik opiera (vj > ¢jj), drzanim podmienok (25) v tvare rovnosti
umiestnenim stredisk obsluhy z mnoziny moznych umiestneni |, o ktoré sa opiera aspon jeden
zakaznik ( u;=0) a drzanim podmienky (24) v tvare rovnosti umiestnenim presne p stredisk resp.
udrziavanim nulovej hodnoty premennej X a potom mdézem umiestnit’ nanajvys p stredisk. Nasledne mi
postacuje minimalizovat’ podmienky (23). Pomocou heuristického postupu S Erlenkotterovym
usporiadanym zakaznikov sa snazim ndjst najmenSiu mnozinu umiestneni, o ktori sa opieraju
zakaznici tak, aby sa kazdy opieral asponi o jedno umiestnenie z hl'adanej podmnoziny. Dodrzanie
podmienky (24) v tvare rovnosti povazujem za prvoradé oproti rovnostiam ostatnych podmienok pri
konstrukcii minimalnej mnoziny umiestneni S Erlenkotterovym usporiadanim zakaznikov, ktora
reprezentuje primarne riesenie.

Ak som pri konstrukcii minimalnej mnoziny umiestneni v snahe dodrzat podmienky co
najtesnejsie dospel aj tak ku kladnej hodnote gap, snazim sa ju znizit' vhodnym vyberom kandidata na
vetvenie, ktory urCuje spOsob vetvenia algoritmu. Spdsob vetvenia predstavuje vytvaranie stromu
prehladania v algoritme pMedBBDual fixovanim jednotlivych premennych yi, ktoré rozhoduju
0 umiestneni strediska. Fixaciou sa zredukuje mnoZzina rieSeni vypustenim jednoznacne urcenych
premennych Vi, ktoré vhodnym pouzitim prohibitivnej konStanty v Gcelovej funkcii vynttia
minimalizaciu. Poradie fixacii jednotlivych premennych y; zavisi od vyhodnotenia narusenia rovnosti
podmienok (23), (25) — (26) pre jednotlivé strediska i. Hl'adanie najvacsieho porusenia podmienok je
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¢asovo naro¢né, preto som sa zameral na najdenie prvého porusenia komplementarnych podmienok
v poradi (23)->(25)->(26). Treba si vSak uvedomit, ze vyber kandidata na vetvenie pre znizenie
hodnoty gap nie je vzdy vhodny v ramci ziskania pozadovaného rieSenia, ¢o som vyrieSil Gplnou
fixaciou.

Uplna fixacia v metode vetiev a hranic predstavuje zafixovanie vietkych doposial’ nefixovanych
stredisk na hodnotu nula alebo jedna. Pri postupnej fixacii kandidatov ziskanych na vetvenie pomocou
navrhnutého algoritmu musim rozliSit’ pripady, kedy sa nepodarilo vylucit’ vrchol z prehl'adavania a
sucasne nie je vhodné dalej vetvit v metdde vetiev a hranic. Vyuzitim uplnej fixacie sa snazim
obmedzit' dalsiemu zbytoénému vetveniu v algoritme. Dalsie vetvenie v algoritme by viedlo k
ziskaniu nepripustného rieSenia, nenajdeniu kandidiata na vetvenie alebo poruseniu rovnosti
podmienky (24).

Pre realizaciu algoritmu pMedBBDual je dolezita v neposlednom rade aj schéma prehladania
v metdde vetiev a hranic. Schéma prehl’adania je urcena elementarnym pravidlom, ktoré hovori o tom,
ktory z dvoch novovytvorenych vrcholov so spolo¢nym predchodcom bude vybrany a spracovany ako
prvy. Dvoma novovytvorenymi vrcholmi chdpem vrchol ziskany prikazom (posledna fixacia na 1) a
vrchol ziskany zakazom (posledna fixacia na 0). V algoritme pMedBBDual, ktory realizuje
zovieobecneny pristup, sa strom rieSeni prehl'adava do hibky s vyberom vrcholu s mensou hodnotou
dolnej hranice, pricom vynimkou je prednost’ v spracovani vrcholu, ktory bude vyluceny. Vybranim
spracovavaného vrcholu je druhy vrchol odloZzeny do zasobnika nespracovanych vrcholov spolu
S hodnotami dudlnych premennych pre neskorsie spracovanie pri navrate (backtracking).

Algoritmus pMedBBDual som otestoval na slovenskej cestnej sieti s ohl'adom na vypoétovy cas,
kde sa ukézalo, ze ziskanie optimalneho rieSenia uz pri rozsahovo malych tlohédch je vel'mi casovo
narocné.

4.7 VylepSenie exaktného optimalizacného jadra

Vylepsenie exaktného optimalizacného jadra predstavovalo vyskum prinosu navrhnutych metod
algoritmu pMedBBDual pre ziskanie dolnej hranice, hornej hranice ako aj kandidata na vetvenie
v metode vetiev a hranic aich mozZnost' vylepSenia. Na zédklade experimentov som sa snazil
analyzovat’, Co sposobuje ¢asovi naro¢nost’ algoritmu pMedBBDual, ktory realizuje zovSeobecneny
pristup, v snahe vylepsit navrhnuty algoritmus.

