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Pieprava produktli, vyrobkti a zbozi od vyrobce k zdkaznikovi patii mezi dulezité
logistické ukoly. Dopravovat produkty z jediného centralniho skladu nebo piimo od vyrobce
neni pii zasobovani rozsahlé oblasti s velkym poctem zakaznikii vyhodné. K efektivnimu
zasobovani rozsahlych oblasti je daleko vyhodnéjsi vytvofit sit’ distribu¢nich skladii. Kvalita a
v¢asnost sluzeb zakaznikiim znacné zavisi na struktuie této zdsobovaci sité, oboji lze zlepsit
zvySenim poctu regiondlnich distribu¢nich skladi. Dopravni ndklady (od vyrobce pies
distribu¢ni sklady az k zédkaznikovi) se redukuji zkracenim distribu¢nich cest. Na druhou
stranu fixni ndklady spojené s ¢innosti skladl a udrzovanim zasob néklady zvysuji.

1. Uvod

Lokaliza¢ni problém (location-allocation problem) a jeho feSeni nejsou v soucasnosti
jen pfedmétem vyzkumu a teoretickych uvah, ale nabyvaji na vyznamu i v bézné¢ manazerské
praxi. Lokalizace takovych objektli jako jsou vyrobni zavody, distribu¢ni sklady, nakupni
centra apod. ovliviluje materidlové toky ve stale geograficky rozsahlejSich dodavatelskych
fetézcich a zejména ma vliv na ndklady spojené s realizaci téchto materidlovych tok.
Pozadavky praxe zvySuji slozitost zdkladniho problému ve smyslu, Ze uz nejde pouze
o distribucni fetézce s linedrni strukturou, ale o distribucni sité s neustale komplikovang;jsi
strukturou.

V ramci teSeni problémt zakladniho ukolu optimalizace logistickych fetézci byl
vyvinut sekvenéni adaptivni algoritmus pro lokalizaci a alokaci logistickych objekti.
V ¢lanku [2] byly uvedeny prvni vysledky aplikace algoritmu na lokalizaci vice objekti.
Navrzeny postup mél kladné odezvy, objevila se také ale kritika [5] souvisejici s tvrzenim, ze
naklady spojené s pifepravou zbozi mezi objekty maji své minimum. Autor stati si
neuvédomil, Ze v redlnych problémech se uplatiiuje vliv mnozstevnich rabatti, které feSeni
celého problému vyrazné ovliviiuji a které v souCasnosti prepravci stale Castéji uplatiuji.
Hlavnim cilem tohoto pfispévku je popsat zdklady rysy implementace algoritmu pro
lokalizaci a alokaci logistickych objektli v programovém systému MATLAB, popsat jeho
aplikaci na feSeni rozsdhlejSiho redlného distribucniho problému a ukazat na vliv pfepravnich
nakladl a nakladd na provoz optimalné lokalizovanych skladt na jejich optimalni pocet.

2. Formulace optimaliza¢niho kritéria

Jako optimaliza¢ni kriterium pro lokalizaci i alokaci distribu¢nich skladt byly zvoleny
uhrnné néklady spojené s pfepravou mezi pevnym logistickymi objekty (vyrobci, zédkaznici,
odbératel¢) a lokalizovanymi objekty (regionalnimi distribuénimi sklady), déale ndklady na
provoz navrhovanych skladi a naklady spojené s udrzovanim zasob. Vzhledem k relativné
kratkym piepravnim vzdalenostem na tizemi CR nebylo nutné brat v Givahu rychlost piepravy.

Zékladni piedpoklady, kterych se vychazelo pti formulaci pouzit¢ho optimaliza¢niho
kriteria, 1ze stru¢né shrnout do né¢kolika hlavnich bodi:



Ptepravci uplatiiuji pfi piepraveé vyrobkl fadu rizné konstruovanych mnozstevnich slev a
rabati, které vyznamné ovliviluji prepravni naklady. Tyto rabaty jsou v podstaté
diferencované podle ptepravovaného mnozstvi a/nebo piepravni vzdalenosti (viz Tab.1).

