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Abstrakt

Bakalarska prace predstavuje pfehled 18 reprezentativnich uloh lokacni analyzy. V teoretické
Casti jsou definovany razné typy diskrétnich lokacnich uloh a jejich matematické zapisy
s rozsifenym vystvétlenim a srovnanim. Byly pfezkoumany standardni ulohy, jako jsou kapacitni
a nekapacitni model s lokalizaci zdrojli, ulohy o umisténi p-center a p-mediant, a méné znamé
ulohy, které se objevily v poslednich letech. Praktickou ¢ast nahrazuje feSeni lokaénich uloh

v optimalizacnim softwaru a zobrazeni vysledku s vyuzitim nahodnych hodnot.

Klicova slova

Diskretni lokaéni uloha, optimaliza¢ni software Xpress-IVE, matematicky model, dopravni sit,

optimalizace.

Abstract

This bachelor thesis presents a survey of 18 representative problems in location research. In the
theoretical part, different types of discrete facility location problems and their mathematical
notation with extended explanation and comparison are defined. Standard problems such as
simple uncapacitated/capacitated facility location, center, median location problems, and less
know problems that appeared in recent years were reviewed. The practical part is replaced by
solving location problems in optimization software and representing the result using random

values.
Keywords

Discrete facility location problem, optimization software Xpress-IVE, mathematical model,

transport network, optimization.
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1. Uvod

Rozmisténi zdroja v lokalitach je kritickym aspektem strategického planovani pro Siroké spektrum
vefejnych a soukromych firem. Zfizeni a provoz kazdého zdroje je velmi draha a dlouhodoba
zalezitost, coz vede k tomu, Ze rozhodnuti o poctu, velikosti a kapacité zdrojli muze vyrazné ovlivnit
nejenom budouci pfijmy z komercni ¢innosti, ale i obecné konkurenceschopnost firem. Planovani
optimalniho rozmisténi patfi mezi nejvyznamnéjsi rozhodovaci problémy kazdé distribucni firmy,
at’ uz se jedna o maloobchodni Fetézec, ktery uvazuje o rozmisténi novych prodejen, nebo o velkou

spolecnosti, ktera uvazuje o rozmisténi regionalnich skladd.

Lokacni uloha byla poprvé formalné vytvofena Alfredem Weberem v roce 1909, ktery zkoumal
problém lokalizace jednoho skladu tak, aby hodnota souhrné vzdalenosti mezi timto skladem
a skupinou zakaznikd byla minimalni. Po tomto pocate¢nim vyzkumu byla problematika loka¢nich
uloh rozvijena riznymi sméry, které nenavazovaly na ucelenou teori. Vice teoretického zajmu
o lokalizaCni problémy vyvolala seminarni prace Hakimiho vroce 1964, ktery se zabyval
rozmisténim Ustfeden v komunikacni siti a policejnich stanic v dalni¢nim systému. Jeho publikace
zkoumala lokalizaci jednoho nebo vice zdroju v siti tak, aby se minimalizovala celkova vzdalenost
mezi zakazniky a jejich nejbliz§im zdrojem nebo aby se minimalizovala maximalni vzdalenost mezi

zakaznikem a zdrojem. Od té doby zacal probihat systematicky vyzkum v dané oblasti.

Lokacni ulohu je mozZno charakterizovat nasledujicimi hlavnimi prvky: prostor, v némz maji byt zdroje
rozmistény, zdroje existujici a nové, zakaznici, ktefi vyjadfuji poptavku po sluzbé vcéetné jeji
intenzity, interakce mezi zakazniky i zdroji, metrika pro méfeni vzdalenosti mezi zakazniky a zdroji

a omezeni, ktera maji byt spinéna.

Vzhledem moznému umisténi v zajmovém Uzemi |ze loka&ni ulohy rozdélit na tfi zakladni druhy.
Pokud existuje kone¢ny pocCet lokalit vhodnych k umisténi zdroja v zajmovém uzemi, tak se jedna o
tzv. diskrétni lokacni ulohu. Pokud mohou byt zdroje rozmistény v libovolném misté celého
zajmového uUzemi, tak se jedna o tzv. spojitou lokacni ulohu. A pokud lze zdroje rozmistovat
na struktufe odpovidajici dopravni siti, potom se jedna o tzv. sitovou lokacni ulohu. Bakalarska
prace je zaméfena na diskrétni lokacni ulohy a jejich feSeni s vyuzitim matematického

programovani.

V dané bakalarské praci bude predstaven reprezentativni pfehled diskrétnich lokacnich uloh. Nejdfiv
bude definovana a zkoumana nejjednodussi lokaéni uloha. Déle bude prezentovan optimalizacni
software Xpress-IVE urCeny k feSeni uloh matematického programovani, tedy i feSeni lokacnich
uloh. Nasledujici kapitoly budou vénovany typologii a podrobnéjSimu popisu dalSich typa lokacnich
uloh, které byly dohledany v odborné literatufe. Vzhledem k tomu, Ze pfi tvorbé bylo Cerpano pouze
z cizojazy¢nych zdroja, budou jednotlivé typy lokacnich uloh nazyvany pouze jejich anglickymi

ekvivalenty.



2. Lokacni uloha

2.1 Obecny popis lokacni ulohy

Je dana dopravni sit. V zadané siti je je znama mnozina lokalit I vhodnych pro umisténi zdroje
a mnozina zakaznikt J. Kazdy zakaznik Z;, kde j € J a, ma definovan svuj urity pozadavek b;
za feSené obdobi a kazda lokalita L;, kde i € I, ve které mizeme umistit zdroj (sklad, vyrobni zavod,
depo, hub, prekladisté¢ nebo distribuéni centrum) ma znamu svou kapacitu a; (v kapacitné
neomezenych ulohach nejsou hodnoty a; definovany). Zprovoznéni libovolného zdroje v lokalité L;
vyvolava fixni naklady f;. Pokud existuje relace mezi Z; a L;, tak vznikaji naklady c;; reprezentujici

naklady na prepravu 1 jednotky zboZi z lokality L; k zakaznikovi Z;.

Cilem je zvolit nejvhodnéjsi lokality pro umisténi zdrojl a pfifadit zakazniky k témto zdrojum tak, aby
se minimalizovala hodnota celkovych nakladi na provoz umisténych zdroji a na zasobovani

zakaznikd.

Za ucelem feSeni ulohy budou zavedeny dvé skupiny bivalentnich proménnych oznacenych jako y;
a x;; . Necht y; je bivalentni proménna reprezentujici provozovani zdroje v lokalité L;, kde i € I.
Pokud je po ukon&eni optimalizaniho vypoctu y; = 1, potom je zdroj v lokalité L;, kde i € I,
v provozu, pokud je y; =0, potom zdroj v lokalité L; kde i € I , v provozu neni. Necht x;; je
bivalentni proménna reprezentujici pfifazeni zakaznika Z; , kde j € J, ke zdroji provozovanému
v lokalité L;, kde i € I. Pokud je po ukonceni optimalizacniho vypoCtu x;; = 1, potom je zakaznik Z;,
kde j € ], pfifazen ke zdroji provozovaném v lokalité L;, kde i € I, pokud je x;; = 0, potom zakaznik

Z;, kde j € ], neni pfifazen ke zdroji provozovanému v lokalité L;, kde i € I.

Nejcastéji se model kapaictné neomezené lokacni ulohy zapisuje ve tvaru:

min fG6y) = > Y ey + ) (1)

i€l jej i€l
za podminek:
i€l
Xij < Y proielje] (3)
y; €{0,1} proi €l (4)
x;j € {0,1} proiel,je] (5

Funkce (1) je uCelovou funkci modelu a je sloZzena ze dvou ¢&asti. Prvni ¢ast zahrnuje naklady
spojené s pfifazenim zakazniku ke zdrojlim v lokalitach. Druha ¢ast reprezentuje naklady spojené s
otevfenim zdroju v lokalitach. Skupina podminek (2) je mnozinou klic¢ovych podminek modelu, které

zapezpeduiji, ze kazdy zakaznik bude pfifazen. Kdyby tyto podminky nebyly zafazeny v modelu, tak



hodnota ucelové funkce v modelu bude nulova, protoze zadny zakaznik by nebyl pfifazen zadnému
zdroji (coz souvisi s pozadavkem na mimimalizaci naklada v ucelové funkci). PoCet podminek (2) se
rovna poctu zakaznikid. Skupina podminek (3) obsahuje vazebni podminky, které davaji do
vzajemného vztahu dvé bivalentni proménné. Pokud zakaznik Z;, kde j € ], je pfifazen ke zdroji v
lokalité L;, kde i € I (matematicky vyjadieno x;; = 1), tak podminka zajisti, Ze zdroj bude v lokalité
L;, kdei € 1, v provozu (matematicky vyjadfeno y; = 1) a fixni naklady na tento zdroj se zapoditaji
do ucelové funkce. Pokud zdroj v lokalité L;, kde i € I, neni v provozu (matematicky vyjadfeno y; =
0), tak zadny zakaznik Z;, kde j € J, nebude k tomuto zdroji pfidélen (matematicky vyjadieno x;; =
0). Bez zafazeni této skupiny podminek do modelu by se do u€elové funkce nepficitaly fixni naklady
na zprovoznéni zdroje a hodnota ucelové funkce by byla nizSi, nez by byla ve skuteCnosti. PoCet
podminek (3) se rovna soucinu poctu lokalit a zakaznikd. Skupiny podminek (4) a (5) vymezuji
definiéni obory proménnych — jedna se o tzv. obligatni (obligatorni) podminky. Pocet podminek (4)

se rovna poctu lokalit. Pocet podminek (5) se rovna soucinu poctu lokalit a zakaznikd.

V pfipadé kapacitnich loka¢nich uloh, tedy uloh, ve kterych zdroje maji svou maximalni kapacitu, se

bude v soustavé omezujicich podminek vyskytovat je$té jedna mnozina podminek a to:

Z by < a; proi €l (6)

JE€J
Leva Cast této podminky scita pozadavky zakaznikd, které bude uspokojovat dany zdroj, pokud mu
bude zakaznik Z;, kde j € J, pfidélen, prava strana reprezentuje kapacitu daného zdroje. Podminka
jako celek tedy zajistuje, Ze nedojde k prekroCeni kapacity zdroj. Bez téchto podminek by mohla

nastat situace, kdy dojde k prekroCeni kapacity zdroje. Pocet podminek (6) se rovna poctu lokalit.

Kapacitni podminka nemusi byt ¢asti modelu, je-li zfejmé, Zze kapacity vSech zdrojl jsou dostacujici.
To s urcitosti nastava v situaci, kdy jsou kapacity vSech zdroja minimalné rovny souctu pozadavku
vS§ech zakaznikd. Kdyz model obsahuje kapacitni podminky, hovofi se o kapacitné omezené lokacni

uloze.
Celkovy pocet omezujicich podminek v kapacitnim modelu modelu je 2|I| + |J| + 2|I]|]].

Skupina podminek (3) se da zapsat jesté v ekvivalentnim tvaru:

zxij <ny; proi €l @)

JjeJ
Konstanta n reprezentuje pocCet zakaznik(. Je také mozno ji nahradit libovolnou prohibitivni
konstantou, coz je velmi velké Cislo (vétSi nez n). Leva strana podminky reprezentuje celkovy pocet
zakazniku pfidélenych ke zdroji v lokalité L;, kde i € I. Kdyby na pravé strané podminky nefigurovala
konstanta n mohl by byt kazdému zdroji pfidélen maximalné jeden zakaznik, coZ nemusi byt
vyhodné jak z hlediska volné kapacity zdroje a souvisejicich nakladl, tak dokonce i z hlediska

pfipustnosti ulohy.



Vyhodou skupiny podminek (3) je jejich jednoduchost pfi vypodtu, ale nevyhodou je velky pocet

podminek, ktery se rovna soucinu poctu lokalit a zakaznik(. Skupina podminek (7) ma opacny

Vv,

V pfipadé kapacitné omezené lokaéni ulohy je mozno podminky (3) a (6) nebo (6) a (7) nahradit

skupinou podminek:

Z b < ay; proi €l (8)
JjeJ

2.2 Optimaliza€ni software Xpress-IVE

Xpress-IVE je optimalizacni software, urCeny pro feSeni uloh linearniho programovani (LP),
smiSeného celoCiselného linearniho programovani (MILP), konvexniho kvadratického programovani
(QP) a dalsich. Programovani v prostiedi Xpress-IVE se uskute¢nuje vyuzitim modelovaciho jazyka
Mosel.

Text programu urceny k feSeni uloh matematického programovani v prostfedi Xpress-IVE mizeme
pro zjednodusSeni rozdélit na dvé Casti. Prvni Casti je deklaracni ¢ast, kde je zapotfebi definovat
vSechny proménné, konstanty a indexy, se kterymi potom bude v textu programu pracovano. Prvni
¢ast je omezena kliCovymi slovy ,declarations” a ,end-declarations®. Napfiklad v Uloze, ve které jsou

k dispozici tfi lokality pro umisténi zdrojl, je mozno zdroje zadefinovat nasledovné:
zdroj=1..3

Dale je potfeba dodrzet nékolik pravidel pro deklarovani veliin. Proménna se oznacduje v software
jako ,mpvar®. V pfipadé konstanty je to oznaceni ,real“. Pokud deklarujeme veliinu typu pole
(vektory, matice), tak se k tomu pouziva oznaceni ,array(...)of “, kde misto teCek bude uveden rozsah
pole — jeden nebo vice indexu vztahujicich se k dané veli¢iné a za ,,of* se uvede druh veli€iny hodnot
(konstanta, proménna), které dané pole reprezentuje. Pro ukazku zadeklarujeme dvé veliCiny x;; a
fi, kde x;; je bivalentni proménna, reprezentujici pfifazeni zakaznika j € J k zdroji v lokalité i € I, a
fi jsou fixni naklady na zprovoznéni zdroje v lokalité i € I. Opét uvazujme, ze v Uloze se vyskytuji 3
zdroje a dale 2 zakaznici.

zdroj=1..3

zakaznik=1..2

f:array(zdroj)of real

x:array(zdroj,zakaznik)of mpvar

Po deklaraci veli€in nasleduje druha Cast modelu a to jeho télo. Nejdfiv se zadavaji hodnoty
konstant, které byly predem oznaceny jako ,real“. Dané hodnoty budou odliSné pro jednotlivé situace
a pfipady. Pro demonstraci funkénosti danych modeld budou pouzivany nahodné modelové

hodnoty, které nemaiji zadny vztah k realnym spoleénostem a pfipadim.
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Dale se v textu programu uvadéji vSechny omezujici podminky vyskytujici se v feSeném modelu.

Jforall(i in index1, j in index2, ...)", kde index1, index2 jsou pfedem definované rozsahy poli. Dal§im
dulezitym pfikazem je ,sum(i in index1, j in index2,...)“, ktery provede soucet hodnot pfes dana pole.

Vyraz ,is_binary“ znamena, Zze dana proménna je bivalentni (mize nabyvat hodnot 0 nebo 1). Pfikaz

“@

Lwriteln(“...“)* se pouziva pro vypsani znakl na pravou Cast obrazovky, na které se zobrazuji

vysledky.

Pro zapis ucelové funkce se pouziva libovolné oznaceni, v bakalafské praci bude nejCastéji
pouzivano jednotné oznaceni ucelové funkce ,celkove naklady:=...“ jiné oznaéeni bude vyuzivano
ojedinéle. Pokud bude duloha minimalizacni, tak se za ucCelovou funkci zafadi pfikaz
»,minimize(celkove_naklady)“, v pfipadé maximalizacni potom pfikaz ,maximize(ucelova_funkce)“. K
pozadavku na vypis hodnoty uéelové funkce se pouziva pfikaz ,getobjval®, pro vypis hodnot
proménnych nebo jinych vyrazd obsahujicich hodnoty proménnych (kromé ucelové funkce) se

pouziva prikaz ,getsol®.

Hranice textu programu jsou vymezeny kliCovymi slovy ,model“ (pro zaCatek textu programu) a ,end-

model“ (pro konec textu programu).

Modelu lokaéni ulohy (1) — (5) popsanému v podkapitole 1.2, ve kterém jsou uvazovany 3 lokality

a 3 zakaznici, odpovida nasledujici text programu v programovacim jazyce Mosel:

model Simple

uses "mmxprs"

declarations

zdroj=1..3

zakaznik=1..3

c.array(zdroj,zakaznik)of real

f.array(zdroj)of real

x:array(zdroj,zakaznik)of mpvar

y:array(zdroj)of mpvar

end-declarations

forall(j in zakaznik)sum(i in zdroj)x(i,j)=1

forall(i in zdroj,j in zakaznik)x(i,j)<=y(i)

forall(i in zdroj,j in zakaznik)x(i,))is_binary
forall(i in zdroj)y(i)is_binary

celkove naklady:=sum(i in zdroj,j in zakaznik)c(i,j)*x(i,j)+sum(i in zdroj)f(i)*y(i)
minimize(celkove_naklady)

writeln("Celkove naklady jsou : ",getobjval," Kc")

forall(i in zdroj,j in zakaznik)writeln("x(",i,",",j,")=",getsol(x(i,j)))
forall(i in zdroj)writeln("y(",i,")=",getsol(y(i)))
end-model

Pro hodnoty konstant:

c:: [80,95,73, f::  [150,165,138]
69,82,96,
85,76,92]
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byly dosazeny nasledujici vysledky (v bakalafské praci budou vypsany pouze proménné,

které po skon&eni optimaliza¢niho vypoctu nenabyly nulovych hodnot):

Celkove naklady jsou: 391 Kc
X(3,1)=1 X(3,2)=1 X(3,3)=1 y(3)=1
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3. Modely vybranych typt lokaénich uloh s jednim typem
prepravované komodity

3.1Jednouroviiové jednokomoditni lokacéni ulohy

Zakladnimi ulohami optimalniho rozmisténi v prostoru jsou ulohy loka¢niho typu, ve kterych je nutno
planovat rozmisténi obsluznych stfedisek na jedné urovni a optimalizovat pfepravu homogenni

komodity, tak aby celkové naklady byly minimalni.