Na testovanie kvality dolnej hranice, ktora je ziskana metédou CDA, som pouzil hodnotu
optimalneho rieSenia ulohy ziskaného univerzdlnym IP solverom ako hornu hranicu rieSenia.
Nastavena horna hranica rieSenia umoziuje otestovat’ efektivnost’ vetviaceho algoritmu pri znizovani
rozdielu medzi hornou hranicou rieSenia a dolnymi hranicami spracovanych vrcholov v metode vetiev
a hranic. Ukazalo sa, ze navrhnutd metoda CDA poskytla nepostac¢ujucu dolna hranicu pre exaktny
algoritmus, preto som navrhol novi proceduru zalozenii na inkrementatnom principe. Tento
inkrementa¢ny korekény dualny algoritmus ICDA [12] poskytol kvalitnejSiu dolna hranicu, ktord sa
odzrkadlila mens$im poctom spracovanych vrcholov vo vetviacom algoritme, krat§im vypoctovym
¢asom ako aj hodnotou dolnej hranice korena blizsie k hodnote hornej hranice rieSenia. Rozdiel medzi
navrhnutymi metédami pre ziskanie dolnej hranice bol v nastavovani dudlnej premennej X. Kym
v CDA metode bola zmena AX viazana na spracovavaného zakaznika, v ICDA metode som nastavenie
premennej X realizoval postupne vzdy o hodnotu jedna.

V dizertaénej praci som skumal do akej miery je potrebné ukladat’ hodnoty dualnych premennych
do zasobnika nespracovanych vrcholov, z ktorych neskér vychadzam ked vrchol spracovavam.
Experimenty ukazali, Zze ukladanie dualnych premennych nie je potrebné, nakolko je vyhodnejSie
vychadzat’ z pociato¢ného nastavenia dualnych premennych (20) — (22) pri konstrukcii dudlneho
rieSenia, ¢o je demonstrované mensim po¢tom spracovanych vrcholov a krat§Sim vypoétovym casom.

V dalSej Casti prace som sa zaoberal vyskumom prinosu resp. dopadu rézneho vyberu kandidata
na vetvenie v metode vetiev a hranic. Modifikoval som vyber kandidata na vetvenie v metode vetiev a
hranic , ktoré algoritmus pMedBBDual realizoval. Navrhol som viaceré metody zalozené na ré6znom
poradi vyhodnotenia komplementarnych podmienok. Navrhnuté metédy som porovnal na slovenskej
cestnej sieti v priemernom a relativnom vypoc¢tovom ¢ase, priemernom a relativnom pocte ziskanych
kandidatov na vetvenie. Ukazalo sa, Ze to nepostacovalo na vyber najvhodnejsej metody. Preto som
vyuzil S$tatisticky test, konkrétne dvojvyberovy t-test s nerovnostou rozptylov [40]. Na zaklade
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vykonaného testu som vybral ako najvhodnej$iu metédu, metdodu s nasledovnym poradim
vyhodnotenia podmienok (25)->(23)->(26).

V ramci vyskum prinosu resp. dopadu réznych modifikacii dudlneho pristupu k ziskaniu hornej
hranice rieSenia umiestiiovacej ulohy s obmedzenym poétom vybudovanych stredisk som navrhol
viaceré metddy pre ziskanie hornej hranice spracovaného vrcholu v metoéde vetiev a hranic zalozené
na dodrziavani komplementarnych podmienok pri konstrukcii primarneho rieSenia s roznym poradim
spracovania zakaznikov. Navrhnuté metody som porovnal na slovenskej cestnej sieti v priemernom
a relativnom vypoctovom Case, priemernom a relativnom pocte spracovanych vrcholov. Ukazalo sa, Ze
povodné Erlenkotterovo usporiadanie zakaznikov pri ziskani minimélnej mnoziny umiestneni je
najvhodnejsSie. Vhodnost’ pdvodnej metédy bola potvrdena Statistickym testom, konkrétne
dvojvyberovym t-testom s nerovnost'ou rozptylov [40].

VylepSenie exaktného optimaliza¢ného jadra algoritmu pMedBBDual som dokazoval porovnanim
s povodnou (zakladnou) verziou algoritmu.

