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ABSTRAKT

Pfedmétem bakalarské prace je zefektivnéni dopravy zboZi z distribuéniho centra
k zakaznikim a to vyuzitim lokacnich uloh a nadale optimalizace v oblasti skladovych procesu
— v teorii zasob. V teoretické ¢asti je definovan a vysvétlen princip lokaénich uloh, jejich typy
a mozné zpUsoby feSeni. V teorii zasob je popsana zakladni terminologie, ¢lenéni zasob
a modely fizeni zasob. V praktické €asti je algoritmus otestovan na realné uloze distribuce
slaného a sladkého peciva v Ceské republice. Vysledek je porovnan s feSenim ziskaného
pomoci programu FLP Spreadsheet Solver v Excelu. Dale je vypocitana optimalni velikost

dodavky, s tim spjata optimalni velikost nakladu a délka dodaciho cyklu.
ABSTRACT

The subject of the bachelor thesis is to efficiently organise the transport of the goods from the
distribution center to the customers, leveraging the location problem and further optimisation
in the region of the warehouse processes — in the inventory theory. Principles of the location
problem, their types and the possible solution are defined in the theoretical part. The basic
terminology, kinds of stocks and the inventory theory models in the inventory theory are
described. The algorithm is tested on the real problem of the distribution sweet and savoury
baked products in Czech republic in the practical part. The result is comparison with the
solution obtained using the program FLP Spreadsheet Solver in Excel. Further the optimal

delivery size is calculated with the associated optimal cost size and the delivery cycle length.
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1. Uvod

Otazkou optimalizace se lidstvo zabyva jiz téméf celou historii. Po¢atky lokacni analyzy se
datuji do 60. let 20. stoleti. S rozvojem moderni informaéni technologie a s moznosti lepSiho
vypoctu doslo k rapidnéjSimu nartstu vyuzivani ve vSech priimyslovych odvétvich. Slozitost

a narocnost feSenych uloh také vyrazné vzrostla.

Rada uloh diskrétni optimalizace vede k Fe$eni pomoci matematickych model a to &asto
s celoCiselnymi proménnymi. S témito Ulohami se mizeme setkat v mnoha primyslovych
odvétvich a také v dopravé, kde se nejCastéji fesi lokaéni ulohy, ulohy okruznich jizd nebo

problém obchodniho cestujiciho.

VétSina téchto uloh je pfili§ rozsahla a naroéna pro feSeni pomoci exaktnich metod v ohledu

na Casovou narocnost, jelikoz jsou prochazena vSechna mozna fFeSeni. Pfi pouziti

kombinatoriky v lokaéni Uloze feSime (Z) moznosti, kde n je pocCet vrcholl a k pocet

N

(n—k)!k!
umistovanych dep, coz pfi vétSim poctu vrchold znamena velky narlist moznych feSeni.
U slozitéjSich uloh je vyuzivano exaktnich metod pro podrobnéjsi prozkoumani jednotlivych
uloh a slouzi jako podklad pro heuristické metody. Heuristické metody jsou schopné nalézt
feSeni, které vSak nemusi byt optimalni, v uspokojivém ¢Case. V hladovych algoritmech se
shazime o postupné umistovani stfedisek podle uéelovych funkci. Do metody lokalniho

hledani fadime iterativni algoritmus, kde je hlavnim principem zaménna heuristika.

Pfi skladovani se snazime neustale snizovat mnozstvi zasob, jelikoz muzeme ziskat
prostfedky na jiné investice, které ziskame pfi uvolnéni néjaké Casti zasobeného majetku,
s kterym je vazan kapital. Proto se snazime o optimalizaci objemu zasob. Dulezité je, aby

nedochazelo k nedostatku, ale ani k nadbytku zasob.

Cilem této bakalarské prace je prozkoumat mozné feSeni heuristickych algoritm pro diskrétni
ulohy na konkrétnim pfikladu. V druhé kapitole se zabyvam oborem plsobeni firmy, ktera dané
zbozi uskladnuje a zajistuje distribuci. Treti kapitola analyzuje stavajici skladoveé procesy. Je
uveden prehled skladovacich mist firmy, zakladni informace o dovazeném zbozi, které je
nasledné distribuovano po Ceské republice, a nasledny vypodet pro stavajici situaci. Ctvrta
kapitola se zabyva matematickym aparatem lokacnich uloh a teorii zasob. Je zde pfedevsim
vysvétlena zakladni terminologie &i jejich déleni. Pata kapitola pfinasi pfehled metod feseni
diskrétnich uloh a podrobnéji popisuje princip lokacni ulohy. V Sesté kapitole se setkdvame
s navrhem na optimalni rozmisténi skladl, kde misto jednoho sou€asného logistického centra
uvazujeme vyuziti dalSich tfi skladl. Nasledné se snazime optimalné umistit Ctyfi rozvozova
depa do sedmi logistickych center firmy. Sedma kapitola stanovuje optimalni vysi zasob pro

vybrany typ zboZi.
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2. Obor ptisobeni firmy 1

Firma PST CLC, a.s. poskytuje komplexni sluzby vychazejici z provazaného logistického
fetézce. Zajistuje procleni zbozi prostfednictvim vefejnych a nevefejnych celnich pracovist.
Pusobi jako dodavatel spedi¢nich a skladovych sluzeb. Zajistuje rychlou pfepravu zbozi, jeho
uskladnéni a proménlivé zpracovani v logistickych centrech (zajisténi inovativnich feSeni
v oblasti interni logistiky). Logisticka centra (dale uvadéno jako LC) jsou vyhodné rozmisténa
po celé Ceské republice. Firma je drzitelem certifikatd kvality 1SO a dal§ich osvéd&eni

nejvyssiho stupné.

2.1 Spedicni sluzby

Firma se svymi spedi¢nimi sluzbami se snazi o flexibilni a individualni pfistup ke vSem
zakazkam a pozadavkum. Cilem je najit rychlé a spolehlivé feSeni ve vSech druzich dopravy
po CR a Evrop&. Dopravni sluzby se lokalizuji pfedevsim v Ceské republice, dale
v mezinarodnim méfitku v regionu Evropské unie a Ruska. Firma se specializuje hlavné na
kamionovou a namorni dopravu. Do dalSich oblasti svéta se uskuteCnuje prfedevsim letecka,

popf. Zeleznicni pfeprava.

2.2 Celni sluzby

Jestlize se zamé&fime na celni sluzby, PST CLC, a.s. je kvalitou sluzeb v popfedi v ramci Ceské
republiky. Firma je drzitelem certifikatu AEOF (,Opravnény hospodarsky subjekt®; Authorized
Economic Operator) a jelikoz je to nejvy$Si stupen osvédceni, zahrnuje procleni zbozi
zjednoduSenym celnim postupem s dUrazem na bezpecnost procesu. Sluzby jsou tedy

spojeny s vySsi rychlosti, jednoduchosti a bezpe&nosti.

Mezi hlavni sluzby patfi zpracovani a podani celnich prohlaseni pro vSechny celni rezimy,
podani tranzitniho celniho prohlaseni k celnimu ufadu Hamburg, pfimé a nepfimé zastupovani
v celnim Fizeni, vyuziti elektronického celniho fizeni, propusténi zbozi do rezimi bez nutnosti
predlozeni ho celnim organim. Dale se nabizi moznost vyuziti centralizovaného celniho
fizeni, jde o propusténi zbozi do daného rezimu na jiném celnim 0fadé, nez je zbozi
predkladano. Zpracovava a podava hlaseni Intrastat v CR a na Slovensku, neboli statistické
evidence o pohybu zbozi v ramci Evropské unie. SpoleCnost méné Casto vystavuje ostatni
tranzitni doklady (Karnet TIR, ATA), dale umozruje uskladnéni zbozi v celnim skladu Ci

poradenstvi v celni problematice pro fyzické a pravnické osoby.

1 Cerpano ze zdroje [1]
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2.3 Interni logistika

Zakladnim prvkem interni logistiky firmy je zajisténi kompletniho logistického fetézce, tedy
nakupni, vyrobni, pfepravni i prodejni logistiky. Nabizeji audit a outsourcing interni logistiky,
to znamena provedeni efektivity logistiky a vyrobnich procesl, vyhodnoceni materidlového
toku, optimalizace skladovych zasob. Co se tye outsourcingu, firma zakaznikovi zabezpecuje
veSkeré nutné operace pro zajisténi plynulé a efektivni vyroby v zavodé, tedy zajiStuje tok
materiall a distribuci hotovych vyrobku. Zakaznik se muze plné vénovat své hlavni ¢innosti

- vyrobé. Diky tomu umoziuje vyraznou optimalizaci nakladu.

2.4 Skladovaci sluzby

Posledni vyznamnou sluzbou je skladovani. Firma vlastni 7 modernich logistickych center po
celé Ceské republice, které nabizeji pfes 70 000 m? skladovacich prostor(i. Dal$imi sklady,
které PST CLC poskytuje, jsou celni a dafiové s modernim WMS feSenim s napojenim na
transportni modul (viz kapitola 2.4.1). Vychystava se vzdy dle pozadavk( konkrétniho klienta
a firma nabizi v8echny standartni rezimy, jako FIFO (first in- fisrt out), FEFO (first expired
— first out, hraje zde roli datum spotfeby), LIFO (last in — first out), kanban (jen poZzadované
mnozstvi podle pozadavkl zakaznika), dle konkrétni exspirace, Sarze, vyrobniho Ccisla.
Nabizeji online pfistup k software informacim véetné systému objednavek. Resi spravu palet
a vratnych oball a sleduje jejich veSkery pohyb (dodani a vraceni od odbératele). Soucasti
sluZzeb je také kontrola kvality, management objednavek, diagnostika a kontrola vraceného
zbozi, vkladani reklamnich pfedmétl a zpracovani specialnich pfibali a multipackd. Mezi
sluzby s pfidanou hodnotou firma nabizi etiketovani, kolkovani, baleni, pfrebalovani,

sdruzovani a rozdruzovani. Zajistuje distribuci zboZi ke koneénému zakaznikovi.

2.4.1 WMS

WMS predstavuje specializovany systém pro Fizeni skladl, ktery se od bézného modulu pro
sklad ERP lisi pfevazné zavedenim urcité formy adresace, neboli umisténim zbozi ve skladu.
Evidence pfijmu a vydaju je standartni sou€asti i u bézného ERP systému, kde je zahrnut
popis zbozZi, cena a mnozstvi. ERP nezohledfiuje uritd omezeni zboZi, jako jsou napf.
rozméry, hmotnost aj. pfi umistovani ve skladu, ani nefesi priority napf. ABC skupiny zboZzi
z hlediska optimalizace zasob. Systém WMS zvlada pribézné sledovani a fizeni skladovych
operaci, informovani potfebného pracovnika a je kompletné propracovangjsi. Pro samotnou

identifikaci slouzi radiofrekven&ni rozpoznani ¢arového kodu. [2]
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Obr.1 — Pobocky celnich deklaraci a umisténi LC (Zdroj: [1])
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3. Analyza stavajicich skladovych procesu

3.1 Sklady PST

Ohledné stavajicich skladovych kapacit, firma disponuje dvéma druhy skladd. Prvnimi jsou
dedikované sklady pro jednoho konkrétniho zékaznika. Témi jsou dvé LC ve Strancicich
(13 500 m?) a v Pohorelicich (16 500 m?) pro Barum Continental s.r.o., ktera byla vystavena
v roce 2011. Firma pro Barum Continental s.r.o. zarovef poskytuje logistické sluzby v Ceské
republice a na Slovensku. Spole¢né s CSAD Uherské Hradisté zajistuji denni distribuci
pneumatik. Tfetim dedikovanym skladem je LC pro Philip Morris CR a.s. v Kutné Hofe (20 000
m2), které bylo otevieno v roce 2010. O ffi roky dfive pro Philip Morris CR a.s. jiZ firma zadala

zajiStovat outsourcing interni logistiky a spedic¢ni sluzby. [1]

Druhym typem skladu jsou multiuser LC, ktera jsou, jak jiz z nazvu vyplyva, uréena pro vice

klientd s riznym sortimentem. Tyto sklady firma provozuje celkem &tyfi:

e LC Uzice (13 200m?, D8 — Exit 9 Uzice);

e LC Modfice (5 000m?, R52 — Exit Modfice);

e LC Ostrava (3 900m?, D1 — Exit 354 Ostrava — Jih);
e LC Lovosice (3 000m?, D8 — 0,5 km). [1]

3.2 Zakladni skladové procesy

Pro proces pfijmu zbozi je typicke, Ze vétSinou probiha na zakladé aviza od ukladatele. Avizo
by mélo obsahovat zakladni informace o zboZzi: druh, mnozstvi, vahu, ¢as pfijezdu a daného
dopravce. Samotny proces zacina pfi vyloZeni zbozi. Zbozi je zkontrolovano, zda neni
poskozené a logisticka data se porovnavaji s daty z aviza a dodacim listem. Pfi shodé jsou
udaje zadavany do informacniho systému a veskeré zbozi je oznatovano etiketou s ¢arovym

kédem.