Tyto typy uloh jsou v odborné literatufe nazyvany napf. Single-sink Fixed Charge Transportation
Problem, Aggregate Plant Transportation Problem, Capacitated Facility Location, Generalized
Assignment problem, Single-source Capacitated Facility Location Problem. Z uvedené mnoziny uloh
bude v pfedloZené bakalarské praci prezentovano pét uloh oznacovanych v literatufe jako Simple
Uncapacitated Facility Location, Capacitated Facility Location, Capacitated Facility Location
Problem, Single-source Capacitated Facility Location Problem, Generalized Capacited Facility

Location.

3.1.1 Simple Uncapacitated Facility Location (SUFL)

SUFL je jedna z nejjednodusich lokaénich uloh. V SUFL je definovana dopravni sit, ktera obsahuje
mnozinu zakaznikd a mnozinu lokalit vhodnych pro rozmisténi zdroju, které maji neomezenou
kapacitu. VSechny naklady vyskytujici se v modelu jsou linearni a jsou pfedem znamy. SUFL je
velice podobny zakladnimu modelu lokaéni ulohy popsanému v podkapitole 1.2. Jediny rozdil mezi
obéma modely je ve vyznamu proménneé x;;. V zakladnim modelu je proménna x;;bivalentni
proménnou reprezentujici pfidéleni zakaznika zdroji v lokalité, pficemz pfidéleny zdroj pak uspokoji
celkovy pozadavek pridéleného zakaznika. V SUFL proménna x;; mize nabyvat hodnoty z intervalu

(0; 1), coz znamena, ze celkovy pozadavek zakaznika muze byt splnén z vice zdroji soucasné.
Zdroj: AIKENS, C [3].

Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:

I — mnozina lokalit vhodnych pro umisténi zdroja

J — mnozina zakaznik

c;j — celkové naklady na uspokojeni celého pozadavku zakaznika j € J ze zdroje v lokalité i € I
f; — fixni naklady na zprovoznéni zdroje v lokalité i € I

x;j — podil pozadavku zakaznika j € ] uspokojeného zdrojem umisténym v lokalité i € I
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y; — bivalentni proménna reprezentujici provozovani zdroje v lokalité i € I, pokud je po ukoncéeni
optimaliza¢niho vypoctu y; = 1, potom je zdroj lokalité i € I v provozu, pokud je y; = 0, potom zdroj

v lokalité i € I v provozu neni.

Matematicky model ulohy Ize zapsat ve tvaru:

min f(x,y) = chuxu + Zfiyi ©)

i€l jeJ i€l
za podminek:
inj -1 proj €J (10)
i€l
Xij S Vi proiel,je] (11)
y; €{0,1} proi €l (12)
x;j =0 proiel,je] (13)

Komentar k modelu (9) — (13) je v zasadé shodny s komentafem k modelu (1) — (5). Je v8ak uvést,
ze skupina omezujicich podminek (10) zajisti, ze celkovy pozadavek vSech zakazniku bude spinén
(vzhledem k definiénimu oboru vSak neplati, Zze uvedeny pozadavek bude spIinén pouze z jednoho
zdroje). Zaroven skupina podminek (10) zajisti, Ze proménneé x;; budou nabyvat hodnot maximalné

1.
Celkovy pocet omezujicich podminek v modelu je 2|I| + |J| + 2 |I|| |J].

V literatufe se mlzete jesté setkat s dalSimi nazvy modelu SUFL: Simple Plant-Location Problem

(P. Hansen, J. Brimberg, D. UroSevic, N. Mladenovic, 2007).
Text programu pro typ lokaéni ulohy SUFL v programovacim jazyce Mosel ma nasleduijici tvar:

model SUFL

uses "mmxprs"

declarations

zdroj=1..3

zakaznik=1..3

c:array(zdroj,zakaznik)of real

f:array(zdroj)of real

x:array(zdroj,zakaznik)of mpvar
y:array(zdroj)of mpvar

end-declarations

forall(j in zakaznik)sum(i in zdroj)x(i,j)=1

forall(i in zdroj,j in zakaznik)x(i,j)<=y(i)

forall(i in zdroj,j in zakaznik)x(i,j)>=0

forall(i in zdroj)y(i)is_binary
celkove_naklady:=sum(i in zdroj,j in zakaznik)c(i,j)*x(i,j)+sum(i in zdroj)f(i)*y(i)
minimize(celkove_naklady)

writeln("Celkove naklady jsou: ",getobjval," Kc")

forall(i in zdroj,j in zakaznik)writeln("x(",i,",",j,")=",getsol(x(i,j)))
forall(i in zdroj)writeIn("y(",i,")=",getsol(y(i)))
end-model
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Pro hodnoty konstant:

c: [80,95,73, f: [150,165,138]
69,82,96,
85,76,92]

byly dosazeny nasledujici vysledky (v bakalafské praci budou vypsany pouze proménné,

které po skonceni optimalizacniho vypoc€tu nenabyly nulovych hodnot):
Celkove naklady jsou: 391 Kc

x(3,1)=1 x(3,2)=1 x(3,3)=1 y(3)=1

3.1.2 Capacitated Facility Location (CFL)

V CFL je definovana dopravni sit, ktera obsahuje mnozinu zakazniki a mnozinu lokalit vhodnych
pro umisténi zdrojl, coz je obdobou modelu SUFL s tim rozdilem, ze dana uloha uvazuje omezené
kapacity zdroji. To znamena, Ze kazdy zdroj v lokalité ma definovano maximalni mnozstvi komodity.
Cilem ulohy je zvolit nejvhodnéjsi rozmisténi zdroju v lokalitach k tomu uréenych a pfifadit zakazniky
zprovoznénym zdrojum tak, aby hodnota celkovych nakladd na provoz zprovoznénych zdroji a na

zasobovani zakaznikl a za podminky nepfekro€eni kapacity zprovoznénych zdroji byla minimaini.
Zdroj: AARDAL, K., Y. POCHET a L. A. WOLSEY [1]

Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:

I — mnozina lokalit vhodnych pro umisténi zdroju

J — mnozina zakaznikl

c;j — celkove prepravni naklady mezi zdrojem v lokalité i € I a zakaznikem j € |

f; — fixni naklady na zprovoznéni zdroje v lokalité i € I

a; — kapacita zdroje v lokalité i € I

b; — pozadavek zakaznika j € J

x;j — tok komodity mezi zdrojem zprovoznénym v lokalité i € I a zakaznikem j € J

y; — bivalentni proménna reprezentujici provozovani zdroje v lokalité i € I, pokud je po ukonéeni
optimaliza¢niho vypoctu y; =1, potom je zdroj v lokalit¢ i € I v provozu, pokud je y; =0,

potom zdroj v lokalité i € I v provozu neni.

Matematicky Ize model ulohy zapsat ve tvaru:
: 14
min f(x,y) = chijxij +Zfiyi (14)
i€l jej i€l
za podminek
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le.j — b, proj €] (15)

J
i€l

xij < ay; proi €l (16)
JjeJ

xij =0 proi€l,je] a7)

y; € {0,1} proi €l (18)

Funkce (14) je ucelovou funkci modelu a je slozena ze dvou ¢€asti. Prvni ¢ast reprezentuje prepravni
naklady mezi zakazniky a zdroji. Druha €ast jsou naklady spojené se zprovoznénim zdroju
v lokalitach. Skupina podminek (15) zabezpecuje, Ze celkovy poZadavek zakaznika bude spinén.
Pocet podminek (15) se rovna poctu zakazniki. Skupina podminek (16) zajisti, Ze kapacity
zprovoznénych zdroji nebudou pfekroceny. Pocet podminek (16) se rovna poctu lokalit vhodnych
pro umisténi zdroji. Skupiny podminek (17) a (18) vymezuiji definiéni obory proménnych pouzitych
v modelu. Pocet podminek (17) se rovna soucinu poctu pocta lokalit vhodnych pro umisténi zdroja

a zakazniku, pocet podminek (18) se rovna poctu lokalit vhodnych pro umisténi zdroju.
Celkovy pocet omezujicich podminek v modelu je 2 |I|+ |J| + 2]|I] |J].

V literatufe se mlzete jeSté setkat s dalSimi nazvy modelu CFL: Capacitated Warehouse Location
Problem (C. R.Mateus a C. T.Bornstein(1991)).

Text programu pro typ lokacéni ulohy CFL v programovacim jazyce Mosel ma nasleduijici tvar:

model CFL

uses "mmxprs"

declarations

zdroj=1..3

zakaznik=1..3

c:array(zdroj,zakaznik)of real
x:array(zdroj,zakaznik)of mpvar

f.array(zdroj)of real

y:array(zdroj)of mpvar

b:array(zakaznik)of real

a:array(zdroj)of real

end-declarations

forall(j in zakaznik)sum(i in zdroj)x(i,j)=b(j)
forall(i in zdroj)sum(j in zakaznik)x(i,j)<=a(i)*y(i)
forall(i in zdroj)y(i)is_binary

forall(i in zdroj, j in zakaznik)x(i,j)>=0
celkove_naklady:=sum(i in zdroj,j in zakaznik)c(i,j)*x(i,j)+sum(i in zdroj)f(i)*y(i)
minimize(celkove_naklady)

writeln("Celkove naklady jsou: ",getobjval," Kc")

forall(i in zdroj,j in zakaznik)writeln("x(",i,",",j,")=",getsol(x(i,j)))
forall(i in zdroj)writeln("y(",i,")=",getsol(y(i)))
end-model

Pro hodnoty konstant:

c:: [80,95,73, f:  [150,165,138]
69,82,96, b: [200,195,215]
85,76,92] a:  [410,390,450]
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byly dosazeny nasledujici vysledky (v bakalarské praci budou vypsany pouze proménné, které po

skoné&eni optimalizacniho vypoctu nenabyly nulovych hodnot):
Celkove naklady jsou: 44768 Kc

x(1,3)=215 x(2,1)=200 X(3,2)=195 y(1)=1 y(2)=1 y(3)=1

3.1.3 Capacited Facility Location Problem (CFLP)

Uloha CFLP je obdobou tlohy CFL. Rozdil mezi nimi je v podstaté pouze formalni, protoze zatimco
v modelu ulohy CFL proménné x;; reprezentuji absolutni toky zbozi mezi zdroji a zakazniky,

v modelu ulohy CFLP budou reprezentovat relativni toky zboZi mezi zdroji a zakazniky. Cilem ulohy
je zvolit nejvhodnéjsi rozmisténi zdroju v lokalitach ktomu ur€enych a pfifadit zakazniky
zprovoznénym zdrojum tak, aby hodnota celkovych nakladd na provoz zprovoznénych zdroju a na

zasobovani zakaznikl a za podminky nepfekroceni kapacity zprovoznénych zdroju byla minimalni.
Zdroj: VAN ROY, T. J. [18]

Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:

I — mnozina potencialnich lokalit vhodnych pro umisténi zdroj(

J — mnozina zakaznik

c;j — naklady na spInéni pozadavku zakaznika j € J zdrojem zprovoznénym v lokalité i € I

b; — celkovy pozadavek zakaznika j € ]

fi — fixni naklady na zprovoznéni zdroje v lokalité i € I

a; — kapacita zdroje v lokalité i € I

x;j — podil pozadavku zakaznika j € ], ktery je uspokojen zdrojem zprovoznénym v lokalité i € I

y; — bivalentni proménna reprezentujici zprovoznéni zdroje v lokalité i € I, pokud je po ukonceni
optimalizacniho vypoctu y; =1, potom je zdroj v lokalité i € v provozu, pokud je y; =0,

potom zdroj v lokalité i € I v provozu neni

Matematicky Ize model ulohy zapsat ve tvaru:

min f(oy) = ) Y cyxy + ) fo (19)

i€l jeJ i€l
za podminek
] 2
bixy < ay; proi el (20)
je]j )
Z xiy = 1 proj €J (21)
1EI
xi; 20 proi€el,je] (22)
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yi €{0,1} proi €l (23)
Funkce (19) je ucelovou funkci modelu a je slozena ze dvou €asti. Prvni ¢ast reprezentuje naklady

spojené se zasobovanim zakaznika. Druha &ast jsou naklady na zprovoznéni zdroji v lokalitach.
Skupina podminek (20) zabezpeduje, ze pozadavky zakazniku pfidélenych zdrojim neprekrodi jejich
kapacity. Pocet podminek (20) se rovna poctu lokalit vhodnych pro umisténi zdroju. Skupina
podminek zaroven vytvafi vazby mezi bivalentnimi proménnymi v modelu. Skupina podminek (21)
zajisti, Zze pozadavky zakaznik( budou spinény. Pocet podminek (21) se rovna poctu zakaznika.
Skupiny podminek (22) a (23) vymezuji defini¢ni obory proménnych. Pocet podminek (22) se rovna
soucinu poctl lokalit vhodnych pro umisténi zdrojii a zakaznikl. PoCet podminek (23) se rovna poctu

lokalit vhodnych pro umisténi zdroja.
Celkovy pocet omezujicich podminek v modelu je 2 |I| + |J| + |I] /.
Text programu pro typ loka¢ni ulohy CFLP v programovacim jazyce Mosel ma nasleduijici tvar:

model CFLP

uses "mmxprs"

declarations

zdroj=1..3

zakaznik=1..3

c:array(zdroj,zakaznik)of real
x:array(zdroj,zakaznik)of mpvar

f:array(zdroj)of real

y:array(zdroj)of mpvar

b:array(zakaznik)of real

a:array(zdroj)of real

end-declarations

forall(i in zdroj)sum(j in zakaznik)b(j)*x(i,j)<=a(i)*y(i)
forall(j in zakaznik)sum(i in zdroj)x(i,j)=1

forall(i in zdroj)y(i)is_binary

forall(i in zdroj, j in zakaznik)x(i,j)>=0
celkove_naklady:=sum(i in zdroj,j in zakaznik)c(i,j)*x(i,j)+sum(i in zdroj)f(i)*y(i)
minimize(celkove_naklady)

writeln("Celkove naklady jsou: ",getobjval," Kc")

forall(i in zdroj,j in zakaznik)writeln("x(",i,",",j,")=",getsol(x(i,})))
forall(i in zdroj)writeln("y(",i,")=",getsol(y(i)))
end-model

Pro hodnoty konstant:

c:: [80,95,73, f:: [150,165,138]
69,82,96, b:: [200,195,215]
85,76,92] a:: [410,390,450]

byly dosazeny nasledujici vysledky (v bakalafské praci budou vypsany pouze proménné, které po

skoné&eni optimalizacniho vypoctu nenabyly nulovych hodnot):

Celkove naklady jsou: 517.125 Kc
x(1,1)=0.975 x(1,3)=1 X(3,1)=0.025 X(3,2)=1 y(1)=1 y(3)=1
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3.1.4 Single-source Capacitated Facility Location Problem (SSCFLP)

Model SSCFLP je kapacitni verze nejjednodussiho lokacniho modelu, ktery byl popsan v ¢asti 2.1.
Tento model se lisi od CFL nebo CFLP tim, ze celkovy pozadavek zakaznika musi byt uspokojen
pouze jednim zdrojem. Cilem modelu je zvolit nejvhodné;jsi lokality pro rozmisténi zdroju a pfifadit
zakazniky k tém zdrojum tak, aby celkové naklady na zasobovani zakaznikl a provoz zdroju byly

minimaini.

Zdroj: DARBY — DOWMAN, K. a H. S. LEWIS [7]

Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:

I — mnozina potencialnich lokalit vhodnych pro umisténi zdroj

J — mnozina zakaznik

b; — pozadavek zakaznika j € J

a; — kapacita zdroje v lokalité i € I

c;j — celkoveé naklady na uspokojeni poZzadavku zakaznika j € J zdrojem v lokalité i € I
fi — fixni ndklady na zprovoznéni zdroje v lokalité i € I

x;j — bivalentni proménna reprezentujici pfifazeni zakaznika j € J ke zdroji v lokalité i € I, pokud je
po ukonceni optimalizaCniho vypoctu x;; = 1, potom je zakaznik j € ] pfifazen ke zdroji v lokalité i €

I, pokud je x;; = 0, potom zakaznik j € J neni pfitazen ke zdroji v lokalité i € I

y; — bivalentni proménna reprezentujici provozovani zdroje v lokalité i € I, pokud je po ukon&eni
optimalizaéniho vypoltu y; =1, potom je zdroj v lokalité i € I v provozu, pokud je y; =0,

potom zdroj v lokalité i € I v provozu neni

Matematicky Ize model ulohy zapsat ve tvaru:

min f(6y) = D) e+ ) fy (24)

i€l jej i€l
za podminek
Z b < a; proi €l (25)
JEJ
Z X =1 proj €J (26)
i€l
Xij < Vi proi€l,j€] (27)
x;j € {0,1} proi€el,je] (28)
y; €{0,1} proi €l (29)

Funkce (24) je u€elovou funkci modelu a je slozena ze dvou &asti. Prvni ¢ast reprezentuje naklady
spojené se zasobovanim zakaznika. Druha ¢ast reprezentuje provozni naklady zdroju v lokalitach.