4.8 Porovnanie algoritmov zaloZenych na zov§eobecnenom Erlenkotterovom pristupe

Navrhnuté zov§eobecnené algoritmy som porovnal pre tlohu p-medianu a vazeného p-medianu na
slovenskych krajoch a na celej cestnej sieti Slovenska s vybranymi hodnotami maximalneho poctu
umiestnenych stredisk p pri obmedzeni behu algoritmu stanoveného na jednu hodinu vypoctového
Casu, ked’ze sa ukazalo, ze algoritmy s v niektorych pripadoch ¢asovo naro¢né. ZovSeobecnené
algoritmy su exaktné, z coho vyplyva, Zze poskytuju optimalne rieSenie danej ulohy. Avsak Casové
obmedzenie doby vypoctu modze viest K znizeniu kvality rieSenia. Navrhnuté algoritmy som
vyhodnotil na zaklade POR poctu ziskanych optimalnych rieSeni k celkovému pocétu vykonanych
experimentov pre testovany benchmark v percentach, Gap percentualnom vyjadreni relativnej
odchylky medzi ziskanou hodnotou rieSenia a hodnotou optimalneho riesenia v priemere, priemerného
vypoétového Casu pt z Casov jednotlivych experimentov a poctu pred¢asnych ukonceni algoritmu po
uplynuti jednej hodiny vypoctového ¢asu ppU.

pMedBBDual ZAKLADNY VYLEPSENY

tloha Testovany kraj PoR [%] Gap [%] pt[s] ppU PoR [%] Gap [%] pt[s] ppU
Bratislavsky 80 0,69 1153,33 5 100 0,00 0,15 0
Banskobystricky 80 0,34 2097,54 6 84 0,01 898,30 5
Kosicky 87 0,06 1565,26 5 87 0,05 1804,65 11

¢§ Presovsky 73 2,64 3301,86 28 85 0,03 1241,65 10
E Nitriansky 74 1,15| 1270,80 6 96 0,00 577,17 3
o Trenciansky 78 0,51 1040,56 5 100 0,00 4,84 0
Trnavsky 94 0,45 597,15 2 100 0,00 361,59 1
Zilinsky 50 4,68 2083,02 11 100 0,00 125,43 0
Slovensko - - 3600,00 58 - - 3487,59 56
Bratislavsky 94 0,49 868,05 4 100 0,00 0,39 0
Banskobystricky 60 3,90 2505,25 12 100 0,00 207,92 0

8 Kogicky 39 748 | 298927 17 100 0,00 147,70 0
é Presovsky 27 6,14 3380,25 29 97 0,00 762,86 3
[ Nitriansky 43 8,83 2279,40 14 100 0,00 134,37 0
‘§ Trenéiansky 56 4,87 2226,30 11 100 0,00 9,15 0
s Trnavsky 75 0,83 939,89 4 100 0,00 6,98 0
Zilinsky 50 9,14 | 222146 12 100 0,00 13,43 0
Slovensko 2 20,23 3600,00 58 0 17,90 3600,00 58

Tabul’ka 2 Porovnanie algoritmov zaloZenych na zovseobecnenom Erlenkotterovom pristupe

Zakladny algoritmus pMedBBDual je reprezentovany algoritmom, pozostavajuci hlavne
zmetddy CDA na ziskanie dolnej hranice, spésobom spracovania vrcholu z uloZenych hodnot
dualnych premennych v zasobniku, ziskania miniméalnej mnoziny umiestnenych stredisk
s Erlenkotterovym usporiadanim zakaznikov a ziskania kandidata na vetvenie vyhodnotenim
podmienok v poradi (23)->(25)->(26).
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VylepSeny algoritmus pMedBBDual je reprezentovany algoritmom pozostavajici hlavne
zmetody ICDA na ziskanie dolnej hranice, spdsobu spracovania vrcholu stromu vetvenia
S po¢iatoénym nastavenim dudlnych premennych (20)-(22), ziskania minimalnej mnoziny
umiestnenych stredisk s Erlenkotterovym usporiadanim zakaznikov a ziskania kandidata na vetvenie
vyhodnotenim podmienok v poradi (25)->(23)->(26).

Vyhodnotenie experimentov na zaklade definovanych Statistik (vid Tabulka 2) ukazalo, Ze
vylepSeny algoritmus je v porovnani so zakladnym algoritmom lepSi ato vo vSetkych meranych
Statistikach. Vynimkou bol jeden testovany kraj, kde pri tlohe p-medianu bol pévodny algoritmus
V priemernom case leps$i, ¢o sa odzrkadlilo mens$im poctom predcasnych zastaveni algoritmu, avSak
v ziskani optimalnych rieSeni POR sa to neprejavilo, dokonca vylepSeny algoritmus ziskal kvalitnejSie
rieSenia Gap. V ostatnych pripadoch pri tilohe p-medianu vylepSeny algoritmus je lepsi vo vsetkych
meranych Statistikach, aj ked’ sa stalo, ze algoritmus musel byt predCasne ukonceny. Pri ulohe
vazené¢ho p-medianu je vylepSeny algoritmus jednoznacne lepsi, ¢i uz z ¢asového hladiska alebo
kvality ziskaného rieSenia.