DalSim krokem je zaskladnéni zboZzi, tedy pfemisténi zbozi odpovédnym pracovnikem na
misto ulozZeni, pfevazné do paletovych regald, ¢i do vychystavaci zény. Pozice palet ve skladu
jsou zaznamenavany pomoci informacniho systému. Jejich umisténi neni zcela nahodné, Fidi

se druhem zbozi i vahou, velikosti zbozi nebo balnych obalu.

Proces skladovani zahrnuje pfedevS§im manipulaci s obalovymi jednotkami, napf. pfi

naskladnéni. Zplsob ulozeni zbozi je v 90% v paletovych regalech, zbytek na volné ploSe.
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Obr. 2 — Usporadani v paletovych regalech (Zdroj: [1])

Vyskladnéni zbozi opét probiha na zakladé aviza — urcité objednavky, podle které je vystaven
vyskladhovaci pfikaz. Objednavka by méla probéhnout do 12:00 v den ,D“ s navaznosti
dorugeni po CR v den ,D* + 24 hod. Zakaznicky servis ptedava pokyn skladnikdm k vychystani
objednavky. Priorita vychystani se odviji dle ¢asovych moznosti nakladky na vozidlo. Proces
zavislé na lidské sile, ale nyni jiz je také fizeno pomoci WMS, ktery FeSi skladové operace
online. Vozidla objednava dispelink dle specifik objednavky, Casové doby vykladky,
vzdalenosti a vykladkovych oken. DalSimi kroky po ukonceni kompletace zasilky skladnikem
je kontrola zbozi, jeho zabaleni, ukonc€eni zasilky v systému, vytisknuti expedi¢nich Stitkd
a polepeni kazdé palety objednavky. Takto pfipravené palety jsou pfevezeny na expedi¢ni
zénu. V ramci expedice prob&hne pfi ohlaseni fidi€e kontrola nakladovych kust dle dokladu

a nasleduje samotna nakladka zbozi.
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Obr.3 — nakladkova z6na (Zdroj: vlastni zpracovani)

3.3 Zakladni informace o dovazeném zbozi

Pro mou praci jsem pouzila data o dovozu a distribuci potravinaiského vyrobku, jedna se
o slané a sladké pecivo. V prvém kroku popiSu stavajici systém distribuce a dovozu, kde je
zahrnuto jen jedno depo. V dalSim kroku dojde k porovnani s feSenim, kde bude vyuZita

i ostatni LC a ovéfim, zda by nebylo vyhodnéjsi jiné umisténi sklada.

Jedinym depem ve stavajici situaci je logistické centrum Uzice. LC v Uzicich zahrnuje
automatizované skladovaci systémy Kardex, je certifikované pro skladovani potravin (HACCP)
a disponuje bezpecnostnim kamerovym systémem (CCTV), sprinklerovym systémem (ESFR)

nebo bezpecnostni sluzbou v arealu 24 hodin denné. [1]
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Skladem je prubézné 1 500 palet. Obratkovost zbozi se pohybuje kolem tfech tydn(. Zbozi se
dovazi z polské tovarny v Tomaszow Mazowiecki a bulharské tovarny v Sofii. Denné pfijizdi
v priméru 3 kamiony a veskeré zbozZi je na jednodruhovych paletach. Zbozi je distribuovano
po celé Ceské republice. Mé&siéné prichazi v praméru 600 objednavek, cca 3 000 palet

— mixované C&i snizované palety.

Data pro méfeni jsou z ¢asového obdobi jednoho mésice (leden 2017). Pro tento mésic
celkem probé&hlo 566 rozvazek do 102 prodejen po celé CR. Do mensich prodejen typu
Jednota &i JIP je pfi jedné rozvazce transportovano cca 1 az 6 palet. Do vétSich prodejen jako
je Kaufland, Tesco, Penny Market aj. je pfi jedné rozvazce doruceno pfiblizné od 15 do 40

palet.

Obr.4 — umisténi sklad a mist rozvozu po CR (Zdroj: FLP Speadsheet Solver)

3.3.1 FLP Spreadsheet Solver

Pomoci programu FLP spreadsheet solver v Excel, pfi vyuziti funkce Bing Maps, je
v nasledujici tabulce spoé&itana vzdalenost mezi LC UzZice a vSemi prodejnami po CR.
Umisténi jednotlivych prodejen odpovida Location 1-102, Location 103 se shoduje s LC
v Uzicich. Vzdalenostni jednotkou je kilometr.

V zakladni konzoli programu jsem nastavila poCet mist pro 106 adres, z toho pfidélena
poptavka je pro 102 adres prodejen. Mezni hodnota pokryti je nastavena na 420 km, jelikoz
jsou nyni z tohoto skladu obsluhovany vSechny prodejny. Typem pokryti je zvolena krokova

funkce, tedy postupnymi kroky projit vSechna mozna feseni.
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Pro vypocet vzdalenosti je nastavena v Bing Maps jizdni vzdalenost a je zvolen Casové
nejrychlejSi typ cesty Bing Maps. Pro cenu za jednotku vzdalenosti byl nastaven koeficient 1
kvuli jednodusSimu prepoctu a srovnani jednotlivych cen pro riizny vozovy park. Pro vypocet
feSeni je zvoleno jediné LC. Je nastaveno, ze musi byt obslouzena vSechna zafizeni.

V tabulce nize je vidét, Ze je poptavka pokryta.

Tab.1 — vypocet vzdalenosti (a jednotkovych cen) mezi jednotlivymi prodejnami a LC Uzice,

pokryti/ nepokryti poptavky (Zdroj: FLP Speadsheet Solver)

Facility location | Capacity | Demand allocated | Demand covered | Cost incurred
Location 103 106,00 103,00 103,00 16678,99
Distance | Demand Covered Cost
LC Uzice 0,00 1,00 1,00 0,00
Location 102 31,63 1,00 1,00 31,63
Location 101 317,17 1,00 1,00 317,17
Location 100 32,02 1,00 1,00 32,02
Location 99 234,19 1,00 1,00 234,19
Location 98 68,49 1,00 1,00 68,49
Location 97 182,99 1,00 1,00 182,99
Location 96 118,65 1,00 1,00 118,65
Location 95 387,44 1,00 1,00 387,44
Location 94 173,67 1,00 1,00 173,67
Location 93 186,01 1,00 1,00 186,01
Location 92 56,86 1,00 1,00 56,86
Location 91 35,02 1,00 1,00 35,02
Location 90 153,73 1,00 1,00 153,73
Location 89 255,48 1,00 1,00 255,48
Location 88 129,17 1,00 1,00 129,17
Location 87 117,55 1,00 1,00 117,55
Location 86 109,00 1,00 1,00 109,00
Location 85 300,42 1,00 1,00 300,42
Location 84 308,46 1,00 1,00 308,46
Location 83 268,74 1,00 1,00 268,74
Location 82 236,59 1,00 1,00 236,59
Location 81 27,38 1,00 1,00 27,38
Location 80 168,76 1,00 1,00 168,76
Location 79 394,25 1,00 1,00 394,25
Location 78 235,65 1,00 1,00 235,65
Location 77 29,93 1,00 1,00 29,93
Location 76 400,52 1,00 1,00 400,52
Location 75 59,89 1,00 1,00 59,89
Location 74 130,71 1,00 1,00 130,71
Location 73 295,41 1,00 1,00 295,41
Location 72 45,96 1,00 1,00 45,96
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Location 71

Location 70

Location 69

Location 68

Location 67
Location 66

Location 65

Location 64

Location 63

Location 62

Location 61

Location 60
Location 59
Location 58
Location 57
Location 56
Location 55
Location 54

Location 53

Location 52

Location 51

Location 50

Location 49

Location 48
Location 47
Location 46
Location 45
Location 44
Location 43
Location 42
Location 41
Location 40
Location 39
Location 38
Location 37
Location 36
Location 35
Location 34
Location 33
Location 32
Location 31
Location 30
Location 29
Location 28
Location 27

237,80 1,00 1,00 237,80
89,49 1,00 1,00 89,49
91,64 1,00 1,00 91,64

333,04 1,00 1,00 333,04

116,27 1,00 1,00 116,27

157,66 1,00 1,00 157,66

197,84 1,00 1,00 197,84
92,49 1,00 1,00 92,49
89,02 1,00 1,00 89,02
25,35 1,00 1,00 25,35

236,39 1,00 1,00 236,39

128,71 1,00 1,00 128,71
34,68 1,00 1,00 34,68
63,82 1,00 1,00 63,82

158,07 1,00 1,00 158,07

168,81 1,00 1,00 168,81

128,82 1,00 1,00 128,82

127,76 1,00 1,00 127,76
62,91 1,00 1,00 62,91
44,54 1,00 1,00 44,54

320,79 1,00 1,00 320,79
15,25 1,00 1,00 15,25
33,64 1,00 1,00 33,64

313,63 1,00 1,00 313,63
77,98 1,00 1,00 77,98

398,21 1,00 1,00 398,21

128,89 1,00 1,00 128,89
29,16 1,00 1,00 29,16

174,35 1,00 1,00 174,35

399,58 1,00 1,00 399,58

317,64 1,00 1,00 317,64

131,38 1,00 1,00 131,38

170,35 1,00 1,00 170,35

131,91 1,00 1,00 131,91

368,86 1,00 1,00 368,86

387,99 1,00 1,00 387,99
37,63 1,00 1,00 37,63
17,16 1,00 1,00 17,16

196,72 1,00 1,00 196,72

127,04 1,00 1,00 127,04

198,35 1,00 1,00 198,35

123,92 1,00 1,00 123,92
75,21 1,00 1,00 75,21

403,68 1,00 1,00 403,68

146,61 1,00 1,00 146,61
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Location 26 242,33 1,00 1,00 242,33
Location 25 137,00 1,00 1,00 137,00
Location 24 38,20 1,00 1,00 38,20
Location 23 15,33 1,00 1,00 15,33
Location 22 46,78 1,00 1,00 46,78
Location 21 26,36 1,00 1,00 26,36
Location 20 391,39 1,00 1,00 391,39
Location 19 230,63 1,00 1,00 230,63
Location 18 2,48 1,00 1,00 2,48
Location 17 131,69 1,00 1,00 131,69
Location 16 41,01 1,00 1,00 41,01
Location 15 409,27 1,00 1,00 409,27
Location 14 119,52 1,00 1,00 119,52
Location 13 149,53 1,00 1,00 149,53
Location 12 75,20 1,00 1,00 75,20
Location 11 81,01 1,00 1,00 81,01
Location 10 127,00 1,00 1,00 127,00
Location 9 29,57 1,00 1,00 29,57
Location 8 335,17 1,00 1,00 335,17
Location 7 38,52 1,00 1,00 38,52
Location 6 390,89 1,00 1,00 390,89
Location 5 134,49 1,00 1,00 134,49
Location 4 306,93 1,00 1,00 306,93
Location 3 111,63 1,00 1,00 111,63
Location 2 232,62 1,00 1,00 232,62
Location 1 31,78 1,00 1,00 31,78

3.4 Vypocéet stavajici situace

Z predchozi tabulky vyuZijeme sumu za ujeté kilometry ¢i sumu cen za ujeté km. Jelikoz je

koeficient jedna, tak se shoduji. Hodnota obslouzeni 102 prodejen tedy &ini 16 678,99 km.

