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APLIKACE MATEMATICKEHO PROGRAMOVANI PRI
NAVRHU STRUKTURY DISTRIBUCNIHO SYSTEMU

APPLICATION OF MATHEMATICAL PROGRAMMING IN
DESIGNING THE STRUCTURE OF THE DISTRIBUTION
SYSTEM

Martin Ivan'

Anotace: Prezentovany clanek se zabyva aplikaci matematického programovani pri navrhu
struktury distribucniho systému. Prispévek je rozdélen do tii cdsti. Uvodni cdst
se zabyva teoretickymi vychodisky a priblizeni dané problematiky. Nasledujici cast
je veénovana jednotlivym modelum a jejich podrobnému popisu. V zavéru jsou
uvedeny softwarové produkty pro reseni této problematiky.

Klicova slova: distribucni systém, ucelova funkce, proménné, omezujici podminky.

Summary: The presented paper deals with the application of a mathematical programming
in designing the structure of the distribution system. This paper is divided into three
parts. The introductory part deals with theoretical starting points and approach
of issue. The next section is devoted to individual states models and detailed
description. Finally are given the software products to address this issue.
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1. UVOD

Distribucni systémy obecné se zabyvaji ¢innostmi souvisejicimi s materidlovymi toky
a navazujici komisionaiskou Cinnosti. Tuto ¢ast logistického systému je mozno chapat jako
spojovaci ¢lanek mezi vyrobou a spottebiteli. Jednim z hlavnich tkoll distribu¢nich systému
je dodat zdkaznikovi pozadované zbozi pii co nejvyssi efektivité. Pfi pldnovani distribuce
zbozi se tedy v podstaté jedna o vytvoreni optimalniho poméru mezi dodacimi sluzbami, které
je schopen podnik nabidnout nebo které¢ kone¢ny zakaznik pozaduje a vznikajicimi naklady.
Analogicky mize byt rozhodovano v situacich, kdy se ma rozhodovat o reorganizaci
jiz provozovaného distribu¢niho systému. Pfi vytvéafeni (reorganizaci) distribu¢niho systému
je tfeba vydat urcita rozhodnuti, na nichZ je pochopitelné zavisla i celkova efektivita systému.
Efektivita distribu¢niho systému se zpravidla vyjadiuje prostiednictvim nakladii na zajiSténi
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chodu systému, tzn. nebude-li chod systému vhodné¢ zorganizovan, budou néklady na zajisténi
chodu systému vys$i, nez je nezbytné¢ nutné, coZz ma pochopiteln¢ na efektivitu daného
systému piimy dopad. Pro podporu spravného rozhodovani existuje v soucasnosti cela fada
metod, jednou z nejvyznamnéjSich skupin podpirnych metod jsou metody matematického
programovani. Matematické programovani se zabyvd problematikou vytvareni
matematickych modelt rozhodovacich problémi a jejich feSenim. Zakladem celého fesiciho
procesu metodami matematického programovani je spravné fungujici matematicky model.

2. MATEMATICKY MODEL DISTRIBUCNIHO SYSTEMU

V této kapitole bude pozornost vénovana tvorbé matematického modelu distribu¢niho
systému. K feSeni bude pouzito metod linedrniho programovani. Je to proto, Ze v linedrnim
programovani je diky existenci univerzéalnich feSicich metod mozno feSit rizné typy
rozhodovacich tloh, pficemz jejich rozsahy mohou byt znacné, viz [1]. V dal§im textu bude
déle pozornost vénovana jednomu typu distribu¢niho systému, systému, ve kterém distribuce
zbozi probihd kyvadlovymi jizdami. Dal§im typtim distribu¢nich systémi bude pozornost
vénovana v nékterém z dalSich Cisel tohoto ¢asopisu.

Pii tvorbé linearnich matematickych modelt bylo vychazeno ze zédkladnich doporuceni
publikovanych v [2] nebo [3].

Postup sestavy matematického modelu distribu¢niho systému je zavisly na celé rade
faktorti. Jednak je to soupis omezeni, ktera je tfeba v redlném chodu distribu¢niho systému
dodrzovat, dulezitym aspektem pii formulaci matematického modelu je formulace
optimaliza¢niho kritéria. V kontextu skutecnosti uvedenych dosud budou také v predlozeném
ptispévku modely uspofadany. Publikované modely budou pro potieby predlozené¢ho ¢lanku
rozdéleny nésledovné:

a)  zékladni varianta distribu¢niho systému,

b) modely v rozSifené variant¢ s nutnosti zasobovani zakaznikd ptres mezisklady
- bez moznosti piimého zasobovani konecnych zakaznikd z primarniho zdroje (dale
jen PZ),

c¢) modely v rozsifené varianté s kombinaci moznosti pfimého zasobovani zdkaznikli z PZ
a moznosti zasobovani zakaznikl prostfednictvim meziskladu.