4.9 Porovnanie semi-exaktného iterativneho a zovSeobecného exaktného algoritmu

Navrhnuty vylepSeny semi-exaktny algoritmus som porovnal s vylepSenym zOvSeobecnenym
exaktnym algoritmom na slovenskych krajoch a na celej cestnej sieti Slovenska pre tlohu p-medidnu,
vazeného p-medianu a kapacitne neobmedzenit umiestfiovaciu ulohu s vybranymi hodnotami
maximalneho po¢tu umiestnenych stredisk p pri obmedzeni behu algoritmu stanoveného na jednu
hodinu vypoctového casu, ktory som povazoval za adekvatny k ziskaniu pozadovaného rieSenia.
Navrhnuté algoritmy som vyhodnotil na ziklade POR poctu ziskanych optimalnych rieSeni k
celkovému poctu vykonanych experimentov pre testovany benchmark v percentach , percentualnom
vyjadreni relativnej odchylky Gap medzi ziskanou hodnotou rieSenia a hodnotou optimalneho riesenia
V priemere, priemerného vypoctového casu pt z ¢asov jednotlivych experimentov a poctu predc¢asnych
ukonceni algoritmu po uplynuti jednej hodiny vypoctového ¢asu ppU.

Vylepseny pMBBDual+V1 Vylepseny pMedBBDual

tloha Testovany kraj PoR [%] | Gap[%] pt[s] | ppU | PoR [%] Gap [%] pt[s] ppU
Bratislavsky 93 0,03 0,05 0 100 0,00 0,15 0
Banskobystricky 72 0,04 11,49 0 84 0,01 898,30 5
Kogicky 78 0,09 42,97 0 87 0,05| 1804,65 11

& | Presovsky 76 0,07 | 38315 0 85 0,03 | 124165 10
?g Nitriansky 83 0,04 6,60 0 96 0,00 577,17 3
& | Trendiansky 83 0,04 0,22 0 100 0,00 4,84 0
Trnavsky 81 0,07 2,03 0 100 0,00 361,59 1
Zilinsky 75 0,10 0,49 0 100 0,00 125,43 0
Slovensko - - 3600,00 58 - - 3487,59 56
Bratislavsky 100 0,00 0,02 0 100 0,00 0,39 0
Banskobystricky 100 0,00 0,23 0 100 0,00 207,92 0

~‘§ Kogicky 100 0,00 0,21 0 100 0,00 147,70 0
2 | Presovsky 97 0,00 1,17 0 97 0,00 762,86 3
& Nitriansky 100 0,00 0,16 0 100 0,00 134,37 0
5 | Trentiansky 100 0,00 0,08 0 100 0,00 9,15 0
'S | Trnavsky 100 0,00 0,09 0 100 0,00 6,98 0
Zilinsky 95 0,00 0,07 0 100 0,00 13,43 0
Slovensko 93 0,00| 189,98 0 0 17,90 |  3600,00 58
UFELP | Beasley 100 0,00 0,74 0 100 0,00 4,51 0
Slovensko1000 100 0,00 10,45 0 86 0,00| 1450,46 2

Tabulka 3 Porovnanie vylepSenych algoritmov zaloZenych na Erlenkotterovom pristupe

Vylepseny algoritmus pMBBDual s vylepSovacou heuristikou V1 je reprezentovany algoritmom,
kde metdédou hrubého odhadu Lagrangeovho multiplikatora s fixnou hodnotou exponenta o = 1,1 a
parametrom delenia r = 8 hl'addm najlepSie nastavenie Lagrangeovho multiplikatora. Vylepsenie
ziskaného riesenia bolo dosiahnuté vkladacou heuristikou so stratégiou najlepsi vhodny.
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VylepSeny algoritmus pMedBBDual je reprezentovany algoritmom pozostavajiuci hlavne
zmetody ICDA na ziskanie dolnej hranice, spdsobu spracovania vrcholu stromu vetvenia
S podiatoénym nastavenim dudlnych premennych (20)-(22), ziskania minimalnej mnoziny
umiestnenych stredisk s Erlenkotterovym usporiadanim zakaznikov a ziskania kandidata na vetvenie
vyhodnotenim podmienok v poradi (25)->(23)->(26).

Vyhodnotenie experimentov na zaklade definovanych Statistik (vid® Tabulka 3) ukazalo, ze
algoritmus pMBBDual s vylepsovacou heuristikou je v porovnani s algoritmom pMedBBDual
mnohondsobne lepsi v priemernom vypoctovom case . AvSak algoritmus pMedBBDual poskytuje
ziskanie optimdlneho rieSenia percentudlne vo vd¢Som pocte testovanych pripadov. Vynimkou su
rieSené kapacitne neobmedzené umiestiovacie ulohy (UFLP), kedy optimalne rieSenie bolo
percentuédlne ziskané vo vacSom pocte testovanych pripadov iterativnym algoritmom pMBBDual.
Napriek tomu, Ze semi-exaktny algoritmus pMBBDual je iterativny algoritmus dokadzal som nim
spocitat’ tlohu vazeného p-medianu na celej Slovenskej sieti do jednej hodiny s 93% ziskanych
optimalnych rieSeni, ¢o sa v pripade algoritmu pMedBBDual nepodarilo. Nevyhoda iterativnosti
algoritmu pMBBDual sa prejavila pri rieSeni tlohy p-medidnu na celej Slovenskej cestnej sieti, kde
ziskanie optimalneho riesenia v 2. iteracii pri nastavenej hodnote Lagrangeovho multiplikatora Lg na
2048 bolo vel'mi casovo naro¢né. Algoritmus pMedBBDual poskytol rieSenie na Glohe p-medianu na
celom Slovensku za jednu hodinu vypoétového Casu, avsak ¢i ziskané rieSenie je optimalne neviem
posudit’ vo vécsine pripadov, nakol'ko bol algoritmus predCasne ukonceny. Treba vSak zdoraznit’, ze
algoritmus pMedBBDual bez ¢asového obmedzenia vypoctu vzdy poskytne optimalne rieSenie.