ZboZi je vozeno na europaletach o rozmérech 120x80 cm, nejsou stohovatelné, jelikoz jejich
vySka je kolem 2,4 m, jezdi pouze v jedné vrstvé palet. Do jednoho kamionu vzhledem k danym
rozmérdm jsme schopni narovnat maximalné 33 palet. Pomér dovoz( z Polska k Bulharsku
¢ini pfiblizné 80:20. Z celkového primérného poctu cca 93 kamionl/ mésic tvofi 75 kamionu

dovoz z Polska a 18 z Bulharska.
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Tab. 2 — vzdalenosti pfi dovozu z PL a BG (Zdroj: FLP Speadsheet Solver)

Facility location | Capacity | Demand allocated | Demand covered | Cost incurred
LC Uizice ‘ 3,00 3,00 3,00 1936,89
Distance | Demand Covered Cost

LC Uzice 0,00 1,00 1,00 0,00
Tovarna PL 602,59 1,00 1,00 602,59
Tovarna BG 1334,30 1,00 1,00 1334,30

Pro rozdéleni v poméru 80:20, vychazi pfi dovozu z Polska celkova vzdalenost pro 75 kamion(
45 194,25 km a pro 18 kamionu z Bulharska 24 017,40 km. Pfi souctu téchto dvou vzdalenosti
a jednotlivych vzdalenosti pfi distribuci po CR pfi uziti skladu UZice ziskavame koneéné &islo
85 890,64 km.
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Obr. 5 - Zobrazeni vzdalenosti pfi dovozu ze zahrani€i (Zdroj: FLP Speadsheet Solver)
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4. Matematicky aparat lokacnich uloh a teorie zasob

4.1 Lokaéni ulohy >

Lokaéni analyza je védni disciplinou o lokacich, neboli o optimalnim rozmisténi zafizeni
v dopravni siti. Pro odbaveni pozadavku je nutné vykonat urcitou dopravni praci, ktera je

méfitelna (vzdalenost, ¢as, PHM).

Setkdvame se s dvéma zakladnimi moznostmi budovani stfedisek. Prvni je umisténi dep do
prostoru, kde zatim Zadna stfediska nejsou a to bud v konkurenénim &i nekonkurenénim
prostfedi. Druha moznost je umisténi dep do prostoru, kde jiZ néjaka depa jsou a musime je
zohlednit v rozmistovani novych. Snazime se tedy o rozSifeni existujici sité s ohledem na
narUstajici pozadavky zakaznika. AvSak lokaéni analyzou feSime i pfipadnou redukci stfedisek
obsluhy. Oba dva pfipady budovani stfedisek zalezi na velikosti pozadavk( za ¢asovou

jednotku a na dosazitelnosti a velikosti uzemi.

Jinym typem déleni lokacnich uloh je z hlediska mozného umisténi jednotlivych stfedisek
obsluhy. Stfediska muzeme umistovat bud do vrcholl (diskrétni lokace), na hrany (sitova
lokace) nebo kdekoliv v prostoru (spojita lokace). V FeSeni loka¢nich uUloh se snaZime
o minimalizaci dopravni prace pfi obsluze vrchold a hran. Ugelova funkce vSak muaze byt

i maximaliza¢ni, napf. mizeme maximalizovat zisk.

Diskrétni lokacni ulohy spadaji do kombinatorické optimalizace. PoCet moznosti, jak umistit
k dep do n vrchold znamena ur€eni kombinace k-té tfidy z n prvka, kde n=|V|. Tyto ulohy
v praxi lze jen omezené fesit prozkoumanim vsech feSeni, jelikoz ¢asova naro¢nost rychle
narlista s rozsahem vstupu (k a n). Je tedy vhodné pouzit pro vypocet metodu, ktera nebude
prochazet veskera pfipustna feSeni. Volime tedy pro vypocet heuristickou metodu. Vyhodou
je rychlost vypoctu, avdak pfipustna mnozina feSeni je redukovana, tedy nepfedstavuje

optimalni feseni.

4.1.1 Terminologie

Dale bych upfesnila zakladni pojmy, které souvisi s lokacnimi ulohami.

Dopravni sit' v lokaéni analyze pfevedeme na souvisly, vrcholové a hranové ohodnoceny

obycejny graf G.

2V kapitole 4.1 je Cerpano ze zdroja [3], [4] a [5]
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Strediska obsluhy

Mnozinu dep neboli mista, kde jsou umisténa stfediska obsluhy, jako napf. Skoly, obchody,
sklady, stanice zachranné sluzby nebo v mém pfipadé skladové prostory, znaime Dy, kde
pismeno k znadi pocet stfedisek. Je-li pocet vrcholl roven n = |V|, pro k plati 1 < k < n. Pocet
stfedisek umistovanych na siti je zakladnim parametrem pro lokacni ulohy. VétSinou
uvazujeme VétSi pocet stredisek, ktera umistujeme naraz, avSak je realna uloha s jedinym

stfediskem. Stfediska mohou byt kvantitativné omezena kapacitou skladu ¢i aut.

Obsluhované vrcholy a hrany

Pozadavky na obsluhu mohou vznikat ve vrcholech nebo na hranach, rozliSujeme:

- vrcholovou lokaci,

- hranovou lokaci.

Ve vrcholech sidli potencionalni zakaznici a jsou to mista vzniku jejich pozadavkud na obsluhu,
napf. zasobovani, vyjezd ZZS. Pro obsluhu uUseki muzeme napf. uvést zimni udrzbu

komunikace.

Vzdalenost mezi dvéma vrcholy (u,v € V) oznaCujeme d(u,v).Je definovana jako délka

nejkratdi cesty mezi témito dvéma vrcholy: d(u,v) = min {Ynemuy)o(h)}, kde M je
m(u,v)eM !

mnozina v8ech cest spojujicich dané vrcholy, o(h) je ohodnoceni jednotlivych hran cesty

m(u,v).

Pro diskrétni lokaéni ulohy, kde stfediska jsou umisténa ve vrcholech, ale obsluhujeme celé

hrany, definujeme vzdalenost uzlu v od hrany h =(u,w) vztahem d (v, h) = min{d (v, u), d(v,w)}.

Atrakcéni obvody
Pojmem atrakéni obvod A(v) depa v € Dy, rozumime mnozinu vrcholG u € V ahran h € X, které
jsou depem v obsluhovany. V uzsim slova smyslu zavadime prvotni atrak&ni obvod a pfidéleny

atrakéni obvod.

Prvotni atrakéni obvod stfediska v znacime A’'(v). Je vymezen pozadavky pro vrcholy u
a hrany h, pro ktery plati: u € A(v), pokud neexistuje depo w € Dy, , pro které d(w,u) < d(v,u)
a pro h € A(v), pokud neexistuje depo w € Dy, , pro které d(w, h) < d(v, h).

Do prvotniho atrakéniho obvodu nemusi patfit vSechny vrcholy a hrany sité. Pro uzly a Useky
stejné vzdalené od dvou &i vice stfedisek mize nastat situace, Ze musime urc€it pravé jedno
stfedisko, které bude obsluhovat. Zavadi se pfidéleny atrakcni obvod A*(v) depa v € Dy,
kterym rozumime mnozinu vrcholl u €V a hran h€ X sité, pro kterou plati vztahy:

A'(v) € A*(v) <€ A(v) pro v8echna stfediska v € D,,. A(v) je atrakéni obvod, kde je mozna
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obsluha prvki sité stejné vzdalenych od dvou nebo vice stfedisek kterymkoliv z nich. Je tedy
nadmnozinou prvotnich atrakénich obvodu. Pfidélené atrakéni obvody by mély pokryt celou
sit G=(V,H): Uyep, A" (v) = H U V. Pro pridélené atrakcni obvody tedy plati, Ze kazdy prvek
patfi do jednoho pfidéleného atrakéniho obvodu stfedisek mnoziny D: A*(u) n A*(v) = 0, pro
libovolné u, v € D,, kde u # v. AvSak pro objektivni pfidéleni atrakénich obvod, je nutné znat
mnozstvi pozadavku jednotlivych uzld a hran napf. pocet zasilek, jednotlivych vyjezdl Ci
dulezitost komunikace. Tento parametr ozna¢ime w(v), popfipadé w(h) a nazyvame ho vahou

uzl( (popfipadé hran).

Kriterialni funkce
PFi feSeni optimalniho rozmisténi stfedisek obsluhy do uzld rozliSujeme ulohy vedouci

k vrcholové nebo k hranové lokaci.
1. OBSLUHA VRCHOLU SITE
Mnozina dep D, je vrcholové optimalni rozmisténi k dep na siti G=(V,H), pro kterou plati:
f(Dy) = rrl;i,n{f(D,’(}, kde f(Dy) = ZveD;{ Yuearm) 2 *dw,v) *w(u). A D jsou vSechny
k

k-prvkové podmnoziny V.
2. OBSLUHA HRAN SITE

Mnozina dep D; je hranové optimalni rozmisténi k dep na siti G=(V,H), pro kterou plati:

g(Dy) = erli,n{g(D,'(}, kde g(Dy) = ZveD{( Zhé.A*(U)(Zd(v, h) + o(h))w(u). A D, jsou vSechny
k

k-prvkové podmnoziny V.

Pro obé definice plati, ze v kriterialni funkci, jinak oznaCované také ucelovou funkci,
minimalizujeme dopravni praci pfi obsluze. Jestlize se jedna o obsluhu hran, je zde zahrnuto

zapocitani cesty po obsluhované hrané.

Hakimiho véta

Pro umisténi dep na hranach sité plati Hakimiho véta. Necht' pro libovolnou k-prvkovou
mnozinu bodu (ne vrchold) sité Yk jsou funkce f(Yi«), g(Y«), formalné definovany stejné jako
f(Dk) a g(Dk). Potom existuje alespori jedna mnozina k vrcholu Di (D%) sité G=(V,X), pro kterou
plati: f(Dy) < f(Yy), resp.g(Dy) < g(Yy). Neboli funkce f a g jsou pro Yy definovany obdobné

jako pro mnozinu Dk [5].
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4.2 Teorie zdsob °

Dlvodem zabyvani se teorii zasob, je ziskani odpovédi na otazku kdy a kolik vyrobku na sklad
objednavat nebo vyrabét. Hledame optimalni pomér mezi naklady uréené na skladovani

a ztratami zplsobenymi nedostatkem zasob ve vyrobé.

4.2.1 Terminologie

Zakladnim pojmem je zasoba, ktera predstavuje dané mnozstvi produktu, jako jsou suroviny,
rozpracované vyrobky, nebo zboZi v obchodni siti. Je to zboZi, které neni v ur€itém ¢asovém
intervalu trvale vyuZivané, ale slouzi pro okamzité pouziti. Z ekonomického hlediska zasoby
predstavuji naklady. Jelikoz se zdroji, namisto uskladnéni, jiz mohlo byt jinak vynalozeno,
napf. byt naskladnéno do prodejnich prostori, hovofime zde o nakladech ztracenych

prilezitosti, blokovani finan¢nich prostifedkad.

Jejich funkci je vyrovnat Casovy nesoulad mezi vyrobou/ dodavkou a spotfebou. Dochazi tedy
k pofizovani véts§iho mnozstvi na vstupech s mensi periodou a dale k preziti obdobi mezi
utvofenim objednavky a dodavkou. V dnesni dobé je dban dlraz na celkové snizovani zasob

a s tim spojené snizovani nakladu.

DalSim pojmem je poptavka, ktera definuje poZzadavky na zménu viastnictvi daného zboZi.
MOze byt v uvazovaném obdobi pevné dana, neboli deterministicka, nebo muze byt
stochasticka, tedy neurcita a velikost se odhaduje pomoci zvolené pravdépodobnostni funkce
nebo je neznama. Objednavkou definujeme kontaktovani dodavatele o dodani uréitého
mnozstvi zboZi. Stim jsou spojené naklady, které musi majitel vynalozit. Délime je na
skladovaci, pofizovaci a naklady spojené s nedostatkem zasob. Naklady na zajisténi jedné
dodavky jsou vétsinou fixni, jelikoz pro kazdé dodani jsou stejné velké. Pfi zvySovani velikosti
dodavky se naklady na jednici snizuji. Oproti tomu naklady skladovaci jsou zavislé na vysi

zasob.

Pofizovaci Ihlitou dodavky rozumime Casovy interval doru€eni zbozi na sklad od vystaveni
a odeslani objednavky. DalSim pojmem je obdobi, kterym sledujeme urCitou zasobu
v zavislosti na poptavce. Casto je spojeno s poétem dodavek a od né&j se pak odviji délka
dil¢iho obdobi.