Skupina podminek (25) zabezpecuje, Zze celkovy pozadavek zakaznik( uspokojenych stejnym
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zdrojem nepfekroci jeho kapacitu. PoCet podminek (25) se rovna poctu lokalit vhodnych pro umisténi
zdroju. Skupina podminek (26) zajisti, Ze kazdy zakaznik bude pfifazen pravé jednomu zdroji. Pocet
podminek (26) se rovna poctu zakaznikd. Skupina podminek (27) udava do vzajemného vztahu dvé
bivalentni proménné a zajisti, Ze kdyz je zakaznik pfifazen lokalité, tak je v lokalité zprovoznén zdroj
a dale, kdyz v lokalité neni zprovoznén zdroj, tak dané lokalité neni pfifazen zadny zakaznik. Pocet
podminek (27) se rovna soucinu poctl lokalit vhodnych pro umisténi zdrojli a zakaznikd. Skupiny
podminek (28) a (29) vymezuiji defini¢ni obory proménych pouzitych v modelu. Pocet podminek (28)

se rovna soucinu poctu zdroji a zakaznik(. Pocet podminek (29) se rovna poctu zdroja v lokalitach.
Celkovy pocet omezujicich podminek v modelu je 2 |I]| +|J| + 2|I||J].

V literatufe se mizeme jesté setkat s dalSimi nazvy modelu SSCFLP: Single Source Capacitated
Multi Facility Location Problem (Z. Ulukan a E. Demircioglu (2017)).

Text programu pro typ lokacéni ulohy SSCFLP v programovacim jazyce Mosel ma nasledujici tvar:

model SSCFLP

uses "mmxprs"

declarations

zdroj=1..3

zakaznik=1..3

c:array(zdroj,zakaznik)of real
x:array(zdroj,zakaznik)of mpvar

f:array(zdroj)of real

y:array(zdroj)of mpvar

b:array(zakaznik)of real

a:array(zdroj)of real

end-declarations

forall(i in zdroj)sum(j in zakaznik)b(j)*x(i,j)<=a(i)
forall(j in zakaznik)sum(i in zdroj)x(i,j)=1

forall(i in zdroj, j in zakaznik)x(i,j)<=y(i)

forall(i in zdroj)y(i)is_binary

forall(i in zdroj, j in zakaznik)x(i,j)is_binary
celkove_naklady:=sum(i in zdroj,j in zakaznik)c(i,j)*x(i,j)+sum(i in zdroj)f(i)*y(i)
minimize(celkove_naklady)

writeln("Celkove naklady jsou: ",getobjval," Kc")

forall(i in zdroj,j in zakaznik)writeln("x(",i,",",j,")=",getsol(x(i,})))
forall(i in zdroj)writeIn("y(",i,")=",getsol(y(i)))
end-model

Pro hodnoty konstant:

c:: [80,95,73, f:  [150,165,138]
69,82,96, b:: [200,195,215]
85,76,92] a:  [410,390,450]

byly dosazeny nasledujici vysledky (v bakalafské praci budou vypsany pouze proménné, které po

skoné€eni optimalizacniho vypoctu nenabyly nulovych hodnot):

Celkove naklady jsou: 522 Kc
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X(1,3)=1 X(3,1)=1 X(3,2)=1 y(1)=1 y(3)=1

3.1.5 Generalized Capacited Facility Location (GCFL)

Model GCFL je obdobou CFLP s tim rozdilem, ze kazdy zdroj v lokalité definuje nejen horni hranici
kapacity, ale i dolni hranici zasobovani. To znamena, Ze pokud pfedpokladany pfepravni tok ze
zdroje bude niz8i neZ jeho stanovena dolni hranice, tak zdroj v dané lokalité nebude zprovoznén.
Cilem ulohy je zvolit nejvhodnéjsi rozmisténi zdroju v lokalitach k tomu uréenych a pfifadit zakazniky

zprovoznénym zdrojum tak, aby hodnota celkovych nakladd na provoz zprovoznénych zdroju a na

zasobovani zakaznikd byla minimalni.

Zdroj: AIKENS, C. [3]

Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:

I — mnozina potencialnich lokalit vhodnych pro umisténi zdroj(

J — mnozina zakaznik

c;j — celkové naklady na uspokojeni poZzadavku zakaznika j € ] zdrojem v lokalité i € I
fi — fixni naklady na zprovoznéni zdroje v lokalité i € I

V; — dolni hranice zasobovani zdroje v lokalité i € I

V; — horni hranice zasobovani zdroje v lokalité i € I
b; — pozadavek zakaznika j € ]

x;j — podil pozadavku zakaznika j € ], ktery je uspokojen zdrojem v lokalité i € I

y; — bivalentni proménna reprezentujici provozovani zdroje v lokalité i € I, pokud je po ukon&eni

optimaliza¢niho vypoctu y; =1, potom je zdroj v lokalit¢ i € v provozu, pokud je y; =0,

potom zdroj v lokalité i € I v provozu neni

Matematicky Ize model ulohy zapsat ve tvaru:

min f(x,y) = chijxij +Zfiyi

i€l jeJ i€l
za podminek
ijxij < 3,7 proi €l
JjeJ
roiel
Eyi SZbJXU prot
jeJ ]
Sy -1 proj €
i€l
xij =0 proi€l,je]

20

(30)

(31)
(32)
(33)

(34)



y; € {0,1} proi €l (35)
Funkce (30) je u€elovou funkci modelu a je slozena ze dvou €asti. Prvni ¢ast reprezentuje naklady

spojené se zasobovanim zakaznika, druha &ast reprezentuje naklady na zprovoznéni zdroju
v lokalitach. Skupina podminek (31) zabezpecluje, ze pokud je zdroj v lokalité zprovoznén,
tak celkovy prepravni tok z néj realizovany neprekro€i jeho kapacitu. Po¢et podminek (31) se rovna
poctu lokalit vhodnych pro umisténi zdroju. Skupina podminek (32) zabezpeduje, Zze pokud je zdroj
v lokalité zprovoznén, tak tok zbozi, ktery se z néj uskuteéni, bude splfiovat podminku minimalniho
toku kladeného na danou lokalitu. PoCet podminek (32) se rovna poctu lokalit vhodnych pro umisténi
zdroju. Skupina podminek (33) zajisti, ze celkovy pozadavek zakaznika bude uspokojen. Pocet
podminek (33) se rovna poctu zakaznikd. Skupiny podminek (34) a (35) vymezuji defini¢ni obory
proménnych pouzitych v modelu. Po¢et podminek (34) se rovna soucinu pocta lokalit vhodnych pro
umisténi zdrojli a zakaznik(. Pocet podminek (35) se rovna poctu lokalit vhodnych pro umisténi

zdroja.
Celkovy pocet omezujicich podminek v modelu je 3 |I| + |J| + |I| /]
Text programu pro typ loka¢ni ulohy GCFL v programovacim jazyce Mosel ma nasleduijici tvar:

model GCFL

uses "mmxprs"

declarations

zdroj=1..3

zakaznik=1..2

konstanta=1..2

c:array(zdroj,zakaznik)of real

f:array(zdroj)of real

x:array(zdroj,zakaznik)of mpvar

y:array(zdroj)of mpvar

v1:array(zdroj)of real Idolni hranice zasobovani
v2:array(zdroj)of real lhorni hranice zasobovani
b:array(zakaznik)of real

end-declarations

forall(i in zdroj)v1(i)*y(i)<=sum(j in zakaznik)b(j)*x(i,j)

forall(i in zdroj)v2(i)*y(i)>=sum(j in zakaznik)b(j)*x(i,j)

forall(j in zakaznik)sum( i in zdroj)x(i,j)=1

forall(i in zdroj,j in zakaznik)x(i,j)>=0

forall(i in zdroj)y(i)is_binary

celkove_naklady:=sum(i in zdroj,j in zakaznik)c(i,j)*x(i,j)+sum(i in zdroj)f(i)*y(i)
minimize(celkove_naklady)

writeln("Celkove naklady jsou: ",getobjval,” Kc")

forall(i in zdroj,j in zakaznik)writeln("x(",i,",",j,")=",getsol(x(i,})))
forall(i in zdroj)writeln("y(",i,")=",getsol(y(i)))
end-model

Pro hodnoty konstant:

c: [25,33, f:: [360,420,180]
19,42, vl: [150,90,110]
39,50] v2:: [360,270,250]

b::  [290,225]
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byly dosazeny nasledujici vysledky (v bakalafské praci budou vypsany pouze proménné,

které po skon&eni optimaliza¢niho vypoctu nenabyly nulovych hodnot):

Celkove naklady jsou: 605.483 Kc
X(1,1)=0.465517 x(1,2)=1 X(3,1)=0.534483 y(1)=1 y(3)=1

3.2 Viceurovinové jednokomoditni lokaéni ulohy

Vv s

ve kterych je nutno planovat rozmisténi zdroju na vice urovnich a dal optimalizovat pfepravu mezi
jednotlivymi arovnémi. Na téchto urovnich mohou byt rozmisténa stfediska obsluhy, depa, sklady,

vyrobni zavody, centra pfekladky atd. v zavislosti na velikosti fetézce.

Tyto typy uloh jsou v odborné literatufe nazyvany napf. Hierarchical Facility Location Problem, Two-
stage Location Problem Multi Level Uncapacitated Facility Location Problem, Transportation
problem, Single-flow hierarchical facility location problem, Two-level Capacitated Facility Location
problem, Simple Uncapacitated Multi-echelon Facility Location Problem, Two-stage Capacitated
Facility Location Problem. Z uvedené mnoziny uloh bude vV pfedlozené bakalafské praci
prezentovano pét uloh oznaCovanych v literatufe jako Simple Uncapacitated Multi-echelon Facility
Location Problem, Multi Level Uncapacitated Facility Location Problem, Two-stage Capacitated
Facility Location Problem, Two-level Capacitated Facility Location problem, Two-stage Location

Problem.

3.2.1 Simple Uncapacitated Multi-echelon Facility Location Problem (SUPW)

V uloze SUPW je definovana dopravni sit, v niz je rozmisténa mnozina zakaznikd J, mnozina lokalit
vhodnych pro rozmisténi zdroji I na vysSi urovni a mnozinu lokalit vhodnych pro umisténi zdroju na
niz8i urovni K. Aby bylo mozno rozliSit lokalitu na vy3Si urovni od lokality na niz8i urovni, budou v

logistickych aplikaci). Pozadavek zakaznika tedy bude uspokojen zdrojem vzdy pres sklad.

Vzhledem k tomu, Ze proménna x; ;, analogicky jako v uloze SUFL, reprezentuje podil poZzadavku,

zasobovani se mlze provadét z vice nez jednoho zdroje a pres vice nez jeden sklad. Cilem modelu
je zvolit nejvhodnéjsi lokality pro rozmisténi zdroji a sklad( v siti a pfifadit zakazniky k tém zdrojum

a skladim tak, aby naklady na cely proces zasobovani dosahly svého minima.
Zdroj: AIKENS, C. [3]

Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:

I — mnoZina lokalit vhodnych pro umisténi zdroje

J — mnozina zakazniki
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K — mnozina lokalit vhodnych pro umisténi skladu

cij — celkove naklady na uspokojeni pozadavku zakaznika j € J zdrojem v lokalité i € I pfes sklad

v lokalité k € K
fi — fixni naklady na zprovoznéni zdroje v lokalité i € I
gr — fixni naklady na zprovoznéni skladu v lokalité k € K

x;jx — podil poZzadavku zakaznika j € J, ktery je uspokojen zdrojem v lokalite i € I pfes sklad

v lokalité k € K

y; — bivalentni proménna reprezentujici provozovani zdroje v lokalité i € I, pokud je po ukonceni
optimalizaéniho vypoltu y; =1, potom je zdroj v lokalité i € I v provozu, pokud je y; =0,

potom zdroj v lokalité i € I v provozu neni

z;, — bivalentni proménna reprezentujici provozovani skladu v lokalité k € K, pokud je po ukonceni
optimalizaCniho vypocCtu z; = 1, potom je sklad v lokalité k € K v provozu, pokud je z; = 0, potom

sklad v lokalité k € K v provozu neni

Matematicky |ze model ulohy zapsat ve tvaru:

minf(ry,2) = » > 3 et Y fvi+ . g (36)

i€l jE€J k€K i€l keEK
za podminek
ZZ xijkzl prO]Ej (37)
i€l kKEK .

Xije < Vi proi el (38)

J€E€J kEK
Z Z Xix < i prok € K (39)

i€l jeJ
Xijk = 0 proiel,je],keK (40)
y; € {0,1} proi €l (42)
z; € {0,1} prok € K (42)

Funkce (36) je u€elovou funkci modelu slozenou ze tfi ¢asti. Prvni ¢ast reprezentuje naklady spojené
s pfifazenim zakazniku ke zdrojum a skladim v lokalitach. Druha ¢ast reprezentuje naklady spojené
se zprovoznénim zdroju a tfeti ¢ast reprezentuje naklady spojené se zprovoznénim skladu v
lokalitach. Skupina podminek (37) zabezpecluje, Ze celkovy poZadavek kazdého zakaznika bude
uspokojen. Pocet podminek (37) se rovna poctu zakaznik. Skupiny podminek (38) a (39) zajistuji
logické vazby mezi proménnymi, tzn., Ze kdyz bude néktery ze zakaznikl zasobovan z nékterého
zdroje/prostfednictvim nékterého skladu, budou tyto lokality v provozu a pokud nebudou
zdroje/sklady v téchto lokalitdch v provozu, nebude z nich zasobovan Zadny zdkaznik. Pocet
podminek (38) se rovna poctu lokalit vhodnych pro umisténi zdrojl, pocet podminek (39) se rovna
poctu lokalit vhodnych pro umisténi skladt. Skupiny podminek (40), (41) a (42) vymezuji defini¢ni
obory proménnych. PoCet podminek (40) se rovna poctu relaci mezi zdroji, sklady a zakazniky, pocet
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podminek (41) se rovna poctu lokalit vhodnych pro umisténi zdroju a pocet podminek (42) se rovna

poctu lokalit vhodnych pro umisténi skladu.
Celkovy pocet omezujicich podminek v modelu je 2|I| + | J| + 2|K]| + |I]| |J| |K].
Text programu pro typ lokacni ulohy SUPW v programovacim jazyce Mosel ma nasledujici tvar:

model SUPW

uses "mmxprs"

declarations

zdroj=1..3

zakaznik=1..2

sklad=1..3

c:array(zdroj,zakaznik,sklad)of real
x.array(zdroj,zakaznik,sklad)of mpvar

f:array(zdroj)of real

y:array(zdroj)of mpvar

g:array(sklad)of real

z:array(sklad)of mpvar

end-declarations

forall(j in zakaznik)sum(i in zdroj, k in sklad)x(i,j,k)=1
forall(i in zdroj)sum(k in sklad, j in zakaznik)x(i,j,K)<=y(i)
forall(k in sklad)sum(i in zdroj,j in zakaznik)x(i,j,k)<=z(k)
forall(i in zdroj, j in zakaznik, k in sklad)x(i,j,k)>=0
forall(i in zdroj)y(i)is_binary

forall(k in sklad)z(k)is_binary

celkove_naklady:=sum(i in zdroj,j in zakaznik, k in sklad)c(i,j,k)*x(i,j,k)+sum(i in zdroj)f(i)*y(i) + sum(k
in sklad)g(k)*z(k)

minimize(celkove_naklady)

writeln("Celkove naklady jsou: ",getobjval," Kc")

forall(i in zdroj,j in zakaznik, k in sklad)writeln("x(",i,",".j,",",k,")=",getsol(x(i,j,k)))
forall(i in zdroj)writeIn("y(",i,")=",getsol(y(i)))

forall(k in sklad)writeln("z(",k,")=",getsol(z(k)))
end-model

Pro hodnoty konstant:

¢ [220,250,280,190,305,210, f:: [300,300,275] g [270,280,305]
300,210,150,225,180,230,
250,265,195,300,270,200]

byly dosaZeny nasledujici vysledky (v bakalarské praci budou vypsany pouze proménné,

které po skonceni optimalizacniho vypoc&tu nenabyly nulovych hodnot):

Celkove naklady jsou: 1515 Kc
x(1,2,1)=1 x(2,1,3)=1 y(1)=1 y(2)=1 z(1)=1 z(3)=1

3.2.2 Multi Level Uncapacitated Facility Location Problem (MLUFLP)

V Uloze MLUFLP je definovana dopravni sit, ktera obsahuje mnozinu zékaznikl a dvé mnoziny
lokalit reprezentujicich rozmisténi zdroju ve dvou urovnich. To znamena, ze MLUFLP je

viceurovnova uloha, kde se tok komodity pohybuje nejdfive ze zdroje vysSi Urovné (zdroj urovné 2,
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v pfedchozi viceurovioveé lokacni uloze by tento typ oznacen jako zdroj) do zdroje niz8i urovné (zdroj
urovné 1, v predchozi viceuroviové lokacni uloze by tento typ oznacen jako sklad) a nasledné potom
ze zdroje niz8i urovné k zakaznikovi. Kromé toho jsou dopfedu definovany pocty zdrojl jednotlivych
urovni, které maji byt zprovoznény. Ulohou je zvolit nejvhodnéjsi rozmisténi zdroji v obou trovnich
v siti a rozhodnout o zasobovani zakaznikd z nich tak, aby celkové naklady na pfifazeni zakaznik(

ke zdrojum a naklady na zprovoznéni zdroju byly minimaini.