Pirepravované mnozstvi Celkova platba za prepravu na vzdalenost do
kg palet 50 km 100 km | 200 km | 300 km | 400 km | 500 km
400 1 550 K¢ 808 K&| 1031 K& 1198 KE| 1336 K& 1451KE
1500 4 1220 KE| 1637 KE| 2237 KE| 2691 KE| 3060 KE| 3373 KE
2700 7 1520Ke¢| 2231 KE| 3244 KE| 4004 KE| 4623 KE| 5153 KE
3300 9 1550 KE| 2370 KE| 3504 K& 4359 KE| 5055KE| 5684 KE
4 300 11 1580 KE| 2450 KE| 3650KE| 4720 KE| 5590 KE| 5980 KE

Tab. 1. Diferenciace cen pirepravy podle pfepravni vzdalenosti a piepravovaného mnozstvi

Ptiklad zavislosti primérnych ptfepravnich sazeb (v nasem piipad¢ za prepravu palet na
vzdalenost 1 km) pro proménné mnozstvi palet (1, 4, 7, 9 a 11 palet) je uveden na obr.1.
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Obr. 1. Zavislost primérnych piepravnich sazeb na vzdalenosti a mnozstvi palet

Vsechny uvedené udaje vychdzeji ze skutecnych piepravnich sazeb jedné z velkych
prepravnich spole¢nosti v CR (vzhledem k tomu, Ze se jednalo o nevefejné tdaje, byly
zachovany pouze trendy ).

Vzdalenosti mezi logistickymi objekty jsou pocitany jako euklidovské vzdélenosti a jsou
korigovany na skute¢ny stav dopravni sité pomoci korekéniho koeficientu 1,3.

V modelu se pracuje s riznymi velikostmi dodavek podle pozadavkl odbérateli na
cetnost dodéavek, ta se méni od dvou dodavek za tyden az po jednu dodavku za dva tydny.
Obdobné¢ se dodavky od vyrobct do distribu¢nich skladti méni od jedné dodavky za dva
tydny az po jednu dodavku za mésic.

Z moznych forem dopravy se uvazovala pouze doprava silni¢ni vzhledem k tomu, Ze
u dodavek kusového zbozi prevazuje.

Naklady na udrzovani zasob v distribuc¢nich skladech byly odhadnuty podle zkuSenosti a
stanoveny na 18 % primérného stavu zdsob (z toho je 8 % skladovaci néklady a 10 %
ztrata z neproduktivniho vazani kapitalu v zdsobach).

Pii vypoctech fixnich nakladt provozu distribu¢nich skladt byly jako nejvétsi polozka
uvazovany odpisy. Vychodiskem byla pofizovaci cena skladu pro 10 000 palet tvofeného
kovovou konstrukci s primérnou zivotnosti kolem 12 let, vystavba skladu takového typu
stoji ptfiblizn¢ 160 milionti K&. Pro pfepocty potfizovacich cen skladii o jinych kapacitach
bylo pouzito mocninové pravidlo s exponentem 0,7.

Pii stanoveni pojistné zdsoby se vychazelo z variaéniho koeficientu na trovni 20 %,
primérnd zasoba byla odhadnuta za ptfedpokladu linearni spotfeby vytvofené zasoby
v Case.



3. Popis pouzitého algoritmu

Optimalizace poctu distribucnich skladti, optimalni pfifazeni zakaznikim (nebo

naopak) a optimalni lokalizace je komplikovany optimaliza¢ni problém a jeho feSeni neni
mozné provést simultdnn€. Jeden z moznych zplisobl feseni je dekompozice problému do
soustavy tfi naslednych optimaliza¢nich podproblému fesenych cyklicky v posloupnosti:

Prvni podproblém je ur€eni optimalniho poctu distribucnich skladl. Jedna se o slozity
rozhodovaci problém, ktery zavisi mnoha udajich, z nich n¢které jsou Casto nedostatecné
kvantifikované. Situace je znacné komplikovana skutecnosti, ze explicitni vyjadieni poctu
distribu¢nich skladi je ve standardnich lokalizacnich modelech nemozné. Tento problém
je proto nutné fesit jako posloupnost optimalizacnich loh s postupné rostoucim poctem
distribu¢nich skladii. Novy distribu¢ni sklad se vytvaii formdlnim rozstépenim vhodné
vybraného existujiciho skladu. Cely proces se opakuje, dokud ptidavani dalSiho skladu je
z ekonomického hlediska vyhodné.
Druhy optimalizaéni podproblém je alokace — pfifazeni zakaznikli lokalizovanym
skladim a urceni distribu¢ni oblasti pro kazdy sklad. Jednd se vzdy o diskrétni
optimalizacni problém a jeho vysledkem je vzdjemné piifazeni distribucnich center
(odbératelll) a distribuCnich skladid. Optimalni rozdéleni distribu¢niho prostoru na
distribu¢ni oblasti je NP-uplny problém. Mnozstvi potiebnych vypocti roste s poctem
skladii a odbérateld rychleji nez polynomidlné.
Posledni optimaliza¢ni podproblém je spojitd nebo diskrétni optimalizace lokalizace
distribu¢nich skladt v distribu¢nich oblastech, které¢ byly urceny pfedem pfi stanoveni
optimalniho pfifazeni distribucnich skladii a odbératel. Vybér optimalizaéni metody
zavisi na zpisobu urceni vzdalenosti mezi logistickymi objekty v distribu¢nim prostoru.
Problém vzéajemného piifazeni odbératelti a distribucnich skladl a jejich lokalizaci