4.10 Kompozicny pristup k rieSeniu navrhu verejného obsluiného systému

Iterativny semi-exaktny algoritmus pMBBDual s vylepSovacou heuristikou dokaze ziskat' dobré
pripustné rieSenie za kratky vypoctovy cas. Pod dobrym pripustnym rieSenim rozumiem rieSenie
blizko optimalneho rieSenia. ZovSeobecneny exaktny algoritmus pMedBBDual dokaze ziskat
optimalne rieSenie, ale za mnohonasobne vyssi vypoctovy Cas. V snahe najst’ kompromis medzi
vypoctovym ¢asom a ziskanim optimalneho riesenia som navrhol kompozi¢ny pristup k rieSeniu ulohy
navrhu verejného systému. Pozostava z dvoch faz. V prvej faze kompozi¢ného algoritmu je rieSenie
ziskané iterativnym semi-exaktnym algoritmom pMBBDual s vylepSovacou heuristikou. V pripade, ze
ziskané rieSenie nie je optimalne, je v druhej faze toto rieSenie spracované exaktnym algoritmom
pMedBBDual spolu so ziskanou dolnou a hornou hranicou rieSenia. Ziskanie optimalneho rieSenia
ulohy predstavuje rovnost’ dolnej hranice rieSenia a hornej hranice rieSenia. Kompozi¢ny pristup som
porovnal s navrhnutymi algoritmami na zéklade GOR poctu ziskanych optimalnych rieSeni k
celkovému poctu vykonanych experimentov pre testovany benchmark v percentach, percentualnom
vyjadreni relativnej odchylky Gap medzi ziskanou hodnotou rieSenia a dolnou hranicou rieSenia v
priemere a priemerného vypocétového ¢asu pt z C¢asov jednotlivych experimentov na tlohach p-
medianu, vaZzeného p-medianu a kapacitne neobmedzenych umiestiovacich ulohach.

Vysledky numerickych experimentov (vid’ Tabulka 4) potvrdzuja, ze vyuzitim kompozi¢ného
pristupu pre rieSenie ulohy navrhu verejného obsluzného systému dokazem ziskat’ optimalne rieSenie
ulohy v priemere za krat§si vypoctovy c¢as ako zovSeobecnenym algoritmom pMedBBDual.
Kompozi¢nym pristupom sa podarilo ziskat’ optimalne rieSenie vo vd¢Som pocte rieSenych pripadov
ako snavrhnutymi algoritmami pMBBDual s vylepSovacou heuristikou alebo algoritmom
pMedBBDual pri obmedzeni vypoc¢tového ¢asu na jednu hodinu. Optimalne rieSenie som ziskal semi-
exaktnym iterativnym algoritmom v 86% testovanych uloh, zovSeobecnenym algoritmom v 77%
testovanych tloh a kompozi¢nym algoritmom v 97% testovanych uloh pri obmedzeni vypoctového
¢asu na jednu hodinu a ziskaniu aspon nejakého adekvatneho rieSenia (tzn. bez tloh p-medianu na
Slovensku). Treba vsak zdoraznit, Ze som bral do Givahy optimalne rieSenia len s nulovym rozdielom
(gap) medzi dolnou a hornou hranicou rieSenia. RieSenie testovanych uloh vazeného p-medianu na
celom Slovensku sa nam nepodarilo vylepsit’ algoritmom pMedBBDual v kompozi¢nom pristupe ani
po jednej hodine vypoctu. Kompoziény pristup nie je mozné vyuzit' pri tlohe p-medianu na celom
Slovensku, ked’ze tento pristup sa zaklada na ziskani dobrého pripustného rieSenia algoritmom
pMBBDual s vylepsovacou heuristikou za kratky vypoctovy ¢as, co som v tomto pripade neziskal.
Kompozi¢ny algoritmus dokaze ziskat’ optimalne riesenie ulohy navrhu verejného obsluzného systému
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vo vicsSine pripadov za pomerne kratky vypoctovy ¢as vzhladom k rozsahu testovanej ulohy, ¢o
povazujem za prinos tejto prace.