Dale se u kazdého typu problému piedpokladd existence minimalné jednoho
pripustného fteSeni. Je zapotfebi uvést, ze vSechny hodnoty vstupnich udaji se uvazuji
ke stejnému ¢asovému obdobi, v piedloZzeném ¢lanku to bude obdobi jednoho roku.

V nésledujicim textu budou jednotlivé varianty modeld distribu¢nich systémul
podrobnéji popsany [4].

2.1. Zakladni varianta distribu¢niho systému

Zakladni varianta distribu¢niho systému piedstavuje piimou distribuci mezi PZ
a jednotlivymi konenymi zdkazniky. Pro sestaveni matematického modelu je tfeba mit
k dispozici nasledujici vstupni informace:
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e polohu PZ a polohy zakaznikl v dopravni siti,
o pozadavky konecnych zakaznikl za zvolené ¢asové obdobi,
o vzdalenosti mezi PZ a jednotlivymi konecnymi zakazniky,

o kapacita vozidla provad¢jiciho obsluhu zakazniki (pro zjednoduSeni je uvazovan
homogenni vozidlovy park z hlediska kapacity).

Rekapitulace vstupnich hodnot:

J mnozina kone¢nych zakaznikt

dyj vzdalenost z PZ ke kone¢nému zakaznikovi j €J [km]

b pozadavek konec¢ného zékaznika j eJ [of-rok™"]
ki kapacita vozidla obsluhujiciho relace PZ — kone¢ni zakaznici [of]

i naklady na ujeti vzdalenosti jednoho kilometru vozidlem s kapacitou k; [ pj-km™ ]

kde zkratkou oj jsou vyjadieny objemové jednotky zboZi, zkratkou pj penézni jednotky.

V pfipadé¢ zékladni varianty distribu¢niho systému je rozhodovani trivialni,
matematicky model, jako takovy, neni zapotifebi sestavovat. Mnozina pfipustnych feSeni
obsahuje jedno feSeni, které je zaroven optimalnim feSenim. Hodnota tcelové funkce - rocni
naklady na provoz distribu¢niho systému se vypocita ze vztahu (1):

b.
f(x):ch-doj-—j (1)
jeJ kl
Pii uvedeném zplsobu rozhodovani neni tieba vytvafet soustavu omezujicich
podminek. Je ziejmé, ze vSichni konecni zékaznici budou zdsobovani (tedy piifazeni) z PZ.
Dalsi typy rozhodnuti se v tiloze nevyskytuji.

V soucasné dobé€ se tento zplsob distribuce vyskytuje v ptipadech, kdy je z hlediska
vynaloZzenych roc¢nich finan¢nich ndkladi na provoz distribu¢niho systému vyhodngjsi
provadét pifimou distribuci. Volba zdkladni varianty distribu¢niho systému tak piichazi
v uvahu zejména v piipadech, kdy nejsou kone¢ni zdkaznici, pfili§ prostorové rozptyleni
vztazmo k poloze PZ.

Matematické modelovani distribu¢nich systému, ve kterych se uvazuje s vybudovanim
zakladni varianty distribu¢niho systému diskutabilni (zejména mame-li moznost vybudovat
mezisklady). Podrobnosti o zplsobu rozhodovani pro tyto pfipady budou uvedeny
v souvislosti s rozsifenou variantou distribu¢niho systému obsahujici kombinaci moznosti
piimého zasobovani a zasobovani prostfednictvim meziskladu.
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2.2. Rozsifena varianta distribuéniho systému s nutnosti zasobovani zikazniki
pres mezisklady (bez moZnosti primého zasobovani kone¢nych ziakazniki z PZ)
Je druhou variantou zpiisobu zasobovani zakaznikl. Pfi tvorbé matematického modelu
uvedeného typu je tfeba ve srovnani se zékladni variantou uvazovat s dalSimi vstupnimi
informacemi:

« polohy lokalit, v nichZ se rozhoduje o moznosti umisténi meziskladu;
« kapacita meziskladu za urcité ¢asové obdobi, bude-li v dané lokalité¢ vybudovan;

o vzdalenosti mezi vSemi misty rozhodujicimi z hlediska struktury distribu¢niho systému
(PZ, lokalitami, s nimiz se uvazuje pro vybudovani skladu a kone¢nymi zédkazniky);

« néklady souvisejici s provozem meziskladu;
« kapacity vozidel (je-li uvazovano s vozidly vice typi);
« naklady na ujeti vzdalenosti jednoho kilometru jednotlivymi typy vozidel.