v distribu¢nim prostoru Ize pak formulovat takto:

V distribuénim prostoru je svymi geografickymi soufadnicemi [¢i,)ll. ] ,i=1,2,...,n
dano n existujicich logistickych objektli P, (distribu¢ni centra, zdkaznici, odbératelé).

Kazdy objekt je charakterizovan velikost dodavek ¢,,i=1,2,...,n , které mu jsou
v pravidelnych intervalech dodavany z pfitazeného distribu¢niho skladu S, a jejich

Cetnosti. Tyto intervaly se mohou pro jednotlivé objekty lisit,
distribucni prostor je rozdélen z ekonomickych divodi (snaha o minimalizaci dopravnich
nakladd) rozdélen do n€kolika distribucnich oblasti 7', kazda distribu¢ni oblast je

obsluhovana jedinym distribu¢nim skladem S,

kazdy zékaznik je pfifazen do jedné¢ z distribucnich oblasti 7', toto pfifazeni neni pevné,
ale miize byt zménéno v prubéhu vypoctu, pokud se to ukaze byt uicelné,

vzdalenost mezi zékazniky F, a pfifazenymi distribuCnimi sklady S, je pocitdna pomoci
vhodné dvourozmérné metriky p(E ,S; ), proto musi byt geografické soufadnice
[¢l. A ] ,i=1,2,...,n pfepocteny na pravouhlé [xi , Y ] ,i=1,2,...,n,

vzdalenosti mohou byt korigovany podle mistnich podminek vhodnym ¢iselnym faktorem
k; 21,

cilem je lokalizovat v distribu¢nim prostoru » << n novych objektii — distribu¢nich sklada
S, tedy urcit jejich soufadnice lX Y. J, j=1,2,...,r tak, aby ucelovd funkce

J’ J27

ZZqi k; ,O(R. , Sj) dosahla svého minima,

j=1ir;



e pravouhlé soufadnice |_X j,YjJ, j=1,2,...,r nov¢ lokalizovanych skladi jsou pak

pfepocteny na geografické soufadnice |_CDJ, N\ J, j=1,2,...,r. V pouzitém piikladu byl
pro jednoduchost pouzit soutfadnicovy systém s métitkem 1 cm = 18,8 km.

Vlastni algoritmus adaptivni sekvencni optimalizace poc¢tu distribucnich skladu, jejich
pfifazeni existujicim objektim (odbératelim) a lokalizaci v distribu¢nim prostoru lze strucné
popsat takto:

1. optimalni lokalizace skladd se nejprve provede pro trividlni limitni ptipad jednoho skladu,
kde neni zadny problém se vzdjemnym piifazenim distribucnich skladti a odbérateld,

2. vkazdém nasledujicim kroku se pfida vzdy jeden novy sklad S.,, vznikly rozstépenim
vybraného skladu S, na dva nové objekty (pocet skladii vzroste o jeden), St€peny sklad je

vybran bud’ sekvenéné nebo podle vhodného heuristického pravidla,

3. prvni z novych skladl je umistén do polovicni vzdéalenosti ve sméru k nejvzdalenéjsSimu
odbérateli a druhy je umistén symetricky na opa¢nou stranu,

4. odbératelé, ktefi dosud byli pfifazeni ke skladu S, jsou nové pfifazeni podle dopravnich

vzdalenosti k jednomu z novych skladi,

5. provede se optimalni lokalizace skladl podle jejich dosavadniho pfitazeni odbératelim a
urc¢i se nové prifazeni odbératelii skladim podle dopravnich vzdéalenosti,

6. dokud se vziajemné pfifazeni odbérateli a skladii vypoctené na zaklad¢ nové lokalizace
skladii 1i§i od dosavadniho, pfifazeni se musi po kazdé lokalizaci adaptivné opravit
(provadi se nova lokalizace a oprava ptifazeni tak dlouho, dokud se predpokladané a
vypoctené prifazent lisi),

7. na konci vypocetniho procesu je vhodné provérit vSechna prifazeni, které nejsou
jednoznacéna (odbératelé na hranicich mezi dvéma sousednimi distribu¢nimi oblastmi),

8. vzhledem k existenci lokdlnich minim, je dale ucelné ovétit vysledky pomoci nového
nahodné generovaného pfifazeni.