3 zpracovano ze zdrojl [6] a [7]
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4.2.2 Clenéni zdsob
Zasoby muzeme rozdélit napf. podle jejich vySe na:

- maximalni zasobu,
- minimalni zasobu,

- primérna zasobu.

DalSim €astym délenim je podle jejich funkci v logistickém Fetézci:

obratova zasoba (slouZici pro pokryti obdobi mezi dvéma dodavkami zboZi),

- pojistna zasoba (urcena pro pokryti nahodnych vykyvu jak na vstupu, tak na vystupu),

- strategicka zasoba (k zajisténi nepfedvidatelnych situaci),

- spekulativni zasoba (je tvofena za u€elem dosazeni mimofadného zisku nakupem za
nizké ceny a prodejem za vySsi ceny),

- technologicka zasoba (pouZita k potfebam technologického postupu ve vyrobé),

- zasoba pro pfedzasobeni (uzita hlavné v obdobi sezénnosti).

4.2.3 Modely Fizeni zasob

Dle kritéria optimalizace muzeme modely zasob rozdélit na dva zakladni typy — nakladové

orientované modely, kterym se budeme vice vénovat a modely bez nakladové orientace.

Nakladové orientované modely se snazi o minimalizaci celkovych nakladl spojenych
S pofizenim zasob a jejich skladovanim, € minimalizuji ztraty vzniklych kvali nedostatku zasob.

Zde je nutna znalost nakladové funkce.

U metod bez nakladové orientace neni tfeba formulovat nakladovou funkci, nebot bychom radi
dosahli odliSného cile, napf. dobrého nadasovani zasobovani a uréeni optimalniho mnozstvi

pro objednavku, aby se docililo dovozu zbozi bez uskladnéni pfimo na prodejnu.

Modely vS8ak muzeme €lenit i z dalSich hledisek. U statického modelu se jedna pouze o jedinou
dodavku, ktera se neda znovu doplnit a ztéto zasoby jsou potfeby uspokojovany.
U dynamického modelu je mozné sklad v ¢ase doplfiovat a nadale feSime, zda se objednavani
v ¢ase méni Ci nikoliv. Dulezitou soucasti je sledovani stavu zasob ve skladu, bud po ¢asovych

intervalech, nebo plynule.

A posledni mozné déleni, které si uvedeme, je rozliSeni modell deterministickych
a stochastickych. U deterministického modelu je poptavka v prubéhu €¢asu uréena znamou

funkci x(t) a je znam interval pofizeni zasob.
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U stochastického modelu povaZzujeme poptavku za nahodnou veliinu s uréitym
pravdépodobnostnim rozdélenim. Kvdli veliké proménlivosti poptavky mlzou nastat dvé
moznosti. Prvni je, Zze pfevysuje mnozstvi zasob nad poptavkou. Dochazi k nové dodavce pred
vy€erpanim zasob. Je i mozné, ze pfi velkém rozdilu mezi poptavkou a zasobami, je zbozi
prodavano pod vyrobni cenou. Druha moznost predstavuje situaci, kdy poptavka prevysuje
zasoby, nedochazi k uspokojeni potfeb zakaznika. Nasledky této situace nemusi byt okamzité,

ale i dlouhodobé v podobé ztraty pravidelného zakaznika.

stav zasob
[mnozZstvi] A
q doplnéni zasob
cerpani zasob
t 2t 3t gas 2
dodavkovy % -,
cyklus [€asoveé useky]
Obr. 6 — deterministicky model (Zdroj: [3])
stav zasob
[mnoZstvi] 4
W . >
¢as
\ [Casové useky]
Vznik nedostatku
Obr. 7 — stochasticky model (Zdroj: [3])
Model EOQ

Model optimalni velikosti objednavky — EOQ (Economic order quantity) - patfi do skupiny

deterministickych dynamickych modell, pfedpokladame znalost funkce poptavky a sklad je
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mozny doplfovat v ¢ase. Diky autorovi F.W.Harrisovi a propagatorovi R.H.Wilsonovi je dnes

nejcastéji nazyvan jako Harrisav-Wilson(v vzorec.

Model je zaloZzen na nékolika zjednodu3enych pfedpokladech. Zasoby jsou Cerpany
nepretrzité a vySe poptavky je konstantni a znama. Pofizovaci Ihita dodavek je znama
a konstantni, tedy pravidelné se opakuji a vzdy ve stejném mnoZzstvi. DalSim pfedpokladem je
navaznost nové zasoby v okamziku Uplného vy&erpani. Pomoci modelu se snazime urdit v jak
velkych dodavkach a jak ¢asto bychom méli objednavat, aby naklady spojené se zasobami

byly minimaini.
Pro tento model pouzijeme nasledujici oznaceni a pojmy:
T — délka sledovaného obdobi pro zasobovani, ¢asto pocitano pro 1 rok,
t — délka dodaciho cyklu,
Q — celkova spotieba za dobu T,
g - velikost jednotlivé objednavky,
g/2 — primérna velikost zasoby,
Q/q — mnozstvi dodavek za obdobi T,
go — optimalni velikost dodavky,
¢, — fixni naklady za pofizeni jedné objednavky,
C2 — naklady spojené se skladovanim jednotky mnozstvi urcitého zboZi v dobé T.

V pripadé deterministického modelu pocitame celkové naklady souctem nakladl na pofizovani

zasob (N;) a skladovacich nakladd na priimérnou vysi zasob (N>) pro jeden dodaci cyklus, kde:
Nl == Cl’
N2 = Cy %t

Pocet dodacich cykli za obdobi T je rovny podilu Q/g a tedy pro toto obdobi je nakladova
funkcerovna N(q) = (c; + ¢, % t) %—. PFi nahrazeni t podilem %T a vyjadreni skladovych nakladl

v zavislosti na velikosti objednavky q, ziskavame tvar nakladové funkce

c1Q c;Tq
N(q)=1T+ZT
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Vypocteni optimalni velikosti objednavky go znamena najiti lokalniho minima funkce.

Polozime-li prvni derivaci nakladové funkce podle proménné g rovnou nule, ziskame:

dN _ cQ CZT_O
dg = ¢? 2

_[2¢10Q

Pfi vypocteni 2. derivace nakladové funkce v bodé go se pfesvédCime, Ze se jedna o lokalni

minimum. Pfi dosazeni hodnoty gqo do nakladové funkce a po jejim upraveni ziskame vyraz

pro optimalni velikost nakladu. Plati vztah Ny = /2¢;¢,QT.

Optimalni délku dodaciho cyklu vypoéteme ze vztahu t, = % a dosazenim hodnoty qo. Je dan

. 2¢4T
vyrazem to = |-
2

Model POQ

DalSim modelem, se kterym se mizeme setkat je model POQ, produkéné - spotfebni. Kde
dochazi k postupnému doplfiovani zasob, Casto vlastni vyrobou a zaroven k prabéznému
spotfebovavani. Mizeme zde tedy hovofit o primérné mensSim mnozstvi zasob na skladé.

Oproti modelu EOQ hovofime navic o intenzité spotfeby h a intenzité vyroby (doplfiovani) p,

kde p>h. A pramérnou velikosti zasob je (2=2) %.

p

Nasledné ma nakladova funkce tvar: N(q) = ¢, g + ey ’%"gT,

A stejnym zplsobem jako u EOQ vyjadfime go a No. Plati:
_ 2¢,Qp
Q= Gr-ny
Ny = /2c1c2QT”P%h.
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5. Prehled metod reseni zvolenych uloh

5.1 Linedrni programovani *

Jedna se o nejrozSifenégjSi oblast v operacnim vyzkumu v praxi. Matematicky model uloh
linearniho programovani (dale uvadéno jen LP) ma jedinou linearni u¢elovou funkci a vliastni
omezeni ulohy, ktera jsou popsana pouze linearnimi rovnicemi a nerovnicemi. Matematickym
modelem ulohy LP s n neznamymi a m vilastnimi omezenimi, kde m,n € N, rozumime ulohu

nalézt extrém, tedy maximalizovat ¢i minimalizovat
Z = C11X1 + C12xp + -+ CipnXn
za podminek
a1x1 + Xy + o+ agpxy < by

alel + a22x2 + A + aann < b2

Am1X1 + QX + o+ AunXn < by

Xj 2 Oproj=1.2,..,n,

kde x; jsou strukturni neznamé, a; nazyvame strukturnimi koeficienty, b; pravou stranou

a ¢;cenovymi koeficienty.

Metody LP, které funguji na zakladé teorie fedeni soustav linearnich nerovnic a algoritmu
Jordanovy metody uplné eliminace, umoZziuji Fesit velké mnozstvi specialnich optimalizacnich
uloh LP. Ulohy LP se daji fesit nékolika metodami, mezi né ptedevsim patti simplexova metoda

a dualné simplexova metoda.

V grafickém FeSeni uloh LP, které je jen pro dvé proménné, feSime v prvé Ffadé ziskani
pfipustného fedeni. A pro n&jv druhém kroku hledame nejlepsi hodnotu ucelové funkce, které
oznatime optimalnim. Pro zobrazeni vyuzivame Kkartézské soufadné soustavy
v dvourozmérném prostoru. Mnozinu pfipustnych feSeni ziskame prinikem 1. kvadrantu

a vSech zminénych pfimek a polorovin. Vznikne konvexni polygon. Po vyznaeni mnoZiny

4 Zpracovano ze zdrojli [6], [8]
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pfipustnych feSeni je nezbytné zobrazit jednu izokvantu, pro zjisténi sméru jejiho posunu

oproti polygonu, aby spolu netvofily neprazdnou mnozinu.

Simplexova metoda je obecny algoritmus pro feSeni uloh LP. VZdy vychazime jiz z nalezeného
neboli vychoziho zakladniho feSeni ulohy LP. Konkrétni zakladni feSeni volime podle
jednotkoveé zmény hodnoty ucelove funkce pfi pfechodu k nové mnoZziné zakladnich feseni
neboli bazi, lidici se v jedné promé&nné, nikoli nahodné&. Resime do doby, dokud neziskame

lepsi hodnotu ucelové funkce.

5.1.1 Celociselné linearni programovani

Jestlize budeme klast diraz na délitelnost nékterych komodit, & mit proménné v oboru celych
Cisel a naopak nepovazujeme za dulezité nezapornost neznamych, nazyvame ulohy ulohami
celociselného linearniho programovani. Déle je délime podle podminky celoCiselnosti na ryze
celoCiselné ulohy LP nebo smiSené celoCiselné ulohy LP. V ryze celoCiselnych ulohach se
vztahuje celoCiselnost na vSechny proménné. Ve smiSenych celo€iselnych ulohach LP je

podminka vztahovana jen na nékteré proménné.

Tyto ulohy se v praxi vyskytuji Casto, avSak vypocet optimalniho feseni je velmi naro¢ny. Nelze
pouzit simplexovou metodu, ktera hleda optimalni feSeni na mnoziné vSech nezapornych

realnych Cisel. Dale uvadim dva typy algoritm0 pro jejich feseni.

5.2 Kombinatorické metody °

V této kapitole se zaméfim na metody, které vznikly pro feSeni problémi kombinatorické
optimalizace. VétSina algoritmu se da vyuzit pro velké mnozstvi tloh a nejen pro lokaéni ulohy,

kterymi se zabyvam ve své praci. Metody mizeme rozdélit do nasledujicich skupin:

- exaktni metody,

- heuristické metody.

5.2.1 Exaktni metody

Exaktnimi metodami Ize feSit pfedevsim lokaéni ulohy mensiho rozsahu, jelikoz jsou postupné
prochazena a vyhodnocovana vSechna mozna feSeni Ulohy a tedy je dosaZzeno optimalniho
feSeni. Samoziejmé kromé rozsahu ulohy zalezi také na Casové naroCnosti, kde tyto dvé
veliiny jsou na sobé zavislé. Pro slozitéjSi ulohy se uzivaji exaktni metody pfedevsSim pro

podrobnéjSi prozkoumani jednotlivych uloh a ¢astecné slouzi, jako podklad pro heuristiku.