VylepSeny pMBBDual+V1 | VylepsSeny pMedBBDual Kompozi¢ny algoritmus

uloha | Testovany kraj | GoR[%] | Gap[%] | pt[s] | GoR[%] | Gap[%] | ptls] | GoR[%] [%] | Gap[%] | ptls]
Bratislavsky 73 0,26 0,05 100 0,00 0,15 100 0,00| 0,16
Banskobystricky 68 049 11,49 80 012] 8983 84 0,01 | 567,18
Kosicky 70 037 42,97 52 0,18 | 1804,65 83 0,07 | 803,13
& | Presovsky 70 058 383,15 70 0,15 | 1241,65 94 0,00 | 659,77
E’ Nitriansky 74 0,66 6,60 87 0,07 | 577,17 100 0,00 | 10,65
& | Trenciansky 72 0,26 0,22 100 0,00 4,84 100 0,00 1,1
Trnavsky 69 0,47 2,03 94 0,06 | 361,59 100 0,00 | 23,54
Zilinsky 60 0,95 0,49 100 0,00 12543 100 0,00 41

Slovensko - - 3600,00 3 10,46 | 3487,59 - - -
Bratislavsky 100 0,00 0,02 100 0,00 0,39 100 0,00 0,02
Banskobystricky 100 0,00 0,23 100 0,00 207,92 100 0,00| 0,23
& | Kogicky 100 0,00 0,21 100 000 1477 100 0,00 021
é Presovsky 97 0,00 1,17 97 0,00| 762,86 100 0,00| 373
; Nitriansky 100 0,00 0,16 100 0,00 134,37 100 0,00]| 0,16
£ | Trenciansky 100 0,00 0,08 100 0,00 9,15 100 0,00| 0,08
% [Trnavsky 100 0,00 0,09 100 0,00 6,98 100 0,00| 0,09
Zilinsky 95 0,00 0,07 100 0,00] 1343 100 0,00| 0,23
Slovensko 93 0,00 189,98 0 17,95 | 3600,00 93 0,00 | 423,61
Beasley 100 0,00 0,74 100 0,00 451 100 0,00]| 074
UFLP [ Slovensko1000 100 0,00| 1045 71 0,00 | 1450,46 100 0,00| 1045

Tabul’ka 4 Porovnanie vylepSenych algoritmov s kompozi¢nym pristupom v kvalite rieSenia a Case

5. ZAVER

V praci som sa zaoberal aplikovanym vyskumom v oblasti navrhovania verejnych obsluznych
systémov s exaktnym optimaliza¢nym jadrom s vyuzitim prostriedkov aplikovanej informatiky za
ucelom ziskania efektivneho softvérového nastroja na podporu rozhodovania o Struktire verejného
obsluzného systému.

V tivodnej ¢asti prace som sa zaoberal su¢asnym stavom rieSenej problematiky v oblasti sivisiacej
s cielom prace. V tejto Casti som prezentoval tlohu navrhu verejného obsluzného systému a jeho
Specifika, kde som popisal niekol’ko typovych uloh spadajicich do uvedenej oblasti. Analyzoval som
najpouZivanejSie exaktné a semi-exaktné algoritmy z domacich aj zahrani¢nych literarnych pramenov,
ktoré boli zamerané na rieSenie danej problematiky. Specialne som sa venoval Erlenkotterovmu
pristupu k rieSeniu kapacitne neobmedzenej umiestiiovacej tlohy, ktory je zalozeny na metdde vetiev
a hranic a na vzt'ahoch z teérie duality k ziskaniu rychlej a dobrej dolnej a hornej hranice riesenia.

Vo vlastnej vyskumnej praci som sa zaoberal otazkou do akej miery je mozné a vyhodné vyuzitie
Erlenkotterovho pristupu k navrhu verejného obsluzného systému spocivajuceho v rieSeni
umiestiiovacej ulohy S obmedzenym poctom vybudovanych stredisk v ramci vyskumu metdd
navrhovania verejnych obsluznych systémov s exaktnym optimalizaénym jadrom pri vyuziti
prostriedkov aplikovanej informatiky.

Navrhol som iterativny pristup s vyuzitim Lagrangeovej relaxacie, ktory umoznil transformovat’
ulohu navrhu verejného obsluzného systému na kapacitne neobmedzenu umiestiovaciu tlohu. Pre
implementaciu iterativneho pristupu som zostrojil semi-exaktny iterativny algoritmus zaloZeny na
Erlenkotterovom pristupe a Lagrangeovej relaxacii p-medianovej podmienky. Erlenkotterovym
pristupom som opakovane riesil kapacitne neobmedzenti umiestiiovaciu tlohu s meniacou sa hodnotou
Lagrangeovho multiplikatora. Nastavenie Lagrangeovho multiplikatora, ktoré bolo pévodne ziskavané
metodou bisekcie som urychlil metdodou odhadu Lagrangeovho multiplikatora. Semi-exaktny
iterativny algoritmus, ktory poskytuje dolnu a horntl hranicu rieSenia, som rozsiril o vylepSovaciu
heuristiku pre ziskanie lepSieho rieSenia, pokial’ algoritmus predtym nedosiahol optimalne rieSenie.
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Dosiahnutie optimalneho rieSenia bolo rozpoznatel'né na zaklade rovnosti dolnej a hornej hranice
rieSenia.