Zdroj: KRATICA, J., D. DUGOSIJA a A. SAVIC [11]

Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:

I — mnozina potencialnich lokalit vhodnych pro umisténi zdroji urovné 2
J — mnozina zakazniku

K — mnozina potencialnich lokalit vhodnych pro umisténi zdrojd Urovné 1

w;jx — naklady plynouci z pfifazeni zakaznika j € J ke zdroji urovné 1 v lokalité k € K a ke zdroji

urovné 2 v lokalité i € I

p — pocet zdroju urovné 1, které maji byt zfizeny

fx — naklady na zprovoznéni zdroje urovné 1 v lokalité k € K
q — pocCet zdroju urovné 2, které maji byt zfizeny

gi — naklady na zprovoznéni zdroje urovné 2 v lokalité i € I

x;ji — bivalentni proménna reprezentujici pfifazeni zakaznika j € J ke zdroji trovné 2 v lokalité i € I
pres zdroj urovné 1 v lokalite k € K, pokud je po ukoncCeni optimalizacniho vypoctu x;;, = 1, potom
zdkaznik j € ] bude zasobovan ze zdroje urovné 2 v lokalité i € I pfes zdroj urovné 1 v lokalité k €
K, pokudje x;j, = 0, potom zakaznik j € ] nebude zasobovan ze zdroje Urovné 2 v lokalité i € I pfes

zdroj urovné 1 v lokalité k € K

yx — bivalentni proménna reprezentujici provozovani zdroje urovné 1 v lokalité k € K , pokud je po
ukonceni optimalizacniho vypoctu y, = 1, potom je zdroj urovné 1 v lokalité k € K v provozu, pokud

je yx = 0, potom zdroj urovné 1 v lokalité k € K v provozu neni

z; — bivalentni proménna reprezentujici provozovani zdroje urovné 2 v lokalité i € I, pokud je
po ukonceni optimalizacniho vypoctu z; = 1, potom je zdroj urovné 2 v lokalité i € I v provozu, pokud

je z; = 0, potom zdroj urovné 2 v lokalité i € I v provozu neni

Matematicky Ize model ulohy zapsat ve tvaru:

min f(x,y) = Z Z Z XijkWijk + Z gizi + Z fieYi (43)

i€l keK jej i€l kek
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za podminek

Z Yk =D (44)
Z zZi =4q (45)
z Z Xy =1 proj €]J (46)

i€l keEK
Xijk = Yk proi€l,jeJkeK (47)
Xiji < Zi proiel,jej,keK (48)
Xij €1{0,1} proi€l,jej,keK (49)
yr € {0,1} prok € K (50)
z; € {0,1} proi €[ (51)

Funkce (43) je u€elovou funkci modelu, ktera je sloZena ze tfi Casti. Prvni Cast reprezentuje naklady
spojené s pfifazenim zakaznikl ke zdrojim urovné 2 pres zdroje urovné 1 v lokalitach. Zbyvajici dvé
Casti reprezentuji naklady na zprovoznéni zdroju urovné 1 a 2 v lokalitach. Skupiny podminek (44)
a (45) zabezpecuji, ze pocty zprovoznénych zdroju urovné 1 a 2 se budou rovnat prfedem
definovanym hodnotam. V modelu je vzdy pouze jedna podminka (44) a jedna podminka (45).
Skupina podminek (46) zajisti, ze kazdy zakaznik bude zasobovan z pravé jednoho zdroje urovné 2
pres praveé jeden zdroj Urovné 1. PoCet podminek (46) se rovna poctu zakaznik(l. Skupiny podminek
(47) a (48) plni ulohu vazebnich podminek. Tzn., ze kdyz dojde k zasobovani zakaznika ze zdroje
urovné 2 pres zdroj v urovni 1, potom zdroje v obou urovnich budou zprovoznény a kdyz nebude
néktery ze zdroju v obou urovnich v provozu, potom k zasobovani zakaznika po definované trase
nedojde. Pocty podminek v kazdé ze skupin (47) a (48) se rovnaji sou¢inim podtu lokalit vhodnych
pro umisténi zdroj urovné 1, irovné 2 a zakaznik(. Skupiny podminek (49), (50) a (51) reprezentuji
definiéni obory proménnych. Pocet podminek (49) se rovna soucinu poctd lokalit vhodnych pro
umisténi zdroju urovné 1, Urovné 2 a zakaznikid. Pocet podminek (50) odpovida poctu lokalit
vhodnych pro umisténi zdroje urovné 1 a pocet podminek (51) odpovida poctu lokalit vhodnych pro

umisténi zdroju urovné 2.
Celkovy pocet omezujicich podminek v modelu je 2 + |I| + |J| + |K]| + 3|I||J||K]
Text programu pro typ lokacni ulohy MLUFLP v programovacim jazyce Mosel ma nasleduijici tvar:

model MLUFLP

uses "mmxprs"

declarations

zdroj2=1..3

zakaznik=1..2

zdroj1=1..3
x:array(zdroj2,zakaznik,zdrojl)of mpvar
w:array(zdroj2,zakaznik,zdrojl)of real
g:array(zdroj2)of real
z.array(zdroj2)of mpvar
f.array(zdrojl)of real
y:array(zdrojl)of mpvar

p:real
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g:real

end-declarations

sum(k in zdrojl)y(k)=p

sum(i in zdroj2)z(i)=q

forall(j in zakaznik)sum(i in zdroj2,k in zdroj1)x(i,j,k)=1

forall(i in zdroj2,k in zdroj1,j in zakaznik)x(i,j,k)<=y(k)

forall(i in zdroj2,k in zdroj1,j in zakaznik)x(i,j,K)<=z(i)

forall(i in zdroj2,k in zdroj1,j in zakaznik)x(i,j,K) is_binary

forall(k in zdroj1)y(k)is_binary

forall(i in zdroj2)z(i)is_binary

celkove_naklady:=sum(k in zdrojl, j in zakaznik, i in zdroj2)x(i,j,K)*w(,j,k)+sum(i in zdroj2)
g()*z(i)+sum(k in zdroj1)f(kK)*y(Kk)

minimize(celkove_naklady)

writeln("Celkove naklady jsou: ",getobjval,” Kc")

forall(i in zdroj2,j in zakaznik, k in zdroj1)writeln("x(",i,",",},",",k,")=",getsol(x(i,},k)))
forall(i in zdroj2)writeln("z(",i,")=",getsol(z(i)))

forall(k in zdroj1l)writeIn("y(",k,")=",getsol(y(k)))

end-model

Pro hodnoty konstant:

w: [20,15,38,25,16,39, g [150,280,310] p:=
39,11,26,17,42,45, f:  [420,330,250] q:=
19,43,48,39,10,13]

2

2

byly dosazeny nasledujici vysledky (v bakalarské praci budou vypsany pouze proménné,
které po skonceni optimalizaéniho vypoc€tu nenabyly nulovych hodnot):

Celkove naklady jsou: 1037 Kc

x(1,2,2)=1 x(2,1,2)=1 z(1)=1 z(2)=1 y(2)=1 y(3)=1

3.2.3 Two-stage Capacitated Facility Location Problem (TSCFLP)

Model TSCFLP je rozSifeni CFLP v tom smyslu, Ze mezi zakaznikem a zdrojem jesté bude umistén
jeden prvek dodavatelského fetézce nazyvany napf. depo. V daném modelu je rozmisténi zdroj
pfedem dano a rozhoduje se o zprovoznéni dep. Cilem modelu je zvolit nejvhodnéjsi lokality
pro rozmisténi dep a pfifadit zakazniky zprovoznénym depim tak, aby se celkové naklady

na zasobovani zakaznik( a na zprovoznéni dep v lokalitach minimalizovaly.
Zdroj: KLOSE, A. [9]

Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:

I — mnozina zdroj(

J — mnozina zakaznikl

K — mnozina lokalit vhodnych pro umisténi depa

a; — vyrobni kapacita zdroje i € I

m;, — kapacita depa v lokalité k € K
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b; — pozadavek zakaznika j € J

B — celkovy pozadavek vSech zékazniku v uloze

t;x — jednotkové prepravni naklady ze zdroje i € I do depa v lokalité k € K

cjx — celkove prepravni naklady na zasobovani zakaznika j € J z depa umisténého v lokalité k € K
fr — fixni naklady na zprovoznéni depa v lokalité k € K

v;, — tok komodit ze zdroje i € I do depa v lokalité k € K

v, — bivalentni proménna reprezentujici provozovani depa v lokalité k € K, pokud je po ukon&eni
optimaliza¢niho vypoctu y, = 1, potom je depo v lokalité k € K v provozu, pokud je y, = 0, potom

depo v lokalité k € K v provozu neni

xj, — bivalentni proménna reprezentujici pfifazeni zakaznika j € J k depu v lokalité k € K, pokud je
po ukonceni optimalizaCniho vypoctu x;, = 1, potom je zakaznik j € J pfifazen k depu v lokalite k €

K, pokud je x;; = 0, potom zakaznik j € J neni pfifazen k depu v lokalité k € K

Matematicky |ze model ulohy zapsat ve tvaru:

min f(x,y,v) = Z Z tikVik + Z Z CikXjk + Z frYk (52)

i€l keK keK jeJ keK
za podminek

Z X =1 proj €]J (53)
kE€k
2 b <My prok € K (54)
JEJ
Xjke < Vi proke€K,je] (55)
kEK
v < a proi €l (57)
k€k
Z Vi = 2 b, x;i prok € K (58)
i€l jEJ
Vi =0 prok €eK,i €l (59)
yr € {0,1} prok € K (60)
X € {0,1} prok €K,je] (61)

Funkce (52) je ucelovou funkci modelu a je slozenda ze tfi Casti. Prvni €ast reprezentuje pfepravni
naklady, které vznikaji mezi existujicimi zdroji a jednotlivymi lokalitami vhodnymi pro umisténi dep.
Druha &ast reprezentuje naklady spojené s zasobovanim zakaznik( ze zprovoznénych dep. Treti
Cast reprezentuje naklady na zprovoznéni dep v lokalitdch. Skupina podminek (53) zajisti, Ze kazdy
zakaznik bude pfifazen pravé jednomu zprovoznénému depu. Pocet podminek (53) se rovna poctu
zakaznik(. Skupina podminek (54) zabezpeduje, Zze pokud je depo zprovoznéno, tak celkovy
pozadavek pfifazenych zakaznik( nepfekro€i jeho kapacitu. Pocet podminek (54) se rovna poctu

lokalit vhodnych pro umisténi dep. Skupina podminek (55) udava do vzajemného vztahu dvé
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bivalentni proménné a zajisti, ze kdyz zakaznik bude pfidélen lokalité, tak v dané lokalité bude
zfizeno depo a kdyz v dané lokalité nebude zfizeno depo, potom lokalité nebude pfifazen zadny
zakaznik. Pocet podminek (55) se rovna soucinu poctl lokalit vhodnych pro umisténi dep a
zakazniku. Skupina podminek (56) zajisti, Ze celkova kapacita dep bude dostateCna a takova
podminka bude jen jedna. Skupina podminek (57) zajidtuje, Ze celkovy tok mezi zdrojem a depy
neprekro€i vyrobni kapacitu zdroje. Pocet podminek (57) se rovna poctu lokalit vhodnych pro
umisténi zdroja. Skupina podminek (58) zajisti kontinuitu tokd zbozi v depech. PoCet podminek (58)
se rovna poctu lokalit vhodnych pro umisténi depa. Skupiny podminek (59), (60) a (61) vymezuji
definiéni obory proménych pouzitych v modelu. Pocet podminek (59) se rovna soudinu poctl zdroja
a lokalit vhodnych pro umisténi dep, poCet podminek (60) se rovna poctu lokalit vhodnych pro
umisténi dep. Pocet podminek (61) se rovna soucinu poctd lokalit vhodnych pro umisténi dep a

zakaznika.
Celkovy poc¢et omezujicich podminek v modelu je |I| + 2|J| + 3|K]| + 2|K]||J| + |K]||I|
Text programu pro typ lokacni ulohy TSCFLP v programovacim jazyce Mosel ma nasledujici tvar:

model TSCFLP

uses "mmxprs"

declarations

zdroj=1..3

zakaznik=1..3

depo=1..3

t:array(zdroj,depo)of real

v:array(zdroj,depo)of mpvar
c:array(zakaznik,depo)of real
x:array(zakaznik,depo)of mpvar

f:array(depo)of real

y:array(depo)of mpvar

b:array(zakaznik)of real

m:array(depo)of real

a:array(zdroj)of real

B:real

end-declarations

B:=sum(j in zakaznik)b(j)

forall(j in zakaznik)sum(k in depo)x(j,k)=1
forall(k in depo)sum(j in zakaznik)b(j)*x(j,k)<=m(Kk)*y(k)
forall(k in depo, j in zakaznik)x(j,k)<=y(k)

forall(j in zakaznik)sum(k in depo)m(k)*y(k)>=B
forall(i in zdroj)sum(k in depo)v(i,k)<=a(i)
forall(k in depo)sum(i in zdroj)v(i,k)=sum(j in zakaznik)b(j)*x(j,k)
forall(k in depo, i in zdroj)v(i,k)>=0

forall(k in depo)y(k)is_binary

forall(k in depo,j in zakaznik)x(j,k)is_binary
celkove_naklady:=sum(i in zdroj,k in depo)t(i,k)*v(i,k) + sum(j in zakaznik, k in depo)c(j,k)*x(j,k)
+sum(k in depo)f(k)*y(k)

minimize(celkove naklady)

writeln("Celkove naklady jsou: ",getobjval,” Kc")
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forall(k in depo,j in zakaznik)writeln("x(",j,",",k,")=",getsol(x(j,k)))
forall(k in depo,i in zdroj)writeIn("v(",i,",",k,")=",getsol(v(i,k)))
forall(k in depo)writeln("y(",k,")=",getsol(y(k)))

end-model

Pro hodnoty konstant:

f:  [420,380,495] t: [20,15,23, c:: [33,28,39,
b [360,425,398] 16,18,27, 25,29,41,
m::  [890,780,960] 22,24,11] 32,27,24]
a:  [920,730,855]

byly dosazeny nasledujici vysledky (v bakalafské praci budou vypsany pouze proménné,

které po skonceni optimalizacniho vypoc€tu nenabyly nulovych hodnot):
Celkove naklady jsou: 15421 Kc

x(1,2)=1  x(2,3)=1  x(3,3)=1 V(1,2)=360 V(3,3)=823  y(2)=1 y(3)=1

3.2.4 Two-level Capacitated Facility Location problem (TLCFLP)

V Uloze TLCFLP je definovana dopravni sit, ktera obsahuje mnozinu zakaznikd a dvé mnoziny lokalit
vhodnych pro umisténi zdroji ve dvou urovnich. Oproti pfedchozim viceuroviiovym modelim se

v uloze rozmistuji nejenom zdroje na nizSi urovni (v pfedchozi uloze oznacené jako depa) ale i na

na obou urovnich byly minimaini.