5 Teorie pfevzata ze zdroju [3] a [4]
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V ramci exaktnich metod uvedu metodu vétveni a mezi a metodu se¢nych nadrovin, které jsou
vhodné pro ryze i smiSené celoCiselné ulohy LP. Obé metody vychazi z mnoziny pfipustnych

feSeni Ulohy LP bez podminek celociselnosti.

Metoda vétveni a mezi

Metoda funguje na principu rozdéleni prohledavaciho prostoru na mensi podmnoZziny. Jsou
vytvofeny vétve stromO a postupné jsou vyhledavana optimalni FeSeni s celoCiselnou
podminkou. Vétvé jsou postupné ukoncovany, bud dosaZenim celoCiselného feSeni, nebo
nalezenim neceloCiselného feSeni s dolni mezi ucelové funkce, které je vysSi nez maximaini

hodnota ucelové funkce jiz nalezeného dfive a nebo nenalezenim pfipustného Feseni.

Metoda sec¢nych nadrovin

Pokud pfi po¢atenim pouziti simplexovy metody pro nalezeni optimalniho feSeni neziskame
celoCiselné feSeni, je pfi kazdém dalSim kroku vytvofeno jedno dalSi omezeni, ktera oddélu;ji
z této mnoziny pfipustnych feSeni podmnozinu, ktera neobsahuje celoCiselné fedeni. V dalSim
kroku je pro nové vzniklou soustavu omezeni opét vyuZzita simplexova metoda pro nalezeni

optimalniho feSeni. Opakujeme, dokud neziskame optimalni celoliselné feseni.

5.2.2 Heuristické metody

Heuristické metody nezarucuji nalezeni optima ani spravnost feSeni, které zaru€uji exaktni
metody, avSak jsou schopné nalézt feSeni v uspokojivém Case a feSeni byva v praxi
dostacujici. Metody jsou =zaloZeny na opakujicim ziskavani zkuSenosti pozorovanim

feSeni.

Hladové algoritmy

Tyto algoritmy jsou nejjednodusSim zplsobem FeSeni vétSiny lokacnich uloh. Podle zvolené
ucelové funkce ur€ime nejlepsi umisténi prvniho stfediska. Pfi umistovani druhého uvazujeme
umisténi prvniho stfediska za pévné dané a pro druhé stfedisko spocitame zvolenou funkci
pro vdechny mozné polohy a nejvhodnéjsi, v tomto pfipadé s minimalnimi naklady, zvolime.

Stejny postup opakujeme pro dalSi stfediska.

Lokalni hledani

DalSi formou ziskavani feSeni je metoda lokalniho hledani. Vychazime z pfedem daného
pfipustného feseni, které jsme mohli ziskat napf. pouzitim jiné heuristické metody. DalSim
krokem je postupné prozkoumavani okoli daného feseni. Okoli feSeni p je mnozinou feSeni,
ktera je v jistém smyslu blizka k p. Napfiklad proto, Ze jde snadno vypocitat z p nebo protoze

sdili velké mnozstvi struktury s p. Hledame lepsi FeSeni nez je stavajici, jestlize ho nalezneme,
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nahradime jim stavajici pfipustné feSeni a opét hledame v okoli nové zvoleného FeSeni.
Proces opakujeme, dokud nenalezneme feseni, které je pro nas dostacujici, ¢i dokud jde
feSeni stale zlepSovat. Do této skupiny fadime iterativni algoritmus, kde je zaménna heuristika

zakladni myslenkou [3,4,5].

Iterativni algoritmus

Pro algoritmus je nutné znat zadané k a zadané kritérium f (D«) nebo g(Dx). Vypocet je zalozen
na systematickém prozkoumavani lokaci k stfedisek v uzlech sité, kde se snazime nalézt
feSeni s nizSi hodnotou kritéria f(Dk)/ g(Dk) oproti doposud nejlepSimu nalezenému feseni.
V pfipadé zlepseni hodnoty kritéria zaménit uzel v dané mnoziné za uzel, ktery v této mnoziné
neni. Kriterialni funkci pro uzlové optimalni lokaci bude f(Dy), avSak pfi obsluze Useku ze

stfedisek umisténych v uzlech je kriterialni funkci g(Dx).

Krok 1: Nejprve si musime uréit vychozi mnozinu dep Dy, ktera je podmnoZinou mnoziny V,
ato tak, Zze sinahodné zvolime k riznych uzlG vy, ..., vca (v4, ..., vx) < V. Dale uréime mnozinu

neprozkoumanych vrcholll N = V \ D,. Pomocnou proménnou z dame rovnou 0.
Krok 2: Dale zjiStujeme, zda je mnozina N prazdna.
Pokud ano, pokraCujeme Ctvrtym krokem.
b. Pfi nerovnosti nule, zvolime libovolné v € N a postupné nahrazujeme vrcholy v; € Dy

timto vrcholem. Tim nam vzniknou mnoziny D:j =Dy — {vj} + {v}, kde j=1, ..., k. Dale

pro tyto mnoziny spocitame kriterialni funkce a ur€ime z nich minimalni funkci D,’C’T.

Krok 3: Posoudime, zda je pGvodni kriterialni funkce depa Dy vétSi ¢i mensi oproti minimu
funkci ze zvolenych mnozin DZj .
a. Pii situaci, Ze je funkce puvodniho depa vétsi, vytvofime novou mnozinu stfedisek Dy,
kde Dy, = Dy, — {v,.} + {v}. Polozime z=z+1 a N = N — {v} a pokracujeme krokem 2.

b. PF situaci, Zze puavodni ucCelova funkce depa je menSi, pouze vyfadime vrchol

v z mnoziny N a pokraujeme krokem 2.
Krok 4: Dale zalezi na velikosti pomocné proménné z.

a. Jestlize z=0, pokraujeme poslednim, patym krokem.
b. Jestlize je z > 0, polozime proménnou opét rovnou nule a urime novou mnoZzinu

neprozkoumanych vrcholll N = V' \ D, a pokracujeme krokem 2.
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Krok 5: Mnozina Dx oznacCuje vrcholové nebo hranové optimalni rozmisténi k dep pro obsluhu
uzll na siti. Kriterialni funkce Dk je minimalni hodnota, které jsme schopni dosahnout pomoci

tohoto algoritmu pfi zadané pocateéni mnoziné dep.

Tabu Search

Heuristickda metoda Tabu Search, také nazyvanad metodou zakazaného prohledavani, je
optimalizaéni algoritmus vyuZivany v programu FLP Spreadsheet Solver. Radime ji do skupiny
metod lokalniho hledani a princip vypoétu je stejny. Je zde vSak zavedena tzv. kratkodoba
pamét, ktera si uklada jiz navstivena feSeni €i soubor pravidel danych uzivatelem. Jestlize
dojde k dfivéjSimu navstiveni moznych feSeni nebo poruseni pravidla jsou fe$eni zakazana
(tzv. tabu) pro tvorbu nového okoli daného aktualniho feSeni a nedochazi k opakovanému

provéreni, tedy zamezime tim zacykleni.
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6. Navrh optimalniho rozmisténi skladu

Jelikoz firma disponuje dalsimi multiuser logistickymi centry, nebudeme zapodcitavat ostatni
naklady, které by musely byt vynalozeny pro vybudovani novych skladi a nalezeni vhodné

polohy.

6.1 Parametry distribuce po CR

Pomoci programu FLP Spreadsheet Solver, Excel a diky Bing Maps jsem ziskala minimalni
rozvozoveé vzdalenosti z nejbliZzSiho logistického centra. Umisténi jednotlivych prodejen je opét
pod oznaCenim Location 1-102. Vzdalenost je opét pocitana v kilometrech, je nastavena Bing

Maps jizdni vzdalenost a cena za jednotku vzdalenosti je opét rovna jedné.

Pro vypocitani vzajemnych vzdalenosti mezi sklady a zakazniky jsou vSechny lokace uvadény
dohromady v jedné tabulce, ale li8i se jejich parametry, které potfebujeme nastavit pro
funk&nost vypoctu v feSeni lokacnich uloh. Pro prodejny je nastaveno, Ze v jejich vrcholu nesmi

vzniknout depo, naopak u LC je zvolena moznost umisténi depa.

Tab. 3 — logistické centrum UZice (Zdroj: FLP Speadsheet Solver)

Facility location | Capacity | Demand allocated | Demand covered | Cost incurred
Location 103 106,00 54,00 54,00 4440,85
Distance | Demand Covered Cost
Location 103 0,00 1,00 1,00 0,00
Location 102 31,63 1,00 1,00 31,63
Location 100 32,02 1,00 1,00 32,02
Location 96 118,65 1,00 1,00 118,65
Location 94 173,67 1,00 1,00 173,67
Location 92 56,86 1,00 1,00 56,86
Location 91 35,02 1,00 1,00 35,02
Location 90 153,73 1,00 1,00 153,73
Location 88 129,17 1,00 1,00 129,17
Location 87 117,55 1,00 1,00 117,55
Location 86 109,00 1,00 1,00 109,00
Location 81 27,38 1,00 1,00 27,38
Location 80 168,76 1,00 1,00 168,76
Location 77 29,93 1,00 1,00 29,93
Location 75 59,89 1,00 1,00 59,89
Location 74 130,71 1,00 1,00 130,71
Location 72 45,96 1,00 1,00 45,96
Location 67 116,27 1,00 1,00 116,27
Location 66 157,66 1,00 1,00 157,66
Location 65 197,84 1,00 1,00 197,84
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Location 64 92,49 1,00 1,00 92,49
Location 63 89,02 1,00 1,00 89,02
Location 62 25,35 1,00 1,00 25,35
Location 59 34,68 1,00 1,00 34,68
Location 54 127,76 1,00 1,00 127,76
Location 52 44,54 1,00 1,00 44,54
Location 50 15,25 1,00 1,00 15,25
Location 49 33,64 1,00 1,00 33,64
Location 47 77,98 1,00 1,00 77,98
Location 44 29,16 1,00 1,00 29,16
Location 43 174,35 1,00 1,00 174,35
Location 40 131,38 1,00 1,00 131,38
Location 39 170,35 1,00 1,00 170,35
Location 38 131,91 1,00 1,00 131,91
Location 35 37,63 1,00 1,00 37,63
Location 34 17,16 1,00 1,00 17,16
Location 32 127,04 1,00 1,00 127,04
Location 30 123,92 1,00 1,00 123,92
Location 24 38,20 1,00 1,00 38,20
Location 23 15,33 1,00 1,00 15,33
Location 22 46,78 1,00 1,00 46,78
Location 21 26,36 1,00 1,00 26,36
Location 18 2,48 1,00 1,00 2,48
Location 17 131,69 1,00 1,00 131,69
Location 16 41,01 1,00 1,00 41,01
Location 14 119,52 1,00 1,00 119,52
Location 13 149,53 1,00 1,00 149,53
Location 12 75,20 1,00 1,00 75,20
Location 11 81,01 1,00 1,00 81,01
Location 10 127,00 1,00 1,00 127,00
Location 9 29,57 1,00 1,00 29,57
Location 7 38,52 1,00 1,00 38,52
Location 3 111,63 1,00 1,00 111,63
Location 1 31,78 1,00 1,00 31,78

Tab. 4 — logistické centrum Ostrava (Zdroj: FLP Speadsheet Solver)

Facility location | Capacity | Demand allocated Demand covered | Cost incurred
Location 104 106,00 17,00 17,00 678,76
Distance | Demand Covered Cost

LC Ostrava 0,00 1,00 1,00 0,00
Location 95 50,58 1,00 1,00 50,58
Location 84 81,58 1,00 1,00 81,58
Location 79 23,72 1,00 1,00 23,72

36



Location 76 13,68 1,00 1,00 13,68

Location 68 104,61 1,00 1,00 104,61

Location 48 81,83 1,00 1,00 81,83

Location 46 11,37 1,00 1,00 11,37

Location 42 28,62 1,00 1,00 28,62

Location 37 68,02 1,00 1,00 68,02

Location 36 7,01 1,00 1,00 7,01

Location 28 17,00 1,00 1,00 17,00

Location 20 8,16 1,00 1,00 8,16

Location 15 22,43 1,00 1,00 22,43

Location 8 63,41 1,00 1,00 63,41

Location 6 12,17 1,00 1,00 12,17

Location 4 84,60 1,00 1,00 84,60

Tab. 5 — logistické centrum Modfice (Zdroj: FLP Speadsheet Solver)