4. Realizace algoritmu v prostiedi MATLABu

Popsany algoritmus je implementovan ve standardnim prosttedi MATLABu
s vyuzitim optimaliza¢ni funkce fminunc z baliku Optimization Toolbox. Pro ¢teni vstupnich
udajii 1 pro vystup dilezitych vysledki je pouzit mechanismus dynamické vymény dat DDE
mezi vlastnim MATLABem a tabulkami tabulkového procesoru MS Excel. Vzhledem
k tomu, Ze v ptikazech ddereq a ddepoke se oblast excelovské tabulky, ze nebo do které se
maji data proménného rozsahu ¢ist nebo zapisovat, zadava jako fetézec, je mozné pomoci
fetézcovych funkci vytvaret dynamické adresy, které se automaticky ptizptisobuji zakladnim
udajiim o poctech odbératelti, vyrobcll a distribu¢nich skladii. Ptiklad ¢asti tabulky, ze které
se nacitaji udaje o odbératelich, je uvedena v tabulce Tab. 2.

| Poéetzakaznika | 71 |
Kéd Poloha zakaznika Pocet Pocet Velikost
zakaznika palet zavozu | dodavky
i Xi Vi Wi n; m;
1 104 16.6 430 52 9
2 8.3 15.3 500 52 10
3 9.0 15.4 1960 52 38
4 115 14.7 504 52 10
5 143 14.5 890 52 18
68 246 9.5 500 52 10
69 252 9.3 3450 64 54
70 255 8.6 5678 64 89
71 26.0 7.0 87 52 2
72 25.3 5.6 570 52 11

Tab. 2. Zakladni vstupni tdaje popisujici jednotlivé odbératele (Cast)



K vlastni optimalizaci je pouzita funkce pro volnou optimalizaci fminunc. Definice

ucelove funkce ZZqi k; p(E,S j) , kterou tato optimalizacni funkce

J=1ilr;

pomérné slozité

vyuzivala, je uvedena na obr. 2.

function f=Costs(X)

global NumberOfCustomers NumberOfWarehouses xCustomer ...
TariffRates NDeliveries NPallets AllocationO

ObjFunc=0;

for k=1:NumberOfWarehouses
Indices=find(Allocation0 == k);

ObjFunc=0bjFunc +sum(sart(xCustomer(indices)-X(k)). ~2+...
(xCustomer(NumberOfCustomers +Indices)-X(NumberOfWarehouses +k)). ™~ 2).*...
TariffRates(Indices). *NDeliveries(Indices). *ceil(NPallets(indices)/11)); end

f=1.3*18.8*ObjFunc;

Obr. 2. Zdrojovy kod ucelové funkce pro lokalizaci a alokaci distribuénich sklada

Vysledky byly zapisovany opét pomoci mechanismu DDE do excelovskych tabulek,
nejdilezitéj$i znich jsou uvedeny v souhrnné tabulce (viz Tab. 3) zachycujici vyvoj
zakladnich slozek celkovych ekonomickych nédkladi.

Slozky nakladi na pfesun vyrobku Pocet skladi
od vyrobct k odbérateliim 1 2 3 4

Doprava ze skladl k zakaznikiim

6 939 139.23 K¢

3 988 897.93 K&

3 340 470.55 K¢

2830616.93 K&

Doprava od vyrobct do skladti

1703 345.43 K¢

2839 294.51 K¢

3411 682.13 K¢

4211 996.90 K&

Naklady na udrzovani zasob

20 031 074.31 K&

21 352 905.28 K¢

22 217 861.05 K&

22 880 226.76 K&

Celkové naklady

28 673 558.97 K¢

28 181 097.71 K&

28 970 013.73 K&

29 922 840.59 K¢

Tab. 3. Vyvoj dopravnich a celkovych néklad vzhledem k poctu distribu¢nich skladi

5. Priklad vyuziti algoritmu

Pro ovéfeni funkce algoritmu v realnych podminkach CR byl pouzit problém hledéni
optimalniho poctu distribu¢nich skladd firmy, kterd zabezpecCuje distribuci vyrobkd Sesti
vyrobcti celkem 71 odbérateli. Pocet skladii byl postupné zvySovan az na Ctyfi. Vyvoj
rozhodujicich nakladovych polozek je uveden v tabulce Tab. 3.