Zdroj: KLOSE, A. a A. DREXL [10]

Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:

I — mnozina lokalit vhodnych pro umisténi zdroj vySsi irovné

J — mnozina zakaznik

K — mnozina potencialnich lokalit vhodnych pro umisténi zdroju nizsi trovné
b; — pozadavek zakaznika j € J

B — celkovy pozadavek vSech zakaznikl j € |

fi — fixni naklady na zprovoznéni zdroje vySsi urovné v lokalité i € I
a; — kapacita zdroje vysSi urovné v lokalité i € I

t;x — jednotkové prepravni naklady z lokality i € I do lokality k € K

cxj — celkove prepravni naklady z lokality k € K k zakaznikovi j € ]
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zdrOJu nizSi urovné nevyvolava zadné naklady a proto g, = 0 pro k € K)
v;, — tok komodity ze zdroje vySSi urovné v lokalité i € I do zdroje nizsi urovné v lokalité k € K
z; — bivalentni proménna reprezentujici provozovani zdroje vysSi urovné v lokalité i € I, pokud je po

ukoncCeni optimalizacniho vypocCtu y; = 1, potom je zdroj vySSi urovné v lokalité i € I v provozu,

pokud je y; = 0, potom zdroje vysSi urovné v lokalité i € I v provozu neni

k € K, pokud je po ukonceni optimalizacniho vypoCtu x;; = 1, potom je zakaznik j € J pfifazen zdroji
nizsi drovné v lokalité k € K, pokud je x;; = 0, potom zakaznik j € ] neni pfifazen ke zdroji nizsi

urovneé v lokalité k € K

pokud je y, = 0, potom zdroj niZ8i urovné v lokalité k € K v provozu neni

Matematicky |ze model ulohy zapsat ve tvaru:

min f(x,y,v) = ZZ ikVik + Z z CjXkj + zflzl (62)

i€l kek i€l
za podminek

Z X = 1 proj€j (63)
Kkek
Xkj < YV prokeK,je] (64)
> snzB (65)
keK
Z % bj < Sk prok € K (66)
JjEJ
Z Vi = Z xi; b prok € K (67)
i€l iG]
z a;z; > B (68)
i€l
Z Vi < 42 proi €l (69)
keEK
Vi < min{sy, a;}z; proiel,keK (70)
v € {0,1} prok € K (72)
xkj € {0,1} prok€K,je] (72)
Vi =0 proi€l,keK (73)
z; € {0,1} proi el (74)

Funkce (62) je u€elovou funkci modelu a je slozena ze tfi Casti. Prvni Cast reprezentuje néklady,

se zasobovanim zakaznikl. Treti ¢ast reprezentuje naklady na zprovoznéni zdroju vysSi Urovné.
Skupina podminek (63) zajisti, Ze kazdy zakaznik bude pfifazen pravé jednomu zdroji niz8i urovné.
Pocet podminek (63) se rovna poctu zakaznikl. Skupina podminek (64) vytvafi vzajemny vztah mezi
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kooperujicimi bivalentnimi proménnymi a zajistuje, ze kdyz bude zakaznik pfifazen lokalité pro zdroj

urovné v dané lokalité v provozu nebude, potom ji nebude pfidélen zadny zakaznik. Po¢et podminek

(64) se rovna soucinu poctl lokalit vhodnych pro umisténi zdrojl niz§i urovné a zakazniku. Skupina

(65) je roven jedné. Skupina podminek (66) zabezpecuje, Ze pokud je zdroj niz§i Urovné zprovoznén,

tak celkovy poZadavek uspokojeny timto zdrojem nepiekrocCi jeho kapacitu. Po¢et podminek (66) se

v vs

bude dostatecny. PoCet podminek (68) v modelu je roven 1. Skupina podminek (69) zajistuje, ze tok

zbozi ze zdrojl vysSi urovné nepiekrodi jejich kapacity. Pocet podminek (69) se rovna poctu zdrojl

kapacitnim omezenim obou zdroju. Pocet podminek (70) se rovna soucinu poctl lokalit vhodnych
pro umisténi zdroji vyS$Si Urovné a zdroja nizSi trovné. Skupiny podminek (71), (72), (73) a (74)

vymezuji definiéni obory proménych pouzitych v modelu. Po€et podminek (71) se rovna poctu lokalit

se rovna poctu lokalit vhodnych pro umisténi zdroja vysSi Urovné.
Celkovy pocCet omezujicich podminek v modelu je 2 + 2|I| + |J| + 3|K]| + 2|I||K| + 2|]||K].
Text programu pro typ lokaéni ulohy TLCFLP v programovacim jazyce Mosel ma nasledujici tvar:

model TLCFLP

uses "mmxprs"

declarations

vzdroj=1..3!mnozina lokalit vhodnych pro umisténi zdroji vyS$si urovné
nzdroj=1..3!mnoZzina lokalit vhodnych pro umisténi zdroji nizsi trovné
zakaznik=1..3

t:array(vzdroj,nzdroj)of real

v:array(vzdroj,nzdroj)of mpvar

y:array(nzdroj)of mpvar

f:array(vzdroj)of real

z:array(vzdroj)of mpvar

c:array(nzdroj,zakaznik)of real

x:array(nzdroj,zakaznik)of mpvar

s:array(nzdroj)of real

b:array(zakaznik)of real

a:array(vzdroj)of real

B:real

end-declarations

B:=sum(j in zakaznik)b(j)

forall(j in zakaznik)sum(k in nzdroj)x(k,j)=1
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forall(k in nzdroj, j in zakaznik)x(k,j)<=y(k)

sum(k in nzdroj)s(k)*y(k)>=B

forall(k in nzdroj)sum(j in zakaznik)b(j)*x(k,j)<=s(k)*y(k)

forall(k in nzdroj)sum(i in vzdroj)v(i,k)=sum(j in zakaznik)x(k,j)*b(j)
sum(i in vzdroj)a(i)*z(i)>=B

forall(i in vzdroj)sum(k in nzdroj)v(i,k)<=a(i)*z(i)

forall(k in nzdroj, i in vzdroj) do

if s(k)<a(i) then v(i,k)<=s(k)*z(i)

else v(i,k)<=a(i)*z(i)

end-if

end-do

forall(k in nzdroj)y(k)is_binary

forall(i in vzdroj)z(i)is_binary

forall(k in nzdroj, j in zakaznik)x(k,j)is_binary

forall(i in vzdroj, k in nzdroj)v(i,k)>=0

celkove_naklady:=sum(i in vzdroj,k in nzdroj)t(i,k)*v(i,k)+sum(j in zakaznik,k in nzdroj) c(k,j)*x(k,))
+sum(i in vzdroj)f(i)*z(i)

minimize(celkove_naklady)

writeln("Celkove naklady jsou: ",getobjval," Kc")

forall(k in nzdroj,j in zakaznik)writeIn("x(",k,",",j,")=",getsol(x(k,j)))
forall(k in nzdroj,i in vzdroj)writeln("v(",i,",",k,")=",getsol(v(i,k)))
forall(k in nzdroj)writeIn("y(",k,")=",getsol(y(k)))

forall(i in vzdroj)writeln("z(",i,")=",getsol(z(i)))

end-model

Pro hodnoty konstant:

t: [40,48,35, ¢ [32,16,24, f:  [620,530,710]
29,33,42, 41,39,17, s [810,920,780]
53,27,32] 18,19,26] b::  [520,330,455]

a:  [930,620,690]

byly dosazeny nasledujici vysledky (v bakalafské praci budou vypsany pouze proménné, které po

skoné&eni optimalizacniho vypoctu nenabyly nulovych hodnot):

Celkove naklady jsou: 38173 Kc

x(1,1)=1 v(2,1)=520 y(1)=1 z(2)=1
X(2,2)=1 v(2,2)=95 y(2)=1 z(3)=1
x(2,3)=1 v(3,2)=690 y(3)=1

3.2.5 Two-stage Location Problem (GTLP2)

V uloze GTLP2 je definovana dopravni sit, ktera obsahuje mnozinu zakaznikd, mnozinu lokalit
vhodnych pro umisténi zdroju a mnozinu lokalit na depa. Kazdé depo a zdroj ma svou maximalni
kapacitu, ale neni pfedem dané jejich rozmisténi spolu s po¢tem, ktery je tfeba rozmistit. Cilem ulohy
je urcit nejvhodnéjsi lokality pro rozmisténi zdroju a dep v lokalitach tak, aby celkové naklady na

zasobovani zakaznikl a na zprovoznéni zdroja a dep byly minimalni.

Rozdil mezi tlohou GTLP2 a ulohou TLCFLP spociva v tom, Zze zatimco v Uloze TLCFLP mze byt

v v

urovné jsou nulové, v Uloze GTLP2 mlze byt zakaznik zasobovan sou€asné z vice zdroju nizsi
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urovné (v podminkach ulohy GTLP2 je hovofeno o depech) a naklady na zprovoznéni zdroju nizsi

urovné (dep) mohou byt nenulové.

Zdroj: MARIN, A. a B. PELEGRIN [13]

Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:

I — mnozina potencialnich lokalit vhodnych pro umisténi zdroju

J — mnozina zakaznik(

K — mnozina potencialnich lokalit vhodnych pro umisténi dep

a; — kapacita zdroje v lokalité i € I

f; — instalacni naklady zdroj v lokalité i € 1

q, — kapacita depa v lokalité k € K

g, — instalacni naklady depa v lokalité k € K

b; — pozadavek zakaznika j € J

cxj — naklady na zasobovani zakaznika j € ] z depa v lokalité k € K

ty; — prepravni naklady ze zdroje v lokalité i € I do depa umisténého v lokalité k € K

xxj — podil poZzadavku zakaznika j € ], ktery je uspokojen depem umisténym v lokalité k € K
zx; — podil produkce zdroje v lokalité i € I, ktery je pfepraven do depa umisténeého v lokalité k € K

y; — bivalentni proménna reprezentujici provozovani zdroje v lokalité i € I, pokud je po ukon&eni
optimaliza¢niho vypoCtu y; = 1, potom je zdroj v lokalité i € I v provozu, pokud je y; = 0, potom

zdroj v lokalité i € I v provozu neni

sk — bivalentni proménna reprezentujici provozovani depa v lokalité k € K, pokud je po ukonceni
optimaliza¢niho vypoctu s, = 1, potom je depo v lokalité k € K v provozu, pokud je s; = 0, potom

depo v lokalité k € K v provozu neni

Matematicky Ize model ulohy zapsat ve tvaru:

min f(x,y,2,s) = Z IkSk + Zfiyl- + Z 2 CijXkj + Z 2 tiZii (75)

k€EK i€l k€K jEJ kEK i€l
za podminek
Z X = 1 proj€J (76)
k€K
z by = Z yZes prok € K (77)
jEJ i€l
Xj < Sk prokeK,je] (78)
Zki < Vi prok eK,i€l (79)
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Z 2 <1 proi €1 (80)

keK
z Qs < G prok € K (81)
i€l
s, €{0,1} prok € K (82)
y; €{0,1} proi €1 (83)
0<xy; <1 prokeK,je] (84)
0<z,;<1 prokeK,iel (85)

Funkce (75) je u€elovou funkci modelu a je sloZzena ze Ctyf Easti. Prvni Cast reprezentuje naklady
na zprovoznéni dep v lokalitdch. Druha €ast reprezentuje naklady na zprovoznéni zdrojl v lokalitach.
Treti Gast reprezentuje naklady spojené se zasobovanim zékaznik(. Ctvrta &ast reprezentuje
naklady, které vznikaji pfi pfepravé ze zdroji do dep. Skupina podminek (76) zajisti, Zze celkovy
pozadavek kazdého zakaznika bude splnén. PocCet podminek (76) se rovna poctu zakaznikd.
Skupina podminek (77) zabezpecuje kontinuitu tok(l zbozi v depech. Poget podminek (77) se rovna
poCtu lokalit vhodnych pro umisténi dep. Skupina podminek (78) udava, ze zakaznik bude
zasobovan jen ze zprovoznéného depa. Polet podminek (78) se rovna soucinu podtd lokalit
vhodnych pro umisténi dep a zakaznikd. Skupina podminek (79) zajisti, ze depa bude zasobovano
jen ze zprovoznénych zdroju. Poéet podminek (79) se rovna soucinu poctl lokalit vhodnych pro
umisténi zdroji a depa. Skupina podminek (80) zajisti, ze kapacity zdroji nebudou prekroceny.
Pocet podminek (80) se rovna poctu lokalit vhodnych pro umisténi zdroju. Skupina podminek (81)
zajisti, ze kapacity dep nebudou prekroCeny. Pocet podminek (81) se rovna poctu lokalit vhodnych

pro umisténi dep.

Skupiny podminek (82), (83), (84) a (85) vymezuji definiéni obory proménnych. Poget podminek (82)
se rovna poctu lokalit vhodnych pro umisténi dep. Pocet podminek (83) se rovna poctu lokalit
vhodnych pro umisténi zdroju. Pocet podminek (84) se rovna soucinu poctl zakaznik a lokalit
vhodnych pro umisténi dep. Pocet podminek (85) se rovna soucinu pocti lokalit vhodnych

pro umisténi zdroju a dep.
Celkovy pocet omezujicich podminek v modelu je 2|I| + |J| + 3|K| + 2|I||K]| + 2|J||K]|-
Text programu pro typ lokaéni ulohy GTLP2 v programovacim jazyce Mosel ma nasledujici tvar:

model GTLP2

uses "mmxprs"

declarations

zdroj=1..3

zakaznik=1..3

depo=1..3

g:array(depo)of real
s:array(depo)of mpvar
f:array(zdroj)of real
y:array(zdroj)of mpvar
c:array(depo,zakaznik)of real
x:array(depo,zakaznik)of mpvar
t:array(depo,zdroj)of real
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z:array(depo,zdroj)of mpvar

b:array(zakaznik)of real

a:array(zdroj)of real

g:array(depo)of real

end-declarations

forall(j in zakaznik)sum(k in depo)x(k,j)=1

forall(k in depo)sum(j in zakaznik)b(j)*x(k,j)=sum(i in zdroj)a(i)*z(k,i)
forall(k in depo, j in zakaznik)x(k,j)<=s(k)

forall(k in depo,i in zdroj)z(k,i)<=y(i)

forall(i in zdroj)sum(k in depo)z(k,i)<=1

forall(k in depo)sum(i in zdroj)a(i)*z(k,i)<=q(Kk)

forall(k in depo)s(k)is_binary

forall(i in zdroj)y(i)is_binary

forall(k in depo,j in zakaznik)x(k,j)>=0

forall(k in depo, j in zakaznik)x(k,j)<=1

forall(k in depo, i in zdroj)z(k,i)>=0

forall(k in depo, i in zdroj)z(k,i)<=1

celkove_naklady:=sum(k in depo,j in zakaznik)c(k,j)*x(k,j)+sum(k in depo,i in zdroj) t(k,i)*z(k,i) +
sum(i in zdroj)f(i)*y(i)+sum(k in depo)g(k)*s(k)
minimize(celkove_naklady)

writeln("Celkove naklady jsou: ",getobjval," Kc")

forall(k in depo,j in zakaznik)writeln("x(",k,",",j,")=",getsol(x(k,j)))
forall(k in depo)writeln("s(",k,")=",getsol(s(k)))

forall(i in zdroj)writeln("y(",i,")=",getsol(y(i)))

forall(k in depo,i in zdroj)writeln("z(",k,",",i,")=",getsol(z(k,i)))

end-model

Pro hodnoty konstant:

c:: [80,95,73, t::  [110,86,93, b::  [350,360,295]
69,82,96, 75,82,65, a:: [340,225,440]
85,76,92] 87,105,95] g::  [790,920,830]

g:: [150,165,138] f:: [190,210,225]

byly dosaZeny nasledujici vysledky (v bakalafské praci budou vypsany pouze proménné,

které po skonceni optimalizaéniho vypoc&tu nenabyly nulovych hodnot):

Celkove naklady jsou: 1394.45 Kc

x(1,3)=1 s(1)=1 y(1)=1 z(1,2)=1 z(2,1)=1
x(2,1)=1 s(2)=1 y(2)=1 z(1,3)=0.159091  z(2,3)=0.840909
X(2,2)=1 y(3)=1
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4. Modely vybranych typu lokac¢nich uloh s vice nez jednim typem
prepravované komodity

V logistické praxi se €asto vyskytuji ulohy lokaéniho typu, ve kterych je nutno dikladné planovat

rozmisténi obsluznych stfedisek v systémech za ucelem optimalizace pfepravy vice druhu komodit.

Tyto typy uloh jsou v odborné literatufe nazyvany napf. Multi-commodity Uncapacitated Facility
Location, Multi-commodity Capacitated Single-echelon Facility Location, Multi-objective Facility
Location Problem, Warehouse Location Problem, Multiproduct Two-stage Distribution-Location
Problem. Z uvedené mnoziny uloh budou v pfedloZzené bakalafské praci prezentovany tfi ulohy
oznacCovana vV literatufe jako Multi-commodity Uncapacitated Facility Location (dvé varianty),

Multiproduct Two-stage Distribution-Location Problem.

4.1 Multi-commodity Uncapacitated Facility Location (varianta | — MUF)

V MUF je definovana dopravni sit, ktera obsahuje mnozinu zakaznik(l a mnozinu lokalit vhodnych
pro umisténi zdroju, které mohou vyrabét vice komodit. To znamena, ze MUF je zobecnénim SUFL.
Cilem ulohy je zvolit nejvhodnégjsi lokality pro rozmisténi zdroju v siti a pfifadit zakazniky k tém
zdrojum tak, aby hodnota celkovych nakladd na provoz zdrojd a na zasobovani zakaznikd rdznymi
komoditami byla minimalni. V dané uloze se vychazi z toho, ze pokud bude zdroj v provozu, bude

produkovat pouze jednu komoditu.