Facility location | Capacity |Demand allocated |Demand covered | Cost incurred
Location 105 106,00 23,00 23,00 1647,4
Distance | Demand Covered Cost
LC Modfice 0,00 1,00 1,00 0,00
Location 101 95,95 1,00 1,00 95,95
Location 99 12,96 1,00 1,00 12,96
Location 97 87,79 1,00 1,00 87,79
Location 93 122,62 1,00 1,00 122,62
Location 89 28,12 1,00 1,00 28,12
Location 85 73,07 1,00 1,00 73,07
Location 83 55,91 1,00 1,00 55,91
Location 82 23,76 1,00 1,00 23,76
Location 78 13,16 1,00 1,00 13,16
Location 73 74,19 1,00 1,00 74,19
Location 71 42,88 1,00 1,00 42,88
Location 61 140,61 1,00 1,00 140,61
Location 57 92,09 1,00 1,00 92,09
Location 56 111,44 1,00 1,00 111,44
Location 51 99,57 1,00 1,00 99,57
Location 41 96,42 1,00 1,00 96,42
Location 33 83,32 1,00 1,00 83,32
Location 31 111,64 1,00 1,00 111,64
Location 26 146,56 1,00 1,00 146,56
Location 25 123,34 1,00 1,00 123,34
Location 19 9,23 1,00 1,00 9,23
Location 2 2,77 1,00 1,00 2,77
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Tab. 6 — logistické centrum Lovosice (Zdroj: FLP Speadsheet Solver)

Facility location | Capacity |Demand allocated |Demand covered | Cost incurred
Location 106 106,00 12,00 12,00 839,10
Distance | Demand Covered Cost
LC Lovosice 0,00 1,00 1,00 0,00
Location 98 52,07 1,00 1,00 52,07
Location 70 63,14 1,00 1,00 63,14
Location 69 65,29 1,00 1,00 65,29
Location 60 93,82 1,00 1,00 93,82
Location 58 22,90 1,00 1,00 22,90
Location 55 116,48 1,00 1,00 116,48
Location 53 21,99 1,00 1,00 21,99
Location 45 113,13 1,00 1,00 113,13
Location 29 33,86 1,00 1,00 33,86
Location 27 134,27 1,00 1,00 134,27
Location 5 122,16 1,00 1,00 122,16

V této Casti nefeSime samostatné feSeni lokacni ulohy, ale jedna se pouze o vypocet
atrakénich obvodi pro pevné &tyfi zvolena depa. Témi volim &tyfi logisticka centra — UZice,
Ostrava, Modfice, Lovosice, jak je zfejmé z pfedchozich &tyfech tabulek. Pro dalSi propocet

vyuziji souCet jednotlivych vzdalenosti pro kazdé logistické centrum:

LC Uzice — 4 440,85 km,
LC Ostrava — 678,76 km,
LC Modfice — 1 647,40 km,
LC Lovosice — 839,1 km.

O DR

Pro pfesnéjsi udaje si pievedeme pocet prodejen za mésic do podoby poctu palet a nasledné
potfebnych kamionU pro dovoz surovin za mésic. Rozdéleni ziskame poscitanim palet pfi
jednotlivych rozvazkach do danych prodejen a podle rozdélenych atrakénich obvodu dle

programu.

Sklad 4: 11 prodejen/ mésic — 63 palet/ mésic — 2 kamiond/ mésic
Sklad 3: 22 prodejen/ mésic — 122 palet/ mésic — 4 kamionu/ mésic
Sklad 2: 16 prodejen/ mésic — 602 palet/ mésic — 19 kamiony/ mésic

Sklad 1: 53 prodejen/ mésic — 2 217 palet/ mésic — 68 kamiony/ mésic

Z 102 prodejen / mésic — 3 004 palet /mésic — 93 kamionl / mésic

Logisticka centra v Uzicich, Modficich a v Ostravé byla veterinarni spravou a hygienickou

stanici pFislusnych krajskych mést zkolaudovana pro skladovani potravin zivo¢isného puvodu
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a veterinarnich doplikd. Ve skladu v Lovosicich dosud nebylo udéleno povoleni pro

skladovani potravin, protoze to doposud nebylo vyzadovano.

— Facility 1

Facility 2

—— Facility 3

—— Facility 4

Obr. 8 — rozdéleni atrakénich obvodu; obvod 1 —LC L’Jﬁiée, obvod 2 —LC (5§trava, obvod 3 —

LC Modfice a obvod 4 — LC Lovosice (Zdroj: FLP Speadsheet Solver)

6.2 Parametry dovozu

DalSimi potfebnymi parametry pro spocitani optimalnich tras jsou dovozni vzdalenosti mezi

jednotlivymi logistickymi sklady v Ceské republice a tovarnami v Polsku a Bulharsku.
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Obr. 9 - Dovozni vzdalenosti z tovaren (Zdroj: FLP Speadsheet Solver)

Tab. 7 — dovozni vzdalenosti do skladll z polské tovarny (Zdroj: FLP Speadsheet Solver)

Facility location | Capacity | Demand allocated | Demand covered | Cost incurred
Location 5 6,00 5,00 5,00 1949,73
Distance | Demand Covered Cost

Tovarna PL 0,00 1,00 1,00 0,00
Location 1 602,59 1,00 1,00 602,59
Location 2 275,60 1,00 1,00 275,60
Location 3 441,94 1,00 1,00 441,94
Location 4 629,61 1,00 1,00 629,61
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Tab. 8 - dovozni vzdalenosti do skladl z bulharské tovarny (Zdroj: FLP Speadsheet Solver)

Facility location | Capacity | Demand allocated | Demand covered | Cost incurred
location6 IR0 5,00 5,00 5077,75
Distance | Demand Covered Cost

Tovarna BG ‘ 0,00 1,00 1,00 0,00
Location 1 ‘ 1334,30 1,00 1,00 1334,30
Location 2 ‘ 1264,30 1,00 1,00 1264,30
Location 3 ‘ 1106,43 1,00 1,00 1106,43
Location 4 ‘ 1372,73 1,00 1,00 1372,73

6.3 Souhrnna data

6.3.1 Vzdalenost

Ohledné rozdéleni poctu kamionu se budeme fidit jiz danym pfifazenim podle kapitoly 6.1
Parametry distribuce. Pro rozdéleni mezi polskou a bulharskou tovarnou pouZijeme pomér
80:20, 75 kamionu z Polska a 18 z Bulharska.

Tab. 9 — rozdéleni po¢tu kamiont mezi jednotliva LC (Zdroj: vlastni zpracovani)

LC \ tovarny PL BG Z potet kamionti pro sklady
LC Uzice 55 13 68

LC Ostrava 15 4 19

LC Modfrice 3 1 4

LC Lovosice 2 0 2

Z pottu kamiont pro tovarny 7 18 93193
dicusice = 4 440,85 + (55 * 602,59) + (13 * 1334,3) = 54 929,2 km

dic ostrava = 678,76 + (15 * 275,6) + (4 * 1264,3) = 9 869,96 km

dic modrice = 1 647,4 + (3 * 441,94) + 1106,43 = 4 079,65 km

dLc Lovosice = 839,1 + (2+629,61) =2098,32 km

V nasledujici tabulce je uvedeno porovnani ujetych km pfi pouziti 4 pevné danych skladi
oproti 1 stavajicimu skladu, v jednotlivych oblastech — distribuce po CR, dovoz z tovaren
z Polska a Bulharska pro kazdé LC a celkovy soucet. V celkovém souctu dosahneme snizeni
14 913,11 ujetych kilometr(i, tedy pfiblizné o 17%. Pro distribu¢ni vzdalenosti po CR
dosahneme dokonce snizeni o0 55% - 9 072,88 km.
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Tab. 10 — porovnani ujetych km mezi 4 a 1 skladem (Zdroj: vlastni zpracovani na zékladé

udaju z FLP Spreadsheet Solver)

STAVAJICI SITUACE NAVRHOVANA SITUACE
1 DEPO 4 DEPA
Distribuce Dovoz Dovoz Distribuce Dovoz Dovoz

poCR[km] | zPL[km] | zBG[km] | poCR[km] | zPL[km] | zBG [km]
LC Uzice 16 678,99 45 194,25 24 017,4 4 440,85 33 142,45 17 345,9

LC Ostrava 0 0 0 678,76 4134 5057,2
LC Modfice 0 0 0 1647,4 1325,82 1 106,43
LC Lovosice 0 0 0 839,1 1 259,62 0
Z km 16 678,99 | 4519425 | 24017,4 7 606,11 39861,89 | 23509,53
Z km 85 890,64 70 977,53

6.3.2 Obsazena plocha

DalSimi potfebnymi daty pro mozné zrealizovani optimalniho rozmisténi skladd a optimalniho
pfidéleni k atrakénim obvodim je obsazena plocha paletami z celkové plochy jednotlivych
skladd. Vychazime zrozmérl europalet a poctu pfifazenych palet pro kazdy sklad.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry celkovych ploch jednotlivych sklad( a teoreticky
obsazena plocha dovazeného zbozi v obdobi jednoho mésice, za pfedpokladu, Ze zboZzZi
nebude pribézné vyskladfiovano. V tfetim sloupci je uvedena 33% cast dovazeného zbozi,
ktera je v priméru realné uskladnovana. Posledni sloupec ukazuje procentualni obsazeni

plochy, ktera je pocitana z 33% &asti dovazeného zbozi.

Tab. 11 — Ciselné parametry obsazeni skladd (Zdroj: vlastni zpracovani)

Celkova plocha | Teoretické vyuZiti | 33 % Cast z dovazeného Procentualni
skladu [m?] plochy [m?] zbozi [m?] obsazenost [%]
LC Uzice 13 200 2 128,32 702,35 54
LC Ostrava 3900 577,92 190,72 4.9
LC Modfice 5000 117,12 38,65 0,8
LC Lovosice 3 000 60,48 19,96 1,7

Ve skladech v Modficich a v Lovosicich je oproti prvnim procentualni obsazeni nepatrné. Ve
druhém skladé (v Ostravé) kvuli jeho souCasné vytizenosti by byla nutna dlouhodobéjsi
spoluprace a v&asné nasmlouvani. Pro LC Uzice by nebyl problém vse uskladnit, navic kdyz

doslo ke zmenseni obsazené plochy pfi zméné atrakéniho obvodu o 26%.
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6.4 Optimalni umisténi skladu

6.4.1 FLP Spreadsheet Solver

Jelikoz spole¢nost vlastni 7 skladl, ovéfime, nakolik je umisténi 4 vybranych skladt optimaini.
Nejprve podle programu, nasledné pomoci iterativniho algoritmu, kde jsme schopni zahrnout
i vahu vrchold, v naSem pfipadé, pocet dovazek za mésic k uréitému zakaznikovi. Musime

uvazovat, ze by veSkeré sklady byly typu multiuser.