Na tomto rozsdhlejsim redlném piikladu se potvrdily vysledky teoretickych uvah
ovyvoji jednotlivych slozek celkovych ndkladii na pfepravu vyrobkli od vyrobcil
k odbératelim, celkové naklady by mély mit minimum pro mensi pocet skladii nez dopravni
naklady. Dopravni ndklady na dopravu produktt ze skladl k odbératelim monoténné klesaji
s rostoucim poctem skladi, teoretické minimum pro stejny pocet skladi a odbératelt ma
hodnotu nula. Néklady na dopravu vyrobkii od vyrobcil do skladii jsou rostouci, ale pomaleji
nez naklady na dopravu ze skladti k odbérateltim. Dopravni naklady proto musi mit minimum,
které se dosahne v pouzitém problému pro tii sklady. Néklady na udrzovéani zasob monotonné
rostou s po¢tem skladi. Proto celkové naklady (dopravni néklady a naklady na provoz skladd
a udrZzovani zasob) maji také minimum, které ale musi byt dosazeno pro mensi pocet
distribu¢nich skladi. V feSeném konkrétnim problému je minimum dosazeno pro dva sklady.

6. Zavéry

Prispévek se zabyva problémem lokalizace a alokace distribu¢nich skladt. Tento
problém zahrnuje jak geografickou lokalizaci distribuénich skladu, tak i jejich pfifazeni
odbérateltim a naopak. Je popsan adaptivni sekvencni algoritmus zalozeny na Wieszfeldove
algoritmu [1]. Pocet distribu¢nich skladii se postupné zvysuje, pfitom se v kazdém kroku
adaptivné opravuje alokace odbératelti skladiim. Alokace odbérateld mize byt také



modifikovana tak, aby bylo dosazeno vzdjemné srovnatelnych dopravnich vykont pro
jednotlivé sklady. Zakladnim kritériem optimalizace distribucnich cest jsou hlavné néklady
prepravy vyrobkl od vyrobce ptes distribucni sklady az ke koncovému prodejci, do ucelové
funkce vSak jsou také zahrnuty néklady na zfizeni a provoz distribu¢nich skladi a na
udrzovani zasob.v dostatecné vysi. Vzdalenosti mezi logistickymi objekty jsou aproximovany
vhodnou dvourozmérnou metrikou v zavislosti na existujici dopravni siti. Pro pfepravu zbozi
po celém Ceské republice se jako nejvhodnéjsi ukazala byt korigovana euklidovska
vzdalenost. Popsany algoritmus byl implementovan v prostfedi programového systému
MATLAB, pro vlastni optimalizaci dopravnich nakladi byla pouzita funkce fminunc
z Optimization Toolboxu. Komunikace s uzivatelem pro vstup dat i vystup vysledkil se
provadi pomoci tabulek tabulkového procesoru MS Excel. Vytvoreny algoritmus je pouZzit na
feSeni redlného problému optimalni lokalizace a alokace distribu¢nich skladii pro 71
odbérateli nepravidelné rozlozenych po uzemi CR. Programovy systém MATLAB se ukézal
jako vhodné prostiedi pro feseni problémi optimalizace logistickych fetézcti tohoto typu.

Vyvoj ndkladovych polozek potvrdil teoretické predstavy o jejich zavislosti na poctu
distribu¢nich skladt. Stejné tak je ziejmy vyrazny vliv nakladi spojenych s provozem sklada
a nakladi na udrzovani zasob v nich. Z hlediska piepravnich nékladli je optimalni pocet
distribu¢nich skladl roven tfem, jestlize se jako optimaliza¢ni kritérium voli celkové naklady,
nejlepsi vysledky se dosdhnou pro dva sklady. Rozdé€leni distribu¢nich oblasti je pro rizné
pocty distribucnich skladi zndzornéno na obr. 3 (délici cary maji stejné symboly jako
lokalizované sklady a jsou zakresleny tak, aby oddé¢lily zakazniky v oblastech pfifazenych
riznym skladiim).
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Obr. 3. Souhrnné vysledky lokalizace a alokace jednoho, dvou, ti a ¢tyt distribucnich sklada
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