Zdroj: AIKENS, C [3]

Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:

I — mnozina lokalit vhodnych pro umisténi zdrojl
J — mnozina zakaznik

K — mnozina komodit

n — podet zakazniku

ciji. — celkove naklady na uspokojeni pozadavku zakaznika j € J, co se tyCe komodity k € K zdrojem

umisténym v lokalité i € 1
fir — fixni naklady na zprovoznéni zdroje v lokalité i € I za u€elem produkce komodity k € K

x;jx — podil pozadavku zakaznika j € J, co se tyCe komodity k € K, ktery je uspokojen zdrojem

umisténym v lokalité i € 1

v;x — bivalentni proménna reprezentujici provozovani zdroje v lokalité i € I za ucelem produkce

komodity k € K, pokud je po ukonceni optimalizacniho vypoctu y;, = 1, potom zdroj v lokalité i € I
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bude produkovat komoditu k € K, pokud je y;, = 0, potom zdroj v lokalité i € I komoditu k € K

produkovat nebude

Matematicky Ize model ulohy zapsat ve tvaru:

min f(x,y) = z Z z CijkXijk + z z fikYik (86)

i€l jEJ keK i€l kEK
za podminek:

injk=1 proj €]k €K (87)

icl
Yik =1 proi €l (88)

keEK
injk SN ik proi € LkeK (89)

IS

Xijk =0 proi€el,je],keK (90)
yir € {0,1} proi€l,k €K (91)

Funkce (86) je ucelovou funkci modelu a je slozena ze dvou &asti. Prvni ¢ast reprezentuje naklady
spojené se zasobovanim zakaznik(. Druha ¢ast reprezentuje naklady spojené se zprovoznénim
zdroja v lokalitach pro vyrobu komodit. Skupina podminek (87) zabezpecuje, ze celkovy pozadavek
zakaznika na jednotlivé komodity bude uspokojen. Pocet podminek (87) se rovna soucinu poctu
zakaznik a komodit (pozaduje-li kazdy zakaznik kazdou komoditu). Skupina podminek (88)
zajistuje, Ze kazdy zdroji bude produkovat maximalné jeden druh komodity. PoCet podminek (88) se
rovna poctu lokalit vhodnych pro umisténi zdrojl. Skupina podminek (89) je tvofena vazebnimi
podminkami. Kdyz bude zdroji umisténému v lokalité i € I nafizeno produkovat komoditu k € K pro
uspokojeni pozadavku zakaznika j € J, potom budou vynaloZzeny naklady na jeho provozovani za
ucelem produkce komodity k € K. A naopak, kdyZz nebudou vynaloZzeny naklady na provozovani
zdroje i € I za u€elem produkce komodity k € K, potom z daného zdroje nebude komoditou k € K
zasobovan zadny zakaznik. Pocet podminek (89) se rovna soucinu poctu lokalit vhodnych pro
umisténi zdroju a komodit (je-li zdroj v kazdé lokalité schopen produkovat kazdou komoditu).
Skupiny podminek (90) a (91) vymezuji defini¢ni obory proménych pouzitych v modelu. Pocet
podminek (90) se rovna soucinu poctu lokalit vhodnych pro umisténi zdrojd, poétu komodit a po&tu
zakaznikl, pocet podminek (91) se rovna soucinu poctld lokalit vhodnych pro umisténi zdroji a

komodit.
Celkovy pocet omezujicich podminek v modelu je |I| + 2|I||K| + |[J|IK| + [I|J]IK|-
Text programu pro typ lokacni ulohy MUF v programovacim jazyce Mosel ma nasledujici tvar:

model MUF

uses "mmxprs"

declarations

zdroj=1..3

zakaznik=1..2

komodita=1..2
c.array(zdroj,zakaznik,komodita)of real
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x:array(zdroj,zakaznik,komodita)of mpvar
f:array(zdroj,komodita)of real

y:array(zdroj,komodita)of mpvar

n:real

end-declarations

forall(j in zakaznik, k in komodita) sum(i in zdroj)x(i,j,k)=1
forall(i in zdroj)sum(k in komodita)y(i,k)<=1

forall(k in komodita,i in zdroj)sum(j in zakaznik)x(i,j,k)<=n*y(i,k)
forall(k in komodita,i in zdroj, j in zakaznik)x(i,j,k)>=0

forall(k in komodita,i in zdroj)y(i,k)is_binary

celkove naklady:=sum(i in zdroj,j in zakaznik,k in komodita)c(i,j,k)*x(i,j,k)+sum(i in zdroj,k in
komodita)f(i,k)*y(i,k)

minimize(celkove_naklady)

writeln("Celkove naklady jsou: ",getobjval," Kc")

forall(i in zdroj,j in zakaznik, k in komodita)writeln("x(",i,",",,",",k,")=",getsol(x(i,},k)))
forall(i in zdroj, k in komodita)writeln("y(",1,",",k,")=",getsol(y(i,k)))
end-model
Pro hodnoty konstant:
c:: [95,110,125,80, f:: [150,165, n= 2
125,130,94,81, 134,172,
86,94,135,140] 105,158]

byly dosaZeny nasledujici vysledky (v bakalarské praci budou vypsany pouze proménne,

které po skonc&eni optimaliza¢niho vypoctu nenabyly nulovych hodnot):

Celkove naklady jsou: 681 Kc
x(1,1,2)=1 x(1,2,2)=1 X(3,1,1)=1 X(3,2,1)=1 y(1,2)=1 y(3,1)=1

4.2 Multi-commodity Uncapacitated Facility Location (varianta | — MUFLP)

Uloha MUFLP je zobecnénim utlohy MUF. Zakladni rozdil spo&iva v tom, Ze v tomto pfipadé jeden
zdroj maze produkovat dvé nebo vice komodit sou¢asné. Tyto komodity v kazdem zdroji vyvolavaiji
rizné fixni naklady na svou vyrobu, kromé toho je$té v uloze figuruji fixni naklady na zprovoznéni
zdroju. Cilem ulohy je rozmistit zdroje na vyrobu komodit a pfifadit zakazniky k tém zdrojim tak, aby
hodnota celkovych nakladi na provoz zprovoznénych zdroju a na zasobovani zakaznikd rznymi

komoditami byla minimalni.

Zdroj: KLOSE, A. a A. DREXL [10]

Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:

I — mnozina potencialnich lokalit vhodnych pro umisténi zdroj
J — mnozina zakaznik({

K — mnozina komodit
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cij — celkové naklady na uspokojeni pozadavku zakaznika j € ] na komoditu k € K zdrojem

umisténym v lokalité i € I

qii — fixni naklady zdroje v lokalité i € I na produkci komodity k € K

fi — fixni naklady na zprovoznéni zdroje v lokalité i € I

xji — podil poZzadavku zakaznika j € J na komoditu k € K, ktery je upokojen zdrojem v lokalité i € I

y; — bivalentni proménna reprezentujici provozovani zdroje v lokalité i € I, pokud je po ukon&eni
optimalizacniho vypoctu y; = 1, potom je zdroj v lokalité i € I v provozu, pokud je y; = 0, potom

zdroj v lokalité i € I v provozu neni

zi; — bivalentni proménna reprezentujici poskytovani komodity k € K zdrojem v lokalité i € I, pokud
je po ukonceni optimaliza¢niho vypoctu z,; = 1, potom zdroj v lokalité i € I poskytuje komoditu k €

K pokud je z,; = 0, potom zdroj v lokalité i € I neposkytuje komoditu k € K

Matematicky Ize model ulohy zapsat ve tvaru:

min f(x,y,2) = zz z CijicXiji + z z QriZii + Zfiyi (92)

i€l jeJ keK i€l keK i€l
za podminek
injk -1 proj€j k€K (93)
i€l
Zii < Vi proi€el,k€K (94)
Xijke < Zki proiel,jejkekK (95)
Xijk =20 proi€l,je]kEK (96)
yi € {0,1} proi €l (97)
z; € {0,1} proi € Lk €K (98)

Funkce (92) je u€elovou funkci modelu a je slozena ze tfi €asti. Prvni Cast reprezentuje naklady
spojené se zasobovanim zakaznikl, druha ¢ast reprezentuje fixni naklady na produkci jednotlivych
komodit ve zprovoznénych zdrojich a treti ¢ast reprezentuje naklady spojené se zprovoznénim
zdroju v lokalitach. Skupina podminek (93) zabezpecuje, Ze pozadavek zakaznika na jednotlivé
komodity bude uspokojen. Pocet podminek (93) se rovna soucinu poétu zakaznik( a komodit.
Skupina podminek (94) zabranuje tomu, aby komodity byly poskytovany ze zdrojl, které nejsou
zprovoznény. A naopak, bude-li néktery ze zakaznik( zasobovan ze zdroje minimalné jednou
komoditou, musi byt dany zdroj v provozu. Poc¢et podminek (94) se rovna soucinu poctu lokalit
vhodnych pro umisténi zdroju a komodit. Skupina podminek (95) zajiSuje, Ze bude-li pozadavek
zakaznika na urc€itou komoditu pInén ze zdroje, bude dany zdroj produkovat danou komoditu. A
naopak, kdyZ dany zdroj nebude produkovat danou komoditu, nebude také danou komoditou
zasobovan dany zakaznik. PoCet podminek (95) se rovna soucinu poctl lokalit vhodnych pro
umisténi zdroju, zédkazniku a komodit. Skupiny podminek (96), (97) a (98) zavadgji definicni obory

proménnych. Pocet podminek (96) je roven soucinu poctl lokalit vhodnych pro umisténi zdroja,
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poctu komodit a poctu zakaznikl, pocet podminek (97) se rovna poctu lokalit vhodnych pro umisténi

zdroju a pocet podminek (98) se rovna soucinu poctu lokalit a komodit.
Celkovy poc¢et omezujicich podminek v modelu je |I| + 2|I||K]| + |J||K]| + 2|I||J]|K].
Text programu pro typ loka¢ni ulohy MUFLP v programovacim jazyce Mosel ma nasleduijici tvar:

model MUFLP

uses "mmxprs"

declarations

zdroj=1..3

zakaznik=1..2

komodita=1..2

c:array(zdroj,zakaznik,komodita)of real
x:array(zdroj,zakaznik,komodita)of mpvar
g:array(komodita,zdroj)of real

z:array(komodita,zdroj)of mpvar

f:array(zdroj)of real

y:array(zdroj)of mpvar

end-declarations

forall(k in komodita,j in zakaznik)sum(i in zdroj)x(i,j,k)=1

forall(k in komodita,i in zdroj)z(k,i)<=y(i)

forall(k in komodita,j in zakaznik,i in zdroj)x(i,j,k)<=z(k,i)

forall(k in komodita,j in zakaznik,i in zdroj)x(i,j,k)>=0

forall(i in zdroj)y(i)is_binary

forall(k in komodita,i in zdroj)z(k,i)is_binary
celkove_naklady:=sum(k in komodita,j in zakaznik,i in zdroj)x(i,j,k)*c(i,j,k)+sum(i in zdroj,k in
komodita)q(k,i)*z(k,i)+sum(i in zdroj)f(i)*y(i)
minimize(celkove_naklady)

writeln("Celkove naklady jsou: ",getobjval," Kc")

forall(i in zdroj,j in zakaznik, k in komodita)writeln("x(",i,",",j,",".k,")=",getsol(x(i,j,k)))
forall(i in zdroj, k in komodita)writeln("z(",k,",",i,")=",getsol(z(k,i)))
forall(i in zdroj)writeIn("y(",i,")=",getsol(y(i)))

end-model

Pro hodnoty konstant:

c:: [150,210,165,310, g:: [110,95, f:: [220,195,235]
220,135,145,190, 65,125,
305,180,205,270] 80,75]

byly dosazeny nasledujici vysledky (v bakalafské praci budou vypsany pouze promeénné,

které po skonceni optimalizaéniho vypoc&tu nenabyly nulovych hodnot):
Celkove naklady jsou: 1060 Kc
x(2,1,1)=1 x(2,2,1)=1 z(1,2)=1 y(2)=1
x(2,1,2)=1 X(2,2,2)=1 z(2,2)=1
4.3 Multiproduct Two-stage Distribution-Location Problem (MTSDLP)

Uloha MTSDLP je kombinaci dvoustupriové multikomoditini dopravni tlohy a lokaéni tlohy s tim, Ze
rozmistovana jsou distribu¢ni centra v mistech leZicich na moznych trasach mezi zdroji a zakazniky.
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Cilem ulohy je zvolit nejvhodnéjsi rozmisténi distribuCnich center a pfifadit zakazniky k distribu¢nim
centrim a zdrojum tak, aby celkové naklady na zasobovani zakaznika a na provoz distribu€nich
center byly minimalni.

Zdroj: HINDI K. S. a T. BASTA [8]

Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:

I — mnozina zdroj(

J — mnozina zakaznik(

L — mnozina potencialnich lokalit vhodnych pro umisténi distribunich center
K — mnozina komodit

ciir — jednotkové prepravni naklady komodity k € K ze zdroje i € I do distribuCniho centra v lokalité
lel

tixy — Jjednotkové prepravni naklady komodity k € K z distribuCniho centra v lokalité [ €L

zakaznikovi j € ]

bjx — pozadavek zakaznika j € /] na komoditu k € K

f1 — fixni naklady na zprovoznéni distribu¢niho centra v lokalité [ € L

g; — jednotkové provozni naklady na komoditu v distribu€nim centru v lokalité [ € L
p; — kapacita distribu¢niho centra v lokalité [ € L

a;, — kapacita zdroje i € I tykajici se komodity k € K

X1 — proménna modelujici mnozstvi (pocCet jednotek) komodity k € K pfepravené ze zdroje i € I do

distribuéniho centra v lokalité [ € L

vji, — proménna modelujici mnozstvi (pocet jednotek) komodity k € K prepravené z distribucniho

centra v lokalité [ € L k zakaznikovi j € |

y; — bivalentni proménna reprezentujici provozovani distribuéniho centra v lokalité [ € L, pokud je
po ukonceni optimalizacniho vypoctu y, = 1, potom je distribu¢ni centrum v lokalité [ € L v provozu,

pokud je y; = 0, potom distribuni centrum v lokalité [ € L v provozu neni

Matematicky Ize model ulohy zapsat ve tvaru:

min f(x,y,v) = Z Z Z CukeXitk + Z Z Z il Vi + Z Z Z Jixu + Z fivi (99)

i€l leL keK j€J kekK leL i€l l€L keK =

za podminek
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Z Z Xie < Vibs prol €L (100)

i€l keK ]
Xie < Qg proi €,k €K (101)
LeL
Z Xy = z Vi prok €eK,l€L (102)
i€l j€J
z Vi = by proj € k€K (103)
LeL
Xk =0 proi €l k €K, (104)
lel
Vi = 0 proje€j keK, (105)
lel
y; €{0,1} prol €L (106)

Funkce (99) je uCelovou funkci modelu a je slozena ze Etyr ¢asti. Prvni Cast reprezentuje celkové
naklady spojené s prepravou komodit ze zdroji do distribuénich center. Druha ¢ast reprezentuje
celkové naklady na zasobovani zakaznik( komoditami z distribu€nich center. Treti Cast reprezentuje
celkové naklady na zpracovani tokd komodit v distribuénich centrech. Ctvrta &ast reprezentuje
celkové fixni naklady na zprovoznéni distribuénich center. Skupina podminek (100) zajisti, Ze pokud
je distribu€ni centrum zprovoznéno, tak tok komodit pfes dané distribuéni centrum nebude
prekro€en. Pocet podminek (100) se rovna poctu lokalit vhodnych pro umisténi distribu¢nich center.
Skupina podminek (101) zabezpecuje, Zze toky komodit ze zdroju neprekroci jejich kapacity na dané
komodity. Pocet podminek (101) se rovna soucinu poc¢td komodit a zdroja. Skupina podminek (102)
zabezpecuje kontinuitu tokd komodit v distribu€nich centrech. Pocet podminek (102) se rovna
soucinu poctu distribu€nich center a komodit. Skupina podminek (103) zajistuje, Ze pozadavky
zakaznikd na jednotlivé komodity budou spinény. Polet podminek (103) se rovna soucinu poctl

zakaznik a komodit.

Skupina podminek (104), (105) a (106) vymezuji defini¢ni obory proménnych pouzitych v modelu.
Pocet podminek (104) se rovna soucinu pocta lokalit vhodnych pro umisténi distribu¢nich center,
komodit a zdroji. Pocet podminek (105) se rovna soucinu pocta lokalit vhodnych pro umisténi
distribu¢nich center, zakaznik( a komodit. Po¢et podminek (106) se rovna poctu lokalit vhodnych

pro umisténi distribu€nich center.
Celkovy pocet omezujicich podminek v modelu je 2|L| + |I||K]| + [J||K]| + |K]||L| + [I||K]||L] + |J]|K]|L].
Text programu pro typ loka¢ni ulohy MTSDLP v programovacim jazyce Mosel ma nasledujici tvar:

model MTSDLP

uses "mmxprs"

declarations

zdroj=1..3

zakaznik=1..2

komodita=1..2

centrum=1..2
c:array(zdroj,centrum,komodita)of real
x:array(zdroj,centrum,komodita)of mpvar
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t:array(zakaznik, komodita,centrum)of real

v:array(zakaznik, komodita,centrum)of mpvar

g:array(centrum)of real

f:array(centrum)of real

y:array(centrum)of mpvar

p:array(centrum)of real

a:array(zdroj,komodita)of real

b:array(zakaznik,komodita)of real

end-declarations

forall(l in centrum)sum(i in zdroj,k in komodita)x(i,l,K)<=y(l)*p(I)

forall(i in zdroj,k in komodita)(sum(l in centrum)x(i,l,k)<=a(i,k))

forall(k in komodita,l in centrum)sum(i in zdroj)x(i,l,k)=sum(j in zakaznik)v(j,k,)
forall(k in komodita,j in zakaznik)sum(l in centrum)v(j,k,1)=b(j,k)

forall(k in komodita,j in zakaznik, | in centrum)v(j,k,1)>=0

forall(k in komodita,j in zakaznik, | in centrum)x(j,k,)>=0

forall(l in centrum)y(l)is_binary

celkove_naklady:=sum(i in zdroj,k in komodita, | in centrum)c(i,l,k)*x(i,l,k) +sum(j in zakaznik, k in
komaodita, | in centrum) t(j,k,)*v(j,k,1)+ sum(i in zdroj,k in komodita, | in centrum)g(D)*x(i,l,k)+sum(l in
centrum) f(1)*y(l)

minimize(celkove_naklady)

writeln("Celkove naklady jsou: ",getobjval," Kc")

forall(i in zdroj,k in komodita,l in centrum)writeln("x(",i,",",l,",",k,")=",getsol(x(i,l,k)))
forall(j in zakaznik,k in komodita,l in centrum)writeIn("v(",j,",",k,",",,")=",getsol(v(j,k,)))
forall(l in centrum)writeln("y(",1,")=",getsol(y(1)))

end-model

Pro hodnoty konstant:

c:: [15,20,25,30, t: [11,13,18,22, a:: [160,180, p:: [280,310]
18,23,48,16, 25,18,16,25] 220,130,
36,24,11,10] b::  [80,95, 90,160]

g:: [250,190] 105,80] f:: [310,450]

byly dosazeny nasledujici vysledky (v bakalafské praci budou vypsany pouze proménné,

které po skonceni optimalizaéniho vypoc&tu nenabyly nulovych hodnot):

Celkove naklady jsou: 83785 Kc

x(1,1,1)=50 x(3,2,1)=90 v(1,1,1)=50 v(2,1,2)=105 y(1)=1
x(1,2,1)=45 x(3,2,2)=160 v(1,1,2)=30 v(2,2,2)=80 y(2)=1
x(2,2,2)=15 v(1,2,2)=95
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5. Lokaéni ulohy s vice optimalizaénimi Kkritérii

V logistické praxi se €asto vyskytuji ulohy lokacniho typu, které maji za cil hledat optimalni feSeni
z pohledu vice rtznorodych kritérii.