Tab. 12 — LC StrancCice (Zdroj: FLP Speadsheet Solver)

Facility location | Capacity | Demand allocated | Demand covered | Cost incurred
Location 108 109,00 53,00 53,00 4082,84
Distance | Demand Covered Cost
Location 108 0,00 1,00 1,00 0,00
Location 65 150,10 1,00 1,00 150,10
Location 43 126,61 1,00 1,00 126,61
Location 94 125,93 1,00 1,00 125,93
Location 39 122,61 1,00 1,00 122,61
Location 80 121,02 1,00 1,00 121,02
Location 66 141,68 1,00 1,00 141,68
Location 90 153,27 1,00 1,00 153,27
Location 13 101,79 1,00 1,00 101,79
Location 38 135,80 1,00 1,00 135,80
Location 17 135,57 1,00 1,00 135,57
Location 40 135,27 1,00 1,00 135,27
Location 74 139,19 1,00 1,00 139,19
Location 88 133,06 1,00 1,00 133,06
Location 54 131,65 1,00 1,00 131,65
Location 32 130,93 1,00 1,00 130,93
Location 10 126,55 1,00 1,00 126,55
Location 30 123,47 1,00 1,00 123,47
Location 14 128,00 1,00 1,00 128,00
Location 96 70,91 1,00 1,00 70,91
Location 87 117,09 1,00 1,00 117,09
Location 67 115,82 1,00 1,00 115,82
Location 3 111,18 1,00 1,00 111,18
Location 86 61,26 1,00 1,00 61,26
Location 64 68,71 1,00 1,00 68,71
Location 63 73,04 1,00 1,00 73,04
Location 11 89,49 1,00 1,00 89,49
Location 47 77,52 1,00 1,00 77,52
Location 12 79,08 1,00 1,00 79,08
Location 75 43,83 1,00 1,00 43,83
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Location 92 60,75 1,00 1,00 60,75

Location 22 8,38 1,00 1,00 8,38

Location 72 45,51 1,00 1,00 45,51

Location 52 10,70 1,00 1,00 10,70

Location 16 19,87 1,00 1,00 19,87

Location 7 42,40 1,00 1,00 42,40

Location 24 39,91 1,00 1,00 39,91

Location 35 24,83 1,00 1,00 24,83

Location 91 22,11 1,00 1,00 22,11

Location 59 21,88 1,00 1,00 21,88

Location 49 22,62 1,00 1,00 22,62

Location 100 20,43 1,00 1,00 20,43

Location 102 46,18 1,00 1,00 46,18

Location 77 38,41 1,00 1,00 38,41

Location 9 38,05 1,00 1,00 38,05

Location 44 37,64 1,00 1,00 37,64

Location 81 34,88 1,00 1,00 34,88

Location 21 27,65 1,00 1,00 27,65

Location 62 27,11 1,00 1,00 27,11

Location 34 36,41 1,00 1,00 36,41

Location 23 39,13 1,00 1,00 39,13

Location 50 43,69 1,00 1,00 43,69

Location 25 103,88 1,00 1,00 103,88

Tab. 13 — LC Ostrava (Zdroj: FLP Speadsheet Solver)

Facility location | Capacity | Demand allocated | Demand covered | Cost incurred

Location 104 109,00 17,00 17,00 678,76
Distance | Demand Covered Cost

Location 104 0,00 1,00 1,00 0,00

Location 68 104,61 1,00 1,00 104,61

Location 4 84,60 1,00 1,00 84,60

Location 48 81,83 1,00 1,00 81,83

Location 84 81,58 1,00 1,00 81,58

Location 37 68,02 1,00 1,00 68,02

Location 8 63,41 1,00 1,00 63,41

Location 95 50,58 1,00 1,00 50,58

Location 42 28,62 1,00 1,00 28,62

Location 79 23,72 1,00 1,00 23,72

Location 15 22,43 1,00 1,00 22,43

Location 28 17,00 1,00 1,00 17,00

Location 76 13,68 1,00 1,00 13,68

Location 6 12,17 1,00 1,00 12,17

Location 46 11,37 1,00 1,00 11,37
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8,16 1,00 1,00 8,16
Location 36 7,01 1,00 1,00 7,01
Tab.14 — LC Modfice (Zdroj: FLP Speadsheet Solver)

Facility location | Capacity | Demand allocated | Demand covered | Cost incurred

Location 105 109,00 22,00 22,00 1524,05

Distance | Demand Covered Cost
Location 105 0,00 1,00 1,00 0,00
Location 26 146,56 1,00 1,00 146,56
Location 61 140,61 1,00 1,00 140,61
Location 93 122,62 1,00 1,00 122,62
Location 31 111,64 1,00 1,00 111,64
Location 56 111,44 1,00 1,00 111,44
Location 51 99,57 1,00 1,00 99,57
Location 41 96,42 1,00 1,00 96,42
Location 101 95,95 1,00 1,00 95,95
Location 57 92,09 1,00 1,00 92,09
Location 97 87,79 1,00 1,00 87,79
Location 33 83,32 1,00 1,00 83,32
Location 73 74,19 1,00 1,00 74,19
Location 85 73,07 1,00 1,00 73,07
Location 83 55,91 1,00 1,00 55,91
Location 71 42,88 1,00 1,00 42,88
Location 89 28,12 1,00 1,00 28,12
Location 82 23,76 1,00 1,00 23,76
Location 78 13,16 1,00 1,00 13,16
Location 99 12,96 1,00 1,00 12,96
Location 19 9,23 1,00 1,00 9,23
Location 2 2,77 1,00 1,00 2,77
Tab. 15 — LC Lovosice (Zdroj: FLP Speadsheet Solver)
Facility location | Capacity | Demand allocated | Demand covered | Cost incurred
Location 106 109,00 14,00 14,00 932,62
Distance | Demand Covered Cost

Location 106 0,00 1,00 1,00 0,00
Location 27 134,27 1,00 1,00 134,27
Location 5 122,16 1,00 1,00 122,16
Location 55 116,48 1,00 1,00 116,48
Location 45 113,13 1,00 1,00 113,13
Location 60 93,82 1,00 1,00 93,82
Location 69 65,29 1,00 1,00 65,29
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Location 70

Location 98

Location 29

Location 58

Location 53

Location 18

Location 1

63,14 1,00 1,00 63,14
52,07 1,00 1,00 52,07
33,86 1,00 1,00 33,86
22,90 1,00 1,00 22,90
21,99 1,00 1,00 21,99
40,94 1,00 1,00 40,94
52,58 1,00 1,00 52,58

Vidime, Ze nyné&j$i pouzivany sklad v UZicich byl zcela nahrazen skladem ve Strangicich.
Soucet vzdalenosti pfi distribuci po CR &ini 7 218,27 km s mnozinou dep 104, 105, 106

a 108, jedna o LC v Ostravé, Modficich, Lovosicich a ve Stranc€icich. Max. vzdalenost mezi
zakaznikem a depem je 153,27 km.

Pro toto rozdéleni byla spocitana vzdalenost vztahujici se k danym LC, zapocitavame
dovozni vzdalenosti z Polska a Bulharska (pro sklad ve Strangicich je dovozni vzdalenost
z Polska 614,9 km a Bulharska 1 281,61km, dal8i dovozni vzdalenosti uvedeny
v pfedchozim textu) a vzdalenosti distribuéni po Ceské republice.

dyic seranticee = 4 082,84 + (46 x 614,9) + (12 » 1281,61) = 8881,26 km

dic ostrava = 678,76 + (16 * 275,6) + (3 * 1264,3) = 3 956,3 km

dic modrice = 1 524,05 + (3 * 441,94) + 1106,43 = 9 974,18 km

dic Lovosice = 932,62 + (10 * 629,61) + (2 * 1372,73) = 47 747,56 km

V nasledujici tabulce je uveden soupis a porovnani jednotlivych feSeni. Oproti pfedchozimu

ZlepSeni pfi 4 pevné zvolenych dep zlepsuje distribuéni vzdalenost o dalSich 387,84 km. Pro

celkovou vzdalenost se zapoctenim i dovoznich vzdalenosti zlepSujeme 0 418,23 km.

Tab. 16 — Porovnani ujetych km mezi tfemi variantami (Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé
udaju FLP Speadsheet Solver)

STAVAJICI SITUACE

NAVRHOVANE SITUACE

1 DEPO 4 DEPA PEVNE DANA 4 7VOLENA DEPA ZE 7
Distribuce D Dovoz | Distribuc Distribuc
PO &R ovoz 2 BG Dovoz Dovoz e po ER Dovoz Dovoz
[km] z PL [km] [km] z PL [km] | z BG [km] [km] zPL [km] | z BG [km]
L'JI%ic;:e 16 678,99 45 194,25 | 24 017,4 33 142,45 17 345,9 0 0 0
o it 0 0 0 4134 5057,2 678,76 4 409,60 3792,90
strava
M LC..:. 0 0 0 1 325,82 1106,43 1 524,05 1 325,82 1106,43
odfice
LC
Lovosice 0 0 0 1 259,62 0 932,62 6 296,10 2 745,46
LCV. 0 0 0 0 0 4 082,84 | 28 285,40 15 379,32
Strancice
Z Lm 16 678,99 45 194,25 | 24 017,4 39 861,89 23 509,53 | 7218,27 | 40 316,92 23 024,11
Z km 85 890,64 70 977,53 70 559,30
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6.4.2 Iterativni algoritmus

PFi pouziti programu FPL Speadsheet Solver neni uvazovano s vahou vrchol w(v), proto
pouzijeme iterativni algoritmus pro ur€eni vrcholové optimalni lokace. Vaha vrcholu je pocet
vyjizdék na urcitou prodejnu za mésic. Vzdalenosti byly vypocitany pomoci programu

v Excelu.

Tab. 17 — Vahy vrcholl (Zdroj: realna data od firmy PST-CLC)

14|16 /28| 3|42| 6(56| 4|70| 2| 84| 1| 98| 2
1| 3| 15| 8|29| 7/43| 4|57| 3|71 2| 85| 3| 99| 1
2| 6| 16| 4|30| 8|44| 5|58| 4|72| 1| 86| 3| 100| 1
3| 5| 17| 4[31| 2[45| 2[s59| 4|73| 7| 87] 1| 101] 2
4| ss5| 18]21(32| 7[46| 3|60| 3|74| 5| 88| 3| 102] 1
5| 8| 19] 6/33] 5[47] s|61] 4|75] 1] 89| 3| 103] 0
6| 9| 20| 5|34 6|48 2|62| 1[76| 3| 90| 1| 104] O
7| 20| 21| 2[35| 4[49] 6|63] 3|77] 1| 91| 1] 105] 0
8 14| 22| 4|36| 1]50/10|64| 4[78| 2| 92| 2| 106| O
9| 13| 23| 9|37| 3|51| 1]65| 5[79| 4| 93] 2| 107| 0
10| 14| 24| o[38] 2|52[21]66| 4|80] 3| 94| 5| 108] 0
11| 3| 25| 1(39] 2|53| 7|67| 2|81] 4| 95| 2| 109] ©
12| 5| 26| 1]40| 4|54] 5]68| 4|82] 6| 96| 2| prow)
13| 5| 27| 1]41] 3]55| 5|69| 6|83| 3| 97| 2|¥523

Uvazujeme umisténi 4 dep do 7 vrchold. V prvnim kroku zvolime mnozinu dep D4 =
{V103,V104,V105,V106}, Pro které jsme si v kapitole 6.1 pomoci programu urcili atrakéni obvody:

Afvis) = {1, 3,7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 21, 22, 23, 24, 30, 32, 34, 35, 38, 39
40, 43, 44, 47, 49, 50, 52, 54, 59, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 72, 74, 75, 77, 80, 81, 86,
87, 88, 90, 91, 92, 94, 96, 98, 100, 102}

A'(vios) = {4, 6, 8, 15, 20, 28, 36, 37, 42, 46, 48, 68, 76, 79, 84, 95}

Aflvios) = {2,19, 25, 26, 31, 33, 41, 51, 56, 57, 61, 71, 73, 78, 82, 83, 85, 89, 93, 97, 99,
101}

Af(vios) = {5, 27, 29, 45, 53, 55, 58, 60, 69 70}

Podle kritéria na obsluhu vrcholu sité spocitame kriterialni funkci f(D4) a ur€ime mnozinu
neprozkoumanych vrcholl N a pomocnou proménnou z.

f(Da)= 72 671, N= {V107, V108, V1oo}, Z=0.
V 1. iteraci volime z mnoziny N vrchol vier:
f(V103, V104, V105, V107) = 67 156,

f(V103, V104, V106, V107) = 74 133,
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f(V103, V105, V1os, V107) = 80 556,
f(V104, V105, V1os, V1o7) = 77 922.

Pfi porovnani hodnot kriterialni funkce zjistime, ze f(Vios, V104, Vios, V107) = *(Da) < f(Da)
a nova docasné minimalni hodnota funkce je 67 156. Proménna z=z+1 a v mnoziné N jsou
jesté vrcholy vigs a Vioe. Zvolime vrchol vies a spocitame hodnoty funkci:

f(V10s, V104, V105, Vios) = 69 474,
f(V103, V104, V107, V1os) = 72 861,
f(V103, Vios, V107, Vios) = 79 843,
f(V104, V105, V107, V108) = 70 097.

Ani jedna hodnota funkce neni mens$i nez hodnota *(D4). Z N volime posledni vrchol vioe
a z je stale rovné 1, protoze nedoslo k dalsi zméné.

f(V103, V104, V105, V100) = 75 194,
f(V103, V104, V107, V109) = 68 762,
f(V103, Vios, V107, Vios) = 83 001,
f(V104, Vios, V107, Viog) = 94 487.