Rekapitulace vstupnich hodnot:

1 mnozina lokalit, ve kterych se uvazuje s vybudovanim meziskladu

J mnozina kone¢nych zékaznikt

dy; vzdalenost z PZ do lokality i e/ [km]

djj vzdalenost z lokality i €/ ke kone¢nému zakaznikovi j €J [km]

fi ro¢ni néklady na provoz meziskladu i e/ [ pj-rok™]
b ro¢ni pozadavek konecného zékaznika j eJ [of -rok™]
qi kapacita meziskladu, bude-li vybudovéan v lokalité i e/ [of]

ki kapacita vozidla obsluhujiciho relace PZ - meziskladem [of]

k> kapacita vozidla obsluhujiciho relace mezisklady — kone¢ni zdkaznici  [oj]

i néklady na ujeti vzdalenosti jednoho kilometru vozidlem s kapacitou k; [ pj-km™ ]
2 néklady na ujeti vzdalenosti jednoho kilometru vozidlem s kapacitou k, [ pj-km™ ]

V fesené variant¢ jiz neni rozhodovani tak trivialni, jak tomu bylo v zékladni varianté.
Pro potteby rozhodovani je zapotiebi zavést do tlohy proménné, kterymi budou jednotliva
rozhodnuti modelovéana. V rdmci feSené varianty je zapotiebi provést rozhodnuti dvojiho typu
— ve kterych lokalitich budou vybudovany mezisklady a jakym zptisobem budou témto
lokalitdam pfifazeni kone¢ni zdkaznici. V 1loze tedy naleznou uplatnéni dvé skupiny
proménnych:

x;  bivalentni proménnd modelujici rozhodnuti, zda bude ¢i nebude kone¢ny zakaznik jeJ

ptitazen lokalité i e/

Ivan - Aplikace matematického programovani pii navrhu struktury distribu¢niho systému 107




Ro¢nik 5., Cislo L., duben 2010

y;  bivalentni proménna modelujici rozhodnuti, zda bude ¢i nebude v lokalit¢ iel
vybudovan mezisklad

V souladu s obecné uznavanou konvenci bude hodnota 1 odpovidat kladnému
rozhodnuti a hodnota 0 zapornému rozhodnuti. Tj. bude-li platit x; =0, konecny zakaznik
Jj €J nebude piifazen lokalité¢ i e/, bude-li platit x; =1, kone¢ny zdkaznik jeJ bude pfifazen
lokalité iel. Analogicky, bude-li platit y; =0, v lokalit¢ i el nebude vybudovan mezisklad,
bude-li platit y;=1, v lokalité i €/ bude vybudovan mezisklad.

Pfi uvazované rozsifené varianté jiz musi byt vytvofen matematicky model obsahujici
ucelovou funkci a soustavu omezujicich podminek. Hodnota ucelové funkce musi
reprezentovat celkové néklady souvisejici s provozem distribu¢niho systému. Omezujici
podminky musi zajistit:

« jednoznacnost pfifazeni konecného zakaznika j €J lokalité i €1,

« nepiekroceni kapacity meziskladu v lokalité i €1,

» korektni provdzanost rozhodnuti modelovanych proménnymi x;; a y;,
« obligatorni podminky.

Matematicky model rozsifené varianty distribu¢niho systému s nutnosti zasobovani
zakaznikl ptes mezisklady ma tvar:

. b, b.

min f(x,y) = Zfz Vi +ZZ(01 -dy, '_j+cz 'dg,' '_j)'xg,' (2)
iel iel jeJ k] kz

za podminek
inj =1 pro vSechna j eJ (3)
iel
Zb_/. x; g, pro vSechna i e/ 4)
jeJ
xX; <Y pro vSechnaiel, jeJ (5)
Existuje i ekvivalentni tvar omezujici podminky (5)
inj <ny, pro vSechna i e/, kde n> |J| (6)
jeJ
X, € {0,1} pro vSechnaiel; jeJ (7)
y,€{0,1} pro vSechna i e/ (8)