Tyto typy uloh jsou v odborné literatufe nazyvany napf. Multi-objective Solid Transportation Problem,
Biobjective Obnoxious Facility Location Problem, Multi-objective Emergency Location-transportation
Problem, k-Balanced Center Location Problem. Z uvedené mnoziny uloh bude v pfedlozené
bakalarské praci prezentovana uloha oznacovana v literatufe jako Biobjective Obnoxious Facility
Location Problem.

Biobjective Obnoxious Facility Location Problem (BOOFLP)

Model BOOFLP byl vytvoren pro feSeni uloh spojenych s odstranénim odpadu, napf. nemocnic¢niho.
Jedna se tedy o reverzni ulohu k bézné lokacCni uloze zabavajici se zpravidla distribuci zbozi.
Predpokladem ulohy, je existence sité vrcholu, kde kazdy vrchol produkuje urc€ité mnozsvi odpadu,
ktery je tfeba pravidelné pfepravovat do cross-docking center jejichz poclet je pfedem znam, ale neni
znama jejich pozice, je vSak k dispozici mnozina vrchol(, kde by dana centra mohla byt rozmisténa.
Plati, ze kazdy zakaznik mize byt pfifazen pouze jednomu cross-docking centru. Cilem ulohy je
navrhnout nejvhodné&jsi vrchol (y) pro umisténi cross-docking center v siti a pfifadit jim zakazniky
tak, aby negativni disledky ze svazeného zbozi plsobily na co nejmensi populaci a pfitom naklady

na pfepravu byly minimaini.

Zdroj: MEDAGLIA, A. L., J. G. VILLEGAS a D. M. RODRIGUEZ-COCA [14]
Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:

I — mnozina vrcholl produkujicicich odpad

J — mnozina potencialnich vrcholt vhodnych pro umisténi cross-docking centra

d; — mnozstvi odpadu vytvofeného vrcholem i € [

a; — kapacita cross-docking centra ve vrcholu j € |

sj — populace cross-docking centra ve vrcholu j € |

p — pocet cross-docking center, které je tfeba rozmistit v siti

c;j — prepravni naklady mezi vrcholem i € I a cross-docking centrem ve vrcholu j € |

yj — bivalentni proménna reprezentujici provozovani cross-docking centra ve vrcholu j € J, pokud je
po ukonceni optimalizacniho vypoctu y; = 1, potom je cross-docking centrum ve vrcholu j € J v

provozu, pokud je y; = 0, potom cross-docking centrum ve vrcholu j € J v provozu neni
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x;j — bivalentni proménna reprezentujici pfirazeni vrcholu i € I k cross-docking centru ve vrcholu
Jj €], pokud je po ukonceni optimalizacniho vypoctu x;; = 1, potom je vrchol i € I pfitazen k cross-
docking centru ve vrcholu j € ], pokud je x;; = 0, potom vrchol i € I neni pfifazen k cross-docking

centru ve vrcholu j € J

Matematicky Ize model ulohy zapsat ve tvaru:

min fy(x,y) = z Z cyxiy (107)

i€l jej
min fz(x, y) = Z SjY; (108)
j€J
za podminek
> y=p (109)
j€J _
Exij —1 proi €l (110)
J€J _
Z dixi; < @y, proj €]J (111)
iel
y; €{0,1} proi €l (112)
x;j €{0,1} proje]j i€l (113)

Funkce (107) a (108) jsou ucelové funkce modelu. Prvni uéelova funkce reprezentuje naklady
spojené se svozem odpadu. Druha ucelova funkce reprezentuje velikost populace, ktera je ovlivnéna
cross-docking centry. Skupina podminek (109) zajisti, ze po€et nové zprovoznénych cross-docking
center se bude rovnat pfedem danému Cislu. V modelu je obsaZena vzdy pouze jedna podminka
(109). Skupina podminek (110) zabezpeduje, Zze kazdy vrchol bude pfifazen jen k jednomu cross-
docking centru. Pocet podminek (110) se rovna poctu vrcholi. Skupina podminek (111)
zabezpecCuje, Zze mnozZstvi odpadu prepraveného cross-docking centru neprekro&i kapacitu cross-
docking centra a zaroven zajisti, Ze kdyz cross-docking centrum nebude v provozu, potom danému
vrcholu nebude pfifazen zadny vrchol produkujici odpad. Poéet podminek (111) se rovna poctu
vrcholt vhodnych k umisténi cross-docking centra. Skupiny podminek (112) a (113) vymezuji
definicni obory proménnych. Pocet podminek (112) se rovna poctu vrcholl vhodnych k umisténi
cross-docking centra. PoCet podminek (113) se rovna soucinu poctd vrcholl a vrcholl vhodnych

k umisténi cross-docking center.
Celkovy pocet omezujicich podminek v modelu je 1 + 2|I| + |J| + |I|[/].
Text programu pro typ lokaéni ulohy BOOFLP v programovacim jazyce Mosel ma nasledujici tvar:

model BOOFLP

uses "mmxprs"
declarations

vrchol=1..4

cdc=1..3
c.array(vrchol,cdc)of real
x:array(vrchol,cdc)of mpvar
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s:array(cdc)of real

y:array(cdc)of mpvar

p:real

d:array(vrchol)of real

a:array(cdc)of real

end-declarations

sum(j in cdc)y(j)=p

forall(i in vrchol)sum(j in cdc)x(i,j)=1

forall(j in cdc)sum(i in vrchol)d(i)*x(i,j)=a(j)*y(j)
forall(j in cdc)y(jis_binary

forall(i in vrchol, j in cdc)x(i,j)is_binary
funkce_jedna:=sum(i in vrchol,j in cdc)c(i,j)*x(i,])
funkce_dva:=sum(j in cdc)s(j)*y(j)
minimize(funkce_jedna)
minimize(funkce_dva)

writeIn("Minimalni naklady jsou: ",getobjval)

forall(i in vrchol,j in cdc)writeln("x(",i,",",j,")=",getsol(x(i,j)))
forall(j in cdc)writeln("y(",j,")=",getsol(y(j)))
end-model

Pro hodnoty konstant:

c:: [15,22,34, s:: [150,210,165]
33,16,28, a:: [190,170,155]
19,21,23, d:: [85,110,105,60]
27,14,16] pi= 2

byly dosazeny nasledujici vysledky (v bakalarské praci budou vypsany pouze proménné, které po

skonc€eni optimalizacniho vypoctu nenabyly nulovych hodnot):

Minimalni naklady jsou: 360

x(1,1)=1 X(2,2)=1 X(3,1)=1 X(4,2)=1 y(1)=1 y(2)=1
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6. Loka€ni ulohy specialniho typu

V logistické praxi se €asto vyskytuji ulohy, které se daji velmi obtizné jednoznacéné pfifadit do né&jaké
skupiny lokaénich uloh. Napfiklad se mlze jednat o lokacni ulohy, které se zabyvaji spolehlivosti
zdroju, ¢asovymi zménami v pozadavcich nebo nakladech, dopravnimi prostfedky, rovhomérnym

rozdélenim zakaznikl atd.

Tyto typy uloh jsou v odborné literatufe nazyvany napf. Uncapacitated Hub Location problem, Risk-
averse Facility Location Problem, Dynamic Location Problem, Capacitated P-median Problem, Solid
Transportation Problem, Balanced Location Problem, Fixed Charge Transportation Problem,
Capacitated Vertex P-center Problem. Z uvedené mnoziny uloh budou v pfedlozené bakalarské
praci prezentovany Ctyfi ulohy oznacované v literatuie jako Fixed Charge Transportation Problem,
Capacitated Vertex P-center Problem, Capacitated P-median Problem, Uncapacitated Hub Location

problem.

6.1 Fixed Charge Transportation Problem (FCTP)

V uloze FCTP je definovana dopravni sit, ve které se nachazi mnozina zdrojl (jiz rozmisténych) a
mnozina zakaznikl. Preprava kladného poctu jednotek po urcité trase je podminéna vynalozenim
fixnich nakladil. Ulohou je naplanovat pfifazeni zakaznikd zdrojum (trasy) a podty prepravenych
jednotek na nich tak, aby celkové naklady na zasobovani zakaznikd a zprovoznéni tras byly

minimaini.

Zdroj: ADLAKHA, V., K. KOWALSKI a B. LEV [2]

Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:

I — mnozina zdroj(

J — mnozina zakaznikl

a; — mnozstvi komodity ve zdroji i € I

b; — pozadavek zakaznika j € /] na komoditu

c;j — jednotkove prepravni naklady mezi zdrojem i € [ a zakaznikem j € ]
o0;; — naklady na zprovoznéni trasy mezi zdrojem i € I a zakaznikem j € |
x;j — pocCet jednotek komodity pfepravenych zakaznikovi j € ] ze zdroje i € I

yij — bivalentni proménna reprezentujici existenci toku mezi zdrojem i € I a zakaznikem j € J,

pokud je po ukonceni optimalizaCniho vypoctu y;; = 1, potom tok mezi zdrojem i € I a zakaznikem
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J €] existuje, pokud je po skonceni optimalizacniho vypoctu y;; = 0, potom tok zboZi mezi zdrojem

i € I a zadkaznikem j € | neexistuje

Matematicky |ze model ulohy ve vybilancovaném tvaru zapsat ve tvaru:

min f(x,y) = Z Z(Cijxij + 045¥i5) (114)
icl jej
za podminek

inj ., proi el (115)

j€J ,
inj _ b, proj €J (116)

i€l

Xij < min{ai, bj}yij proiel,je] (117)
x;; =0 proi€l,jeE] (118)
yij € {0,1} proi€l,j€] (119)

Funkce (114) je u€elovou funkci modelu, ktera je sloZzena ze dvou €asti. Prvni €ast reprezentuje
naklady na zasobovani zakaznika. Druha Cast reprezentuje naklady spojené se zprovoznénim tras
mezi zakazniky a zdroji. Skupina podminek (115) zabezpecuje, ze kapacity zdroji budou vy&erpany.
Pocet podminek (115) se rovna poctu zdroju. Skupina podminek (116) zabezpecuje, Ze pozadavky
zakaznikd budou spinény. Pocéet podminek (116) se rovna poctu zakaznik(. Skupina podminek
(117) vytvafi vazebni podminky. Kdyz se mezi zdrojem i € I a zdkaznikem j € ] pfepravuje kladny
pocet jednotek, potom podminka zajisti, Ze fixni naklady na zprovoznéni trasy budou vynalozeny,
kdyz naklady na zprovoznéni trasy nebudou vynalozeny, potom nebude mozné na trase pfepravovat
kladny pocet jednotek. Vyraz min{ai, bj} reprezentuje maximalni pocet jednotek, které |ze prepravit
na dané trase. Pokud by proménna y;; byla vynasobena mensim kladnym Cislem, neZ je uvedeny
vyraz, potom by podminka mohla omezovat nejvyhodnéjSi (napf. maximalni) pocet jednotek
pfepravovanych v dané relaci. PoCet podminek (117) se rovna soucinu poctt zakaznik( a zdroju.
Skupiny podminek (118) a (119) vymezuji defini¢ni obory proménnych v modelu. Pocet podminek
(118) se rovna soucinu poctl zdroji a zakazniku, pocet podminek (119) se rovna soucinu poctu

zdroju a zakazniku.
Celkovy poc¢et omezujicich podminek v modelu je |I|+ |J| + 3|I||]].
Text programu pro typ lokacéni tlohy FCTP v programovacim jazyce Mosel ma nasledujici tvar:

model FCTP

uses "mmxprs"

declarations

zdroj=1..3

zakaznik=1..3
c:array(zdroj,zakaznik)of real
o:array(zdroj,zakaznik)of real
x.array(zdroj,zakaznik)of mpvar
y:array(zdroj,zakaznik)of mpvar
a:array(zdroj)of real
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b:array(zakaznik)of real

end-declarations

forall(i in zdroj)sum(j in zakaznik)x(i,j)=a(i)
forall(j in zakaznik)sum(i in zdroj)x(i,j)=b(j)
forall(i in zdroj, j in zakaznik) do

if a(i)<b(j) then x(i,j)<=a(i)*y(i,j)

else x(i,))<=b(j)*y(i.j)

end-if

end-do

forall(i in zdroj,j in zakaznik)x(i,j)>=0

forall(i in zdroj, j in zakaznik)y(i,j)is_binary
celkove_naklady:=sum(i in zdroj,j in zakaznik)(c(i,j)*x(i,j)+o(i,j)*y(i,)))
minimize(celkove_naklady)

writeln("Celkove naklady jsou: ",getobjval," Kc")

forall(i in zdroj,j in zakaznik)writeln("x(",i,",",},")=",getsol(x(i,})))
forall(i in zdroj,j in zakaznik)writeln("y(",i,",",},")=",getsol(y(i,})))
end-model

Pro hodnoty konstant:

c:: [25,17,19, o:: [80,115,95,
31,10,26, 65,70,120,
18,30,23] 85,105,100]

a:: [800,690,720] b:: [840,650,720]

byly dosazeny nasledujici vysledky (v bakalafské praci budou vypsany pouze proménné,

které po skonc&eni optimaliza¢niho vypoctu nenabyly nulovych hodnot):

Celkove naklady jsou: 36775 Kc

x(1,1)=80 x(1,3)=720 x(2,1)=40 X(2,2)=650 X(3,1)=720
y(1,1)=1 y(1,3)=1 y(2,1)=1 y(2,2)=1 y3,1)=1

6.2 Capacitated Vertex P-center Problem (CPC)

V uloze CPC je definovana dopravni sit, ktera obsahuje mnozinu zakazniki a mnozinu lokalit
vhodnych pro umisténi zdroji s pfedem zadanym poctem nové zprovoznénych zdroju. Cilem ulohy
CPC je zvolit nejvhodnéjsi lokality pro rozmisténi zdroji a pfifadit zakazniky k témto rozmisténym
zdrojum tak, aby maximalni vzdalenost mezi zprovoznénym zdrojem a pfidélenym zakaznikem byla

minimaini.