Opét nedojde k vyméné zvolenych vrchold, kde jsou umisténa depa. N = @ a z=1, proto
musime spocitat 2. iteraci. Kde volime 4 depa s minimalni hodnotou funkce z 1. iterace,
N={V106, V108, V109} @ z=0.

PFi druhé iteraci ziskavame stejna umisténi dep jako v prvni iteraci a jiz vime, Ze hodnoty
funkci jsou vySSi nez hodnota *(D4). Postupné vyprazdnime mnoZzinu N a z je stéle rovné 0.

Resenim je tedy umisténi dep ve vrcholech Vigs, Vios, Vios @ Vo7 S minimalni hodnotou
kriterialni funkce a to 67 156. Dodate¢né si uvedeme atrakéni obvody pro umisténi dep do
téchto Ctyf vrcholu.

A(vis) ={1, 3,5, 7,9, 10, 16, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 27, 29, 30, 34, 35, 44, 45, 47, 49,
50, 52, 53, 55, 58, 59, 62, 63, 66, 67, 69, 70, 72, 75, 77, 81, 87, 90, 91, 98, 100, 102}

A'(vios) = {4, 6, 8, 15, 28, 36, 37, 42, 46, 48, 68, 76, 79, 84, 95}
A'(vies) = {2,19, 26, 31, 33, 41, 51, 61, 71, 73, 78, 82, 83, 85, 89, 99, 101}

A'(vios) = {11, 12, 13, 14, 17, 25, 32, 38, 39, 40, 43, 54, 56, 57, 60, 64, 65, 74, 80, 86,
88, 92, 93, 94, 96, 97}

Jelikoz jsme se béhem iteraci nedostali ke kombinaci zvolenych dep podle optimalniho
feSeni programu FLP Spreadsheet Solver, rada bych pro porovnani uvedla hodnotu
kriterialni funkce pro umisténi skladl ve vrcholech vios, Vios, Vios, Vios S€ zohlednénim vah
vrcholl. Hodnota se rovna 74 446.
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7. Stanoveni optimalni vyse zasob pro vybrany typ zbozi

Jestlize uvaZujeme, Ze zboZi je Cerpano nepretrzité, poptavku zname a je konstantni
a dodavky zbozi se pravidelné opakuji ve stejném mnozstvi, tak volime model EOQ.

Pro pouziti modelu si nejdfive musime navolit nasledujici proménné:

- délka sledovaného obdobi je T= 1 rok,

- celkova spotfeba Q se rovna 36 048 paletam za rok,

- fixni naklady pro pofizeni jedné objednavky ci vypocitame z hodnoty dle velikosti
vozidla a poctu ujetych kilometru, pro tento druh kamionu uvazujeme 40 K&/km, tedy
pocitame s hodnotou ¢;=29 767 K¢,

- naklady spojené se skladovanim jednotky mnozstvi si volime dle firemnich dat na
c2 = 1 800 K&/ paleta/ rok

Pomoci vzorce vyjadifeného v kapitole 4.2.3 vypocCitdme pozZadovanou optimalni velikost

objednavky qo, tedy

_ ,2le _ ,2*29 76736 048
o= o1 = Teoo - 1093 palet,

kde je vidét velké navySeni oproti stavajici velikosti dodavky. Musime tedy konstatovat, ze

vzorec v modelu EOQ je pouZitelny pouze v pfipadé, Ze optimalni velikost dodavky vyjde
mensSi nez kapacita vozidla. To v naSem pfipadé nevyslo, takze to nemizeme pouzit a musime
upravit vzorec pro vypocet optimalni velikosti objednavky, kde zohlednime, Ze je omezena
kapacita vozidla. Pro vyjadieni vzorce uvazujeme parametr k, poéet palet, které se vejdou do

jednoho vozidla. V naSem pfipadé se k rovna 33 paletam. Tedy plati
_QJa c2Tq
N@o) = ¢[¢] e+ 2

Stejné jako u modelu EOQ hledame minimum celkovych nakladu v zavislosti na velikosti jedné
dodavky pfi zohlednéni velikosti vozidla. Pro dodavkovou &ast nakladu ve vzorci plati, ze ma
minimum v nasobcich objemu auta. Jsou tedy stejné roéni naklady pro objednavky o velikosti
33 palet, 66 palet, 99 palet atd., pro jiné velikosti objednavek vychazi naklady draz, protoze
vSechny auta nepojedou plna. Skladovaci naklady jsou linearni funkci rostouci s velikosti
dodavky, takzZe plati, €¢im menSi dodavka, tim nizSi naklady na skladovani. A jelikoz naklady
na dodavku prevysuji ty skladovaci, tak plati, Ze optimalnim feSenim je pravé maximalné

mozna velikost dodavky. V naSem pfipadé to je stavajici hodnota dovazenych palet - 33 kusu.
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8. Zavér

Cilem této prace bylo prozkoumat vyuziti moznych algoritmG k FeSeni diskrétnich uloh na
konkrétnim pfikladu. Jednalo se o pouziti loka¢ni ulohy, ktera pravé spada do skupiny
algoritma, kde plati, Ze z divodu ¢asové narocnosti je obtizné najit optimalni feSeni. Pro feSeni
téchto uloh jsem zvolila heuristickou metodu, ktera je schopna nalézt feSeni v realném Case, i
kdyz FeSeni nemusi byt optimalni. A nasledné jsem se snazila o stanoveni optimalni vyse

objednavky pro dovazené zbozi.

Pro porovnani vysledkl bylo spocitano optimalni umisténi dep vzhledem k dané siti
obsluhovanych prodejen a dovoznich vzdalenosti z tovaren pfi rizné zadanych podminkach.
Cilem bylo pfedev§im ovéfit, jak zména umisténi dep ovlivni celkovou délku rozvozovych
a dovozovych tras pro sladké a slané pecivo. Pro vypodty jsem pouzila program v Excelu FLP
Spreadsheet Solver. Diky tomuto programu jsem spocitala veSkeré vzdalenosti mezi

jednotlivymi depy a prodejnami. Nasledné jsem vytvofila atrakéni obvody pro dana depa.

Program pouziva metodu Tabu search, ktera patfi do metaheuristik. Nejdfive inicializuje
pocateCni FeSeni a pocet iteraci, nasledné vytvofi okolni feSeni a vybere z néj nejlepsiho
souseda. Dojde k nahrazeni dosavadniho nejlepSiho feseni, tedy upravi pamét tim, ze
predeslé feSeni smaze. PokraCuje podle poctu iteraci opakujicim se cyklem. Cyklus pokraduje,

dokud neni pifekro€en ¢asovy limit k hledani.

V prvni &asti FeSeni poditame se stavajici situaci, kde jsou veskeré prodejny po Ceské
republice obsluhovany z jednoho skladu, a to z logistického centra v UZicich. Mame zde tedy
jen jeden atrakéni obvod a celkovy soucet rozvozovych vzdalenosti &ini 16 679 km.
Nejdel$i vzdalenosti mezi skladem v Uzicich a prodejnou 15 je 409,27 km. Dal$im prvkem,
ktery jsme zohledrovali pfi vypoctu, byl soucet dovoznich vzdalenosti z polské (45 195 km) a
bulharské (24 018 km) tovarny. P¥i pfipocteni téchto vzdalenosti se dostaneme na 80 891 km

na meésic.

Jako druhou moznost, kterou uvazuji, jsou Ctyfi pevné dana depa, bez moznosti volby
optimalizace. Zvolenymi depy jsou logistickd centra v Uzicich, v Ostravé, v Modficich
a v Lovosicich, pro které byly ur€eny atrakéni obvody. Nejvétsi ¢ast, vice nez 70 %, obsluhuje
po rozdéleni sklad v UZicich, 20 % spada na logistické centrum v Ostravé a sklady v ModFicich
a v Lovosicich obsluhuji 6 %, pfi zohlednéni rozvazeného poctu palet. Celkova vzdalenost pro
distribuci po Ceské republice je 7 607 km. V &islech dovoznich vzdalenosti také klesame,
a to na hodnotu 63 371 km. Sumou téchto Cisel ziskdm mési¢ni hodnotu 70 978 ujetych
kilometri. NejdelSi trasa, kterou by muselo auto pfi distribuci ujet je rovna 197,84 km. A to

mezi skladem v UZicich a prodejnou 65.
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DalSi navrhovana situace zohledriuje dalSi tfi sklady oproti druhé moznosti. Zjistuji, zda Ctyfi
predchozi zvolené sklady jsou optimalnim feSenim ze sedmi moznych skladl, kterymi firma
disponuje. Musim uvazovat, ze vSechny sklady jsou typu multiuser. Pomoci programu v Excelu
vySlo optimalnim feSenim zvoleni skladl v Ostravé, v Modficich, v Lovosicich a ve Strancicich.
Na sklad ve Strancicich spada necelych 64 % obsluhy. Ohledné logistickych center v Ostravé
a v Modficich jsem na stejnych €islech jako u druhého pfikladu. U skladu v Lovosicich se
pomér na obsluhu navysi o 10 %. Soudet vzdalenosti pfi distribuci po Ceské republice &ini
7 219 km a pro dovozni vzdalenost se pohybujeme na hodnoté 63 341 km, v souhrnu je to

70 560 km. Maximalni vzdalenost mezi zakaznikem a depem je 153,27 km.

Oproti stavajici situaci dosSlo ke zlepSeni v obou pfipadech. V druhé moznosti vypoctu snizim
celkové distribuéni a dovozové vzdalenosti o 13% z hodnoty puvodni situace, ve ftfeti
optimalizaéni navrhované situaci jesté o dalSi dvé procenta, nez v pfipadé pevné zadanych

dep.

Pro vypocet étyf pevné danych dep bylo vyjadieno procentualni obsazeni plochy ze ffiatficeti
procentni ¢asti z dovazeného zbozi, ktera tvofi neustalou zasobu na skladé. Ve skladu
v Modficich a v Lovosicich je procentualni obsazeni nepatrné, pohybujeme se kolem jednoho
az dvou procent. Pro logisticka centra v Ostravé a v UZicich mam pfiblizné 5% obsazenosti
skladu. Pro feSeni vybéru 4 dep ze 7 nebylo procentualni obsazeni ploch spocitano, jelikoz

neni realnym feSenim a to z divodu odliSného typu skladu.

Druhy zpusob feSeni kromé& programu FLP Speadsheet Solver, bylo vypocitani pomoci
iterativniho algoritmu. Vychazela jsem oproti programu se zapoctenim vah vrchold, které
oznacuji nasobnost rozvozu béhem mésice. Vychazim z feSeni druhé varianty, kde mame
urCené atrakéni obvody. Urcila jsem kriterialni funkci prvotniho FeSeni a postupné jsem
provedla dvé iterace, kde jsem zjistila, Ze minimalni hodnota kriterialni funkce je 67 156, pro

depa ve vrcholech vios, Vios, Vios @ Vior.

Pro dvé feSeni ziskana z programu jsem pro porovnani spocetla také hodnotu kriterialni
funkce. Pro Ctyfi pevné dana depa je hodnota funkce 72 671 a pro Ctyfi zvolena ze sedmi
74 446.

Cilem teorie zasob, je ziskani odpovédi na otazku kdy a kolik kust objednavat, nebo vyrabét,
pro ziskani optimalniho poméru skladovacich a ztratovych nakladd. V dnesni dobé je dban
ddraz na celkové snizovani zasob a s nim spjaté naklady. Snazime se o nastaveni optimalniho

mnozstvi a nezkracovani periody objednavky.
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V nakladové orientovanych modelech je tedy hlavnim cilem minimalizovat naklady spojené
s pofizenim zasob, jejich skladovanim nebo minimalizovat ztraty, které mdzou vzniknout

z dlvodu nedostatku zbozi na skladu.

Pro nasi ulohu jsem zvolila deterministicko-dynamicky model, jelikoz je poptavka pravidelna,
jak Casové, tak v dovazeném mnozstvi a existuje moznost pro pribézné doplfiovani skladu.
Pro vypocet pfesné volim model EOQ a pomoci vzorce vyjadfim poZzadovanou optimalni
velikost objednavky na 1 092 palet. AvSak musim konstatovat, Ze mame omezenou kapacitu

nakladového auta pro 33 palet. Plati tedy, Ze optimalnim feSenim je sou€asny dovazeny stav.
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