Navrhol som zovSeobecneny Erlenkotterov pristup na rieSenie tlohy navrhu verejného obsluzného
systému zalozeny na metdde vetiev a hranic a poznatkoch z Erlenkotterovho pristupu. Na zaklade
podrobného rozpracovania teorie duality pre rieSeny problém som skonstruoval exaktny algoritmus
pre rieSenie umiestiiovacej tlohy s obmedzenym poctom vybudovanych stredisk. V ramci konstrukcie
exaktného algoritmu som navrhol procedtru pre ziskanie dolnej hranice, hornej hranice, procedtru pre
ziskanie kandidata na vetvenie v metode vetiev a hranic a proceduru uskutociiujucu samotni metéodu
vetiev a hranic.

Modifikoval som dualny pristup na ziskanie dolnej hranice rieSenia realizovany dualnym
vzostupnym algoritmom (DA) pre kapacitne neobmedzeni umiestiiovaciu ulohu. Navrhol som
alternativne metddy pre ziskanie dolnej hranice rieSenia ulohy névrhu verejného obsluzného systému,
ktoré som porovnal a vybral najvhodnej$iu metodu.

Modifikoval som dudlny pristup k ziskaniu hornej hranice rieSenia umiestiiovacej ulohy
S obmedzenym poctom vybudovanych stredisk. Navrhol som viaceré metddy pre ziskanie hornej
hranice spracovaného vrcholu v metdde vetiev a hranic zalozené na dodrziavani komplementarnych
podmienok pri konstrukeii primarneho rieSenia s réznym poradim spracovania zakaznikov, porovnal
ich a vybral najvhodnej$iu metodu.

Modifikoval som vyber kandidata na vetvenie v metdde vetiev a hranic a navrhol som viaceré
metody zalozené na réznom poradi vyhodnotenia komplementarnych podmienok, porovnal som ich
a vybral som najvhodnej$iu metodu.

Vysledkom vyskumnej prace bol navrh zékladnych algoritmov s Erlenkotterovym pristupom
k rieSeniu danej problematiky a ich vylepsenych verzii ziskanych vyskumom jednotlivych procedir
algoritmu pre rieSenie ulohy p-medianu, vazeného p-medianu alebo kapacitne neobmedzenej
umiestiiovacej ulohy ako tlohy nédvrhu verejného obsluzného systému. Urychlil som postup
najvhodnejsieho nastavenia Lagrangeovho multiplikatora metédou hrubého odhadu, ktord priniesla v
porovnani s povodnou metdodou bisekcie v semi-exaktnom iterativnom algoritme mensi pocet iteracii
atym aj celkovo mensi vypocétovy Cas algoritmu. Semi-exaktny iterativny algoritmus poskytuje
optimalne rieSenie, pripadne suboptimalne riesenie, ktoré¢ zlepsi pomocou vylepSovacej heuristiky.

V ramci vylepSenia zovSeobecneného exaktného pristupu som navrhol a experimentalne
verifikoval taka kombinaciu procedur, ktora urychlila ziskanie optimalneho rieSenia oproti povodnej
verzii zovSeobecneného exaktného algoritmu.

Porovnal som vylepSené verzie iterativneho a zovSeobecneného algoritmu s ohladom na
vypoctovy ¢as a kvalitu ziskaného rieSenia. Iterativny algoritmus poskytuje kvalitné pripustné rieSenie
za pomerne kratku dobu vypoctu v zavislosti od velkosti rieSenej tlohy. Naopak exaktny algoritmus
poskytuje optimalne rieSenie ulohy, ale niekedy za cenu extrémne dlhého vypoctového cCasu. Preto
som skumal, aké dobré rieSenie je algoritmus schopny ziskat’" v obmedzenej dobe vypoétu, Co
v pripade, Ze vetviaci proces bol predcasne ukonceni po jednej hodine, viedlo k znizeniu kvality
ziskaného riesenia.

Dalej som navrhol kompoziény pristup, ktory kombinuje vyhody navrhnutych algoritmov. V prvej
faze kompozicného algoritmu je =ziskané rieSenie iterativnym semi-exaktnym algoritmom
S vylepSovacou heuristikou. V druhej faze je toto rieSenie spracované exaktnym algoritmom spolu so
ziskanou dolnou a hornou hranicou rieSenia.