Zdroj: AYKUT OZSOY, F. a M. C. PINAR [4]

Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:

I — mnozina potencialnich lokalit vhodnych pro umisténi zdroju
J — mnozina zakaznikl

p — pocCet zdrojl, které se maji nové umistit v lokalitach

d;; — vzdalenost mezi lokalitou i € I a zakaznikem j € |
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b; — pozadavek zakaznika j € J
a; — kapacita zdroje v lokalité i € I
z —maximalni vzdalenost mezi zprovoznénym zdrojem a k nému pfifazenym zakaznikem

x;; — bivalentni proménna reprezentujici pfifazeni zakaznika j € ] ke zdroji zprovonéném v lokalité
i €I, pokud je po ukoncCeni optimalizacniho vypoCtu x;; = 1, potom je zakaznik j € ] pfifazen ke

zdroji v lokalité i € I, pokud je x;; = 0, potom zakaznik j € J neni pfitazen ke zdroji v lokalité i € I

y; — bivalentni proménna reprezentujici provozovani zdroje v lokalité i € I, pokud je po ukon&eni
optimalizacniho vypoCtu y; =1, potom je zdroj v lokalité i € I v provozu, pokud je y; =0,

potom zdroj v lokalité i € I v provozu neni

Matematicky Ize model ulohy zapsat ve tvaru:

min f(x,y,z) =z (120)
za podminek
inj -1 proj €] (121)
i€l
Xij <Y proiel,je] (122)
S < 023
i€l .
2 dyjxij < z proj€j (124)
i€l '
bixi; < a; proi €l (125)
JjE€J
x;j € {0,1} proi€l,je] (126)
y; €{0,1} proi €l (127)
z>20 (128)

Funkce (120) je ucelovou funkci modelu a reprezentuje maximalni vzdalenosti mezi zprovoznénym
zdrojem a k nému pfifazenym zakaznikem. Skupina podminek (121) zabezpeluje, ze kazdy
zakaznik bude pfifazen pouze k jednomu zdroji. Po¢et podminek (121) se rovna poctu zakaznika.
Skupina podminek (122) zajisti, Ze kdyz zakaznik bude pfifazen lokalité, potom v dané lokalité bude
zprovoznén zdroj. A dale zajisti, Ze kdyz nebude v lokalité zprovoznén zdroj, tak k ni nebude pfifazen
zadny zakaznik. PoCet podminek (122) se rovna soucinu poctu zakaznik a lokalit vhodnych pro
umisténi zdroji. Skupina podminek (123) zajisti, Ze pocet nové zprovoznénych zdroji neprekrodi
pfedem stanovenou hodnotu. V modelu bude pravé jedna podminka typu (123). Skupina podminek
(124) vytvafi vazbu mezi pfifazenim zakaznik( a ucelovou funkci. Pocet podminek (124) se rovna
poctu zédkaznikd. Skupina podminek (125) zajisti, Ze celkovy poZzadavek zakaznikd, ktery uspokojuje
zdroj, neprekroc€i jeho kapacitu. PoCet podminek (125) se rovna poctu lokalit vhodnych pro umisténi
zdroju. Skupiny podminek (126), (127) a (128) vymezuji defini¢ni obory proménych pouzitych v

modelu. PocCet podminek (126) se rovna soucinu poctu lokalit vhodnych pro umisténi zdroju a
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zakaznikl, pocet podminek (127) se rovna poctu lokalit vhodnych pro umisténi zdroji a podminka

(128) je v modelu pouze jedna.
Celkovy pocCet omezujicich podminek v modelu je 2 + 2 |I| + 2|J| + 2|I]|J].
Text programu pro typ loka¢ni ulohy CPC v programovacim jazyce Mosel ma nasledujici tvar:

model CPC

uses "mmxprs"

declarations

zdroj=1..5

zakaznik=1..3

x:array(zdroj,zakaznik)of mpvar
y:array(zdroj)of mpvar

p:real

d:array(zdroj,zakaznik)of real

z:mpvar

b:array(zakaznik)of real

a:array(zdroj)of real

end-declarations

forall(j in zakaznik)sum(i in zdroj)x(i,j)=1
forall(i in zdroj,j in zakaznik)x(i,j)<=y(i)

sum(i in zdroj)y(i)<=p

forall(j in zakaznik)sum(i in zdroj)d(i,j)*x(i,j)<=z
forall(i in zdroj)sum(j in zakaznik)b(j)*x(i,j)<=a(i)
forall(i in zdroj)y(i)is_binary

forall(i in zdroj, j in zakaznik)x(i,j)is_binary

z>=0
minimize(z)
writeln("Maximalni vzdalenost mezi zakaznikem a pridelenem k nemu zdroji je: ",getobjval)
forall(i in zdroj,j in zakaznik)writeln("x(",i,",",j,")=",getsol(x(i,j)))
forall(i in zdroj)writeIn("y(",i,")=",getsol(y(i)))
end-model
Pro hodnoty konstant:
d:: [15,20,18, pi= 4
31,16,22, b:: [120,95,135]
25,11,35, a: [250,190,290,320,180]
30,28,12,
19,26,32]

byly dosazeny nasledujici vysledky (v bakalafské praci budou vypsany pouze promeénné,

které po skonCeni optimalizaéniho vypoc&tu nenabyly nulovych hodnot):
Maximalni vzdalenost mezi zakaznikem a pridelenem k nemu zdroji je: 15

x(1,1)=1 X(3,2)=1 X(4,3)=1 y(1)=1 y(3)=1 y(4)=1

6.3 Capacitated P-median Problem (CPMP)

V uloze CPMP je definovana dopravni sit a pfedem dany pocet zdroja, ktery je tfeba v dané siti

rozmistit. Cilem ulohy CPMP je rozmistit zadany pocet zdroju v siti vrcholG tak, aby soucet
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vzdalenosti mezi zdroji a vrcholy k nim pfifazenym byl minimalni. V uloze CPMP se pfedpoklada, ze

vSechny zdroje maji stejnou kapacitu.

Zdroj: LORENA, L. A. N. a E. L. F. SENNE [12]

Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:

M — mnoZina vSech vrcholl

p — pocet zdrojl, které maji byt umistény ve vrcholech

b; — pozadavek vrcholu i € M

a — kapacita kazdého mozného zdroje j € M

d;; — vzdalenost mezi vrcholem i € M a pfifazenym zdrojem j € M

x;j — bivalentni proménna reprezentujici pfifazeni zdroje j € M kvrcholu i € M, pokud je
po ukonceni optimalizacniho vypoctu x;; = 1, potom je zdroj j € M pfifazen k vrcholu i € M, pokud

je x;j = 0, potom zdroj j € M neni pfitazen k vrcholu i € M

yj — bivalentni proménna reprezentujici provozovani zdroje ve vrcholu j € M, pokud je po ukonceni
optimalizacniho vypoctu y; = 1, potom je zdroj ve vrcholu j € M v provozu, pokud je y; = 0, potom

zdroj ve vrcholu j € M v provozu neni

Matematicky |ze model ulohy zapsat ve tvaru:

min f(x,y) = Z Z dijxij (129)
ieM jeM
za podminek

Z Xy =1 proi € M (130)

jeMm
2 bixi; < ay; proj €M (131)
ieM X

1

Y =p (132)

jem
Xij € {0,1} pro i € M,] EM (133)
y; €{0,1} projeM (134)

Funkce (129) je ucCelovou funkci modelu a vyjadfuje celkovou vzdalenost mezi vrcholy a jim
pfifazenymi zdroji. Skupina podminek (130) zabezpecuje, ze kazdy vrchol bude pfifazen pouze
jednomu zdroji (zdroj muze byt umistén pfimo i do obsluhovaného vrcholu). Poget podminek (130)
se rovna poctu vrchold. Skupina podminek (131) zajisti, Ze pokud je zdroj zprovoznény, tak soucet
pozadavkl pfifazenych vrcholt neprekroCi jeho kapacitu. Pocet podminek (131) se rovna poctu
zdroju. Skupina podminek (132) zaruci, Ze pocCet nové zprovoznénych zdroji se rovna pfedem

stanovené hodnoté. Pocet podminek (132) se rovna jedné. Skupiny podminek (133) a (134)
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vymezuji definiéni obory proménych pouzitych v modelu. Po€et podminek (133) se rovna soucinu

poctl zdroju a vrcholl. Pocet podminek (134) se rovna poctu zdroju.
Celkovy poc€et omezujicich podminek v modelu je 3|M| + |M||M]|.
Text programu pro typ lokacni ulohy CPMP v programovacim jazyce Mosel ma nasledujici tvar:

model CPMP

uses "mmxprs"

declarations

vrchol=1..5

d:array(vrchol,vrchol)of real
x:array(vrchol,vrchol)of mpvar

b:array(vrchol)of real

y:array(vrchol)of mpvar

p:real

a:real

end-declarations

forall(i in vrchol)sum(j in vrchol)x(i,j)=1

forall(j in vrchol)sum(i in vrchol)b(i)*x(i,j)<=a*y(j)
sum(j in vrchol)y(j)=p

forall(j in vrchol)y(j)is_binary

forall(j in vrchol,i in vrchol)x(i,j)is_binary
celkova_vzdalenost:=sum(i in vrchol,j in vrchol)d(i,j)*x(i,))
minimize(celkova_vzdalenost)

writeln("Celkova vzdalenost je : ",getobjval," km")

forall(i in vrchol,j in vrchol)writeIn("x(",i,",",j,")=",getsol(x(i,})))
forall(j in vrchol)writeln("y(",j,")=",getsol(y(j)))
end-model

Pro hodnoty konstant:

d:  [0,18,16,10,9, b:  [15,20,10,35,25]
22,0,18,31,15, ai= 100
17,11,0,33,36, p= 2
30,13,14,0,26,

29,18,16,35,0]

byly dosaZeny nasledujici vysledky (v bakalafské praci budou vypsany pouze proménné,

které po skonceni optimalizaéniho vypoc&tu nenabyly nulovych hodnot):

Celkova vzdalenost je: 33 km

x(1,5)=1 x(2,2)=1 x(3,2)=1 x(4,2)=1 x(5,5)=1 y(2)=1 y(5)=1

6.4 Uncapacitated Hub Location problem (UHLP)
Model UHLP se pouziva nejvice pro distribuéni systémy typu hub&spoke. Cilem ulohy je najit
nejvhodnéjsi rozmisténi hubu v siti a pfifadit zakazniky k tém zdrojum a hubum tak, aby hodnota

celkovych nakladlii na zasobovani vrchol a naklady na zprovoznéni hubl byla minimalni.
Zdroj: KLOSE, A. a A. DREXL [10]

Symboly v modelu maji nasledujici vyznamy:
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M — mnozina vrchold

H — mnoZzina vrchold, které mohou byt huby H € M

v;j — tok komodity mezi vrcholy i,j € M

fr — fixni naklady na zprovoznéni hubu ve vrcholu k € H

Cikmj — jednotkove pfepravni naklady z vrcholu i € M do vrcholu j € M pfes huby ve vrcholech

k,m € H, plati, Ze iy = Cix + ACym + Cpj, kKde a —parametr 0 < a < 1

Xikmj — Podil toku komodity z vrcholu i € M do vrcholu j € M, ktery je pfepravovan pfes huby

ve vrcholech k,m € H

yx — bivalentni proménna reprezentujici provozovani hubu ve vrcholu k € H, pokud je po ukonceni
optimaliza¢niho vypoctu y,, = 1, potom je hub ve vrcholu k € H v provozu, pokud je y, = 0, potom

hub ve vrcholu k € H v provozu neni

Matematicky Ize model ulohy zapsat ve tvaru:

min f(x,y) = Z Z Z Z vij (Cix + Qo + Cnj)Xikem + 2 feyi (135)

iEM k€EH m€EH jEM keH
za podminek
Z Z Xiom; =1 proieM,j €M (136)
keH meH
Xikmj < Yk proi € M,j € M, (137)
meH keH
Xikmj < Ym proi € M,j € M, (138)
meHkeH
Xikmj = 0 proi € M,j € M, (139)
meHkeH
v € {0,1} prok € H (140)

Funkce (135) je u€elovou funkci modelu a je sloZzena ze dvou €asti. Prvni ¢ast reprezentuje naklady
spojené se zasobovanim vrcholl pres huby. Druha ¢ast jsou naklady spojené se zprovoznénim hubt
ve vrcholech. Skupina podminek (136) zabezpeduje, Ze celkovy pozadavek vrcholu bude uspokojen.
Pocet podminek (136) se rovna ¢tvercu poctu vrcholl. Skupiny podminek (137) a (138) zaijisti, ze
tok komodit pfes haby nebude existovat, pokud nebudou zfizené tyto huby. Pocet podminek (137)
a (138) se rovna soucinu ¢tvercu poctu vrcholl a Etvercu poctu vrcholl na huby. Skupina podminek
(139) ukazuje, ze podil toku komodit pfes huby mize nabyvat hodnot rovnych nebo vétSich nez nula.
Pocet podminek (139) se rovna soucinu ¢tvercu poctu vrcholl a ¢tvercu poctu vrcholt na huby.
Skupina podminek (140) definuje defini€ni obor proménné. PoCet podminek (140) se rovna poctu

vrcholl na huby.
Celkovy pocet poCet omezujicich podminek v modelu je |H| + |M||M| + 3 |M||M||H||H]|

Text programu pro typ loka¢ni ulohy UHLP v programovacim jazyce Mosel ma nasleduijici tvar:
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model UHLP

uses "mmxprs"

declarations

vrchol=1..3

hub=1..2

v:array(vrchol,vrchol)of real
x:array(vrchol,hub,hub,vrchol)of mpvar

f:array(hub)of real

y:array(hub)of mpvar

cik:array(vrchol,hub)of real

a=0.8 Iparametr
ckm:array(hub,hub)of real

cmj:array(hub,vrchol)of real

end-declarations

forall(i in vrchol,j in vrchol)sum(k in hub,m in hub)x(i,k,m,j)=1
forall(i in vrchol,k in hub,m in hub,j in vrchol)x(i,k,m,j)<=y(k)
forall(i in vrchol,k in hub,m in hub,j in vrchol)x(i,k,m,j)<=y(m)
forall(i in vrchol,k in hub,m in hub,j in vrchol)x(i,k,m,j)>=0
forall(k in hub)y(k)is_binary

celkove_naklady:=sum(i in vrchol,j in vrchol,k in hub,m in hub) (cik(i,k)+a*ckm(k,m)+cmj(m,j))
*X(i,k,m,j)*v(i,j) + sum(k in hub)f(k)*y(k)
minimize(celkove_naklady)

writeln("Celkove naklady jsou: ",getobjval," Kc")

forall(i in vrchol,j in vrchol,k in hub,m in hub) writeln("x(",i,",",k,",",m,"," j,")=",getsol (x(i,k,m.,})))
forall(k in hub)writeIn("y(",k,")=",getsol(y(k)))
end-model
Pro hodnoty konstant:
v:: [50,65,98, . [150,230] cik:: [15,23, cmj::  [15,19,21,
84,72,36, ckm:: [36,42, 31,19, 18,35,17]
75,81,92] 25,28] 18,24]

byly dosazeny nasledujici vysledky (v bakalafské praci budou vypsany pouze proménné,

které po skonceni optimalizaéniho vypoc&tu nenabyly nulovych hodnot):

Celkove naklady jsou: 39600.4 Kc

x(1,2,1,1)=1 X(2,2,1,1)=1 X(3,2,1,1)=1 y(1)=1
x(1,2,1,2)=1 X(2,2,1,2)=1 X(3,2,1,2)=1 y(2)=1
x(1,2,2,3)=1 X(2,2,2,3)=1 X(3,2,2,3)=1
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7. Zaver
Problematika planovani zdroji v distribu€nich systémech je uznana jako jedna z kli€ovych oblasti
spojenych s navrhem efektivnich logistickych fetézcu. Investice do novych zdroja, pfip. pfemisténi
stavajicich zdroja je velmi nakladny a citlivy proces. V pribéhu projektovani musi byt identifikovana
spravna mista ur€ena k umisténi zdroju vzhledem k poloham zakaznik(, kazdému zdroji musi byt
stanovena kapacita na zakladé tendence vyvoje pozadavkl a musi mu byt pfidélena ¢asto znacna
Cast firemniho kapitalu, ktera nasledné& neohrozi chod firmy. S ohledem na danou okolnost i byla
vytvofena tato bakalarfska prace s cilem poskoutnout struény pfehled zakladnich lokac¢nich uloh

s jejich detailnim popisem a s praktickou ukazkou textl programu v programovacim jazyce Mosel.

Zakladni lokaéni ulohy na dopravni siti jsou ulohy, které maji za ucel rozmistit urcity poCet zdroju
S omezenou nebo neomeznou kapacitou na jedné urovni tak, aby byly spinény pozadavky zakaznikl
na homogenni komoditu. Pozadavek zakaznika mlze byt, v zavislosti na typu ulohy, uspokojen
jednim nebo vice zdroji sou¢asné. Zasobovani zakaznik( komoditou vyvolava naklady na prepravu,
stejné jako i provozovani zdroju v lokalitach vyvolava fixni naklady. Lokaéni ulohy daného typu se

snazi minimalizovat celkovou hodnotu vzniklych nakladu pfi dodrzeni vSech omezujicich podminek.

Skute¢nému logistickému Fetézci viak spise odpovidaji lokaéni ulohy, které se zabyvaji rozmisténim
zdrojl ve vice urovnich. Nejc¢astéji se jedna o vyrovni zavody na vysSich Urovnich a o sklady nebo
depa na nizSich urovnich, pres které pak bude probihat proces zasobovani zakaznik(l. V dané
a zakazniky spolu s fixnimi naklady na zprovoznéni zdroji na obou urovnich. Cilem uloh je,
analogicky jako u zakladnich typU lokacnich uloh, minimalizace celkovych nakladd vzniklych pfi

zasobovani zakazniku.

Vypocetné slozitéjSimi jsou lokacni ulohy s heterogennimi komoditami. To znamena, Ze zdroje na
jedné nebo vice uUrovnich produkuji vice nez jednu komoditu za Uc¢elem uspokojeni pozadavk
zakaznikl. Vzhledem k typu ulohy zdroj mize produkovat jednu nebo vice komodit, coz pak

vyvolava dodatecné fixni naklady na kazdou dalSi komoditu.

V lokacnich ulohach se nejCastéji nachazi pouze jedna ucelova funkce, ale neni to pravidlem.
Existuje fada lokacnich uloh obsahujicich vice ucelovych funkci. Sou¢asné s minimalizaci nakladu
muze byt minimalizovan negativni efekt na obyvatelstvo (zejména u prfepravy odpadd) nebo

prepravni doba.

Posledni v praci obsaZzenou skupinou lokaénich uloh tvofi ulohy se specialnimi u¢elovymi funkcemi.
Tyto ucelové funkce misto obvyklé minimalizace nakladd maji za u€el napf. minimalizaci maximalni
vzdalenosti od zdroje k zakaznikovi, minimalizaci celkové vzdalenosti mezi zakazniky a zdroji nebo

minimalizaci nakladt na zprovoznéni pfepravnich tras.
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Pro kazdy zvoleny typ lokacni ulohy byl v bakalarské praci vytvoren text programu v programovacim
jazyce Mosel, se kterym pracuje optimalizaCni software Xpress-IVE, v némz byly vzorové ulohy
s modelovymi daty feSeny. (v bakalafské praci jsou vypisovany pouze proménné, které po skonéeni
optimaliza¢niho vypoctu nabyly nenulovych hodnot).

Vzhledem k Sirokému uplatnéni lokacnich uloh Ize oCekavat, ze tato bakalarska prace bude pfinosna
pro odbornou verejnost, ktera ji muze pouzit nejen pro detailngjSi seznameni s problematikou
lokagnich uloh, ale také pro svou dalSi praci.
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