Funkce (2) reprezentuje ucCelovou funkci. Omezujici podminky (3), jejichz pocet
v modelu odpovida poctu zakaznikd, zajisti, ze kazdy zdkaznik j €J bude pfifazen prave jedné
lokalité i el. Omezujici podminky (4), jejichz pocet v modelu odpovida poctu lokalit, zajisti,
ze kapacita skladu (bude-li vybudovan) v zadné lokalité¢ i €/ nebude ptrekrocena. Omezujici

podminky (5) a (6) jsou vzajemné zastupitelné a zajiStuji, Ze pokud nebude v lokalité iel
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vybudovan sklad, nebude této lokalité ptfifazen zadny zakaznik j €/ a pokud bude lokalité i e/
ptifazen zakaznik j e/, bude v této lokalit¢ vybudovan sklad. Pocty omezujicich podminek (5)
a (6) jsou ruzné. PoCet omezujicich podminek (5) odpovida soucinu poctu lokalit a poctu
zakaznikil, pocet omezujicich podminek (6) odpovida poctu lokalit. Omezujici podminky (7)
a (8) jsou obligatorni podminky. Pocet podminek (7) odpovida soucinu poctu lokalit a poc¢tu
zakazniki, pocet omezujicich podminek (8) odpovida poctu lokalit.

2.3. Rozsirena varianta distribu¢niho systému s kombinaci pfimého zasobovani z PZ
a prostirednictvim meziskladu
Posledni varianta distribu¢niho systému, které bude v predlozeném c¢lanku vénovana
pozornost, je kombinaci obou piedchozich moznosti. Na zdklad¢ tohoto matematického
modelu lze zjistit, zda je vyhodné&jsi provadét obsluhu kone¢nych zakazniki j e/ ptimo z PZ,
nebo realizovat zdsobovani zdkazniki jeJ pres mezisklady, ¢i oba zplsoby vzijemné
kombinovat. Jedna se tedy o nejobecnéjsi ze vSech tii variant. Vychazi se z obou pfedchozich
modeld, které je tfeba doplnit o dalsi vstupni informace, jako jsou:
o vzdalenosti mezi PZ a jednotlivymi kone¢nymi zadkazniky j €J;
o naklady na pfepravu jedné jednotky zbozi mezi PZ a koneénym zdkaznikem je&J,
na jeden kilometr;
o urceni typu vozidla, které bude pfimé zasobovani konecnych zakazniki z PZ provadét
(v dal$im textu se uvazuje, ze ptimé zdsobovani bude provadét pravé jeden typ vozidla, a
to vozidlo s kapacitou k).
Rekapitulace vstupnich hodnot:
1 mnozina lokalit, ve kterych se uvazuje svybudovanim skladi doplnénd o PZ
(PZ je pticlenén index 0)

J mnozina zékaznikl

dy: vzdalenost z PZ do lokality i e/ [km]

djj vzdalenost z lokality i €/ ke kone¢nému zakaznikovi j €J [km]

fi ro¢ni ndklady na provoz meziskladu i €/ [ pj-rok™]
b ro¢ni poZzadavek konecného zékaznika j eJ [o0f -rok™]
qi kapacita meziskladu, bude-li vybudovén v lokalité i e/ [of]

ki kapacita vozidla obsluhujiciho relace PZ - meziskladem [of]

k> kapacita vozidla obsluhujiciho relace mezisklady — kone¢ni zdkaznici  [of]

i néklady na ujeti vzdalenosti jednoho kilometru vozidlem s kapacitou k; [ pj-km™ ]
2 naklady na ujeti vzdalenosti jednoho kilometru vozidlem s kapacitou k; [ pj-km™" ]
ey vzdalenost PZ od kone¢ného zdkaznika j e/ [km]

Soustava proménnych bude totozna jako v piipadé rozsifené varianty (b), ve srovnani
s touto variantou vSak pfibudou do Ulohy proménné modelujici rozhodnuti, zda bude
¢1 nebude konecny zdkaznik zdsobovan pfimo z primarniho zdroje. Proménné modelujici
uvedeny typ rozhodnuti budou tedy:
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Xoj bivalentni proménna modelujici, zda bude ¢i nebude konecny zikaznik jeJ
zasobovan z PZ,

xp7=1 kone¢ny zdkaznik j €J bude z4dsobovan z PZ,

x0=0 konecny zakaznik j €J nebude zdsobovan z PZ.