Prinosy mojej dizertacnej prace moézem rozdelit do dvoch oblasti. V praktickej oblasti som
navrhol kolekciu néstrojov pre tlohy navrhu verejného obsluzného systému. Jednotlivé nastroje sa
liSia na zaklade preferovaného kritéria, ¢i je to Casové kritérium alebo kritérium exaktnosti. Vedie to
k vyberu nastroja na zaklade uzivatel'om preferovaného kritéria. Prinosom prace v teoretickej oblasti
st poznatky o exaktnosti a semi-exaktnosti metdd rieSenia. Exaktnost’ predstavuje poskytnutie
optimalneho rieSenia, zatial Co semi-exaktnost predstavuje poskytnutie pripustného rieSenia aj
s dolnou hranicou riesenia. Studoval som podet pripadov, kedy iterativny algoritmus ziska exaktné
rieSenie, pricom beriem do Givahy len optimalne riesenia s nulovym rozdielom medzi dolnou a hornou
hranicou rieSenia. Ked’ nebolo ziskané exaktné riesenie, vyhodnocoval som maximalnu moznu
odchylku ziskaného rieSenia od exaktného rieSenia, Co je rozdiel medzi ziskanou hornou a dolnou
hranicou rieSenia. V zov§eobecnenom exaktnom algoritme som S$tudoval pocet pripadov, kedy
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algoritmus pri ¢asovo obmedzenom behu ziska exaktné rieSenie. V pripade prekro¢enia uréeného ¢asu
algoritmu (jedna hodina) som vyhodnocoval odchylku ziskaného rieSenia od dolnej hranice rieSenia.

Z tohto pohladu mozno uvedené softvérové nastroje na podporu rozhodovania o Struktare
verejného obsluzného systému povazovat za prinos v oblasti aplikovanej informatiky. Vysledky
mdjho vyskumu poukézali na prinosy a limity vyuzitia Erlenkotterovho pristupu k navrhu verejného
obsluzného systému spocivajuceho v rieSeni umiestiiovacej Ulohy s obmedzenym poctom
vybudovanych stredisk.
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SUMMARY

DESIGNING THE PUBLIC SERVIS SYSTEMS
WITH AN EXACT OPTIMIZATION CORE

A public service system structure is formed by deployment of a limited number of the service
centers and the associated objective is to minimize total costs. Designing a public service system,
including medical emergency system, fire-brigade deployment, public administration system and
many others, can often bring along some overall combinatorial problems concerning the system
structure. The public service system design is NP hard problem and often related to the uncapacitated
facility location problem or p-median problem. This problem is formulated as a task of determination
of at most p network nodes as facility locations. The number of possible service center locations
seriously impacts the computational time. To obtain good decision on facility location in any serviced
area, a mathematical model of the problem can be formulated and some of mathematical programming
methods can be applied to find the optimal solution. Real instances of the problem are characterized by
big numbers of possible service center locations, which can take the value of several hundreds or
thousands. The optimal solution of solved problem can be obtained by the universal IP solvers only for
smaller instances of the problem. The universal IP solvers are very time consuming and often fail
when solving a large instance. Many authors have dealt with this problem. Erlenkotter designed one of
the most effective algorithm for solving the uncapacitated facility location problem. Erlenkotter
approach is based on the branch and bound method, theory of duality and using dual solution to
obtaining the lower and upper bound of solution.

The public service system design represents solving the p-median location problem which is
combination of the p-median problem and the uncapacitated facility location problem. We designed
two approaches for solving the public service system design. First approach is based on the Erlenkotter
approach and the Lagrangean relaxation of the constraint which limits number of the located center.
Lagrangean relaxation provides transformation of p-median location problem to the uncapacitated
facility location problem. The quality of the resulting solutions depends on the convenient setting of
the Lagrangean multiplier which is obtained by a bisection algorithm. We designed the better
alternative to the most convenient setting of the Lagrangean multiplier based on the estimation of
Lagrangean multiplier. Iterative semi-exact approach provides a near-to-optimal solution and a lower
bound of solution, so we improved the near-to-optimal solution with an insertion heuristic with the
best admissible strategy. Second approach is based on the generalization of the Erlenkotter approach
and branch and bound method. We generalized the Erlenkotter dual approach to the lower and upper
bounding to be able to solve the associated location problem with the restricted number of the located
service centers. We improved designed approach using the most appropriate combination of methods
for obtaining candidates to the branching, the lower and upper bound. We compared designed
approaches to the solving the public services system design in quality of the obtained solution and the
computational times on the Beasley benchmarks and benchmarks from the Slovak road network.
Iterative semi-exact approach provides only near-to—optimal solution, but in short computational time.
Generalized exact approach provides optimal solution, but sometimes with extreme long time. We
designed the compositional approach based on two phases. First phase represents obtaining near-to-
solution with semi-exact iterative approach with improving heuristic. Second phase represents
improvement of the obtained solution with the generalized exact approach using the lower and upper
bound of solution from first phase. Designed compositional approach gives the possibility of using the
Erlenkotter approach to the solving of the public service system design, which we consider for the
main benefit of my thesis.

Keywords: Public service system design, location problem, Erlenkotter approach, Lagrangean
relaxation, branch and bound method, generalized exact approach, semi-exact iterative
approach, compositional approach.
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