Matematicky model pii varianté (¢) se od matematického modelu pfi varianté (b) bude
lisit jak v ucelové funkci, tak v soustavé omezujicich podminek, konkrétnéji v podminkach
zajiStyjicich jednoznacné pfifazeni kazdého zakaznika jednomu stanovisti, odkud bude
zasobovan.

Hodnota tucelové funkce musi i pifi varianté (¢) reprezentovat celkové ndklady
souvisejici s provozem distribu¢niho systému. Omezujici podminky musi zajistit:

» jednoznacnost pfitfazeni kone¢ného zakaznika j J lokalité i €/,

« neptekroCeni kapacity meziskladu v lokalité i &/,

» korektni provdzanost rozhodnuti modelovanych proménnymi x;; a y;,
« obligatorni podminky.

Matematicky model rozsifené varianty distribu¢niho systému obsahujici jak moZnosti
zasobovani zakaznikl pfes mezisklady, tak i moZnosti pfimého zasobovani, ma tvar:

b b.

min f(x,y)= Zcz eo,'_ ;T Z iy + Z Z(CI 0i +Cz dij'_J)'xij 9)

jeJ iel— iel— jEJ ] k2
za podminek
ny. =1 pro vSechna j&J (10)
iel
ij x; <4, pro vSechna i e/-{0} (11)
jeJ
x,; < pro viechna i el — {0}, jeJ (12)
le.j <n-y, pro vSechnaie I - {0}, kde nZ|J| (13)
jeJ
X, € {0,1} pro vSechnaiel; jeJ (14)
y. e {01} pro viechna i el — {0} (15)

Funkce (9) reprezentuje ucelovou funkci. Omezujici podminky (10), jejichz pocet
v modelu odpovida poctu zakaznikd, zajisti, Ze kazdy zdkaznik j €J bude pfifazen prave jedné
lokalité i €, ve které muze byt vybudovan sklad nebo PZ. Omezujici podminky (11), jejichz
pocet v modelu odpovidd poctu lokalit, zajisti, Ze kapacita skladu (bude-li vybudovan)
v z4dné lokalit€ il nebude piekrocena. Omezujici podminky (12) a (13) jsou, analogicky
jako v ptipadé varianty (b), vzajemn¢ zastupitelné a zajist'uji, ze pokud nebude v lokalité i e/
— {0} vybudovan sklad, nebude této lokalit¢ pfifazen Zadny zakaznik jeJ a pokud bude
lokalit¢ iel — {0} ptitazen zakaznik jeJ, bude v této lokalit¢ vybudovan sklad. Pocty
omezujicich podminek (5) a (6) jsou rtzné. Poet omezujicich podminek (12) odpovida
soucinu poctu lokalit a poctu zdkaznikli, pocet omezujicich podminek (13) odpovida poctu
lokalit. Omezujici podminky (14) a (15) jsou obligatorni podminky. Pocet podminek (14)
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odpovidd soucinu poctu lokalit rozSifeného o primarni zdroj a poctu zékazniki, pocet
omezujicich podminek (8) odpovida poctu lokalit.

Rozsitené varianty (b) a (c¢) je pochopitelné mozné podle potieby rozsifovat o dalsi
doplilujici omezeni. Pfikladem mize byt omezeni, které¢ ma zajistit, ze ndklady na provoz
skladii nepiekro¢i finan¢ni limit, ktery mé& provozovatel systému k dispozici. V ptipadé
varianty (b) by byl model doplnén o podminku (16)

D fiy, <F (16)

iel
ve které symbol F' reprezentuje disponibilni naklady, které méa provozovatel vyclenény
na provozovani skladii. V ptipad¢ varianty (¢) by podminka (16) ptesla do tvaru (17).

YL <F (17)

ielf{()

3. ZAVER

Uvedeny ¢lanek je vénovan tvorbé tii variant matematickych modelti umoziujicich
efektivni navrh struktury distribu¢niho systému. Pii tvorbé matematickych modelt je tfeba
znat urcité vstupni informace a nasledné je vhodné popsat. Dal§im krokem je sestaveni
ucelové funkce, ktera v souvislosti s tvorbou distribucniho systému predstavuje ro¢ni naklady
na provoz celého systému. Pii feSeni sestavenych matematickych modelti jsou pak tyto
naklady minimalizovany. Po sestaveni ucelové funkce je tfeba do modelu doplnit omezujici
podminky, jejichz ucelem je vymezit mnozinu ptipustnych feseni ulohy. K feSeni navrzenych
modelt Ize vyuzit riizné software jako napi. MS Excel nebo Xpress-IVE.
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