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The paper deals with the problem of distribution cost estimation, which arises when daily
demand of customer in a distribution system is less than vehicle capacity. Then, demands of
the customers, which are assigned to a given warehouse, are satisfied by more complex routes
of vehicles and the associated distribution costs are difficult to estimate. Within this
contribution, some conditions on network are studied, under which it is easy to find a good
estimation of the distribution costs. The conditions involve only few network parameters as
average and standard deviation of edge length and average and standard deviation of node
degree. More, linear estimation cost functions are formed here for the networks, which satisfy
the constructed conditions.

1. Uvod

V neustale sa meniacej hospodarskej situdcii dochadza k zmendm v dodavatel'sko-
odberatel'skych vztahoch. Pre podnikatelov je stile aktualna uloha umiestnenia skladov
a ur¢enie okruhu ich odberatelov. To si vyzaduje znacné prostriedky, preto rozhodovaniu
musi predchadzat’ analyza a vyhodnotenie predpokladanych nakladov. Sti€astou vyhodnotenia
je rieSenie nasledujucej ulohy .

Distributor chce realizovat isty pocet skladov v umiesteniach z mnoziny I
vytipovanych lokalit. Zo skladov maju byt zasobovani odberatelia z mnoziny J s ro¢nymi
poziadavkami b;, pricom kazdy z nich bude plne zisobeny z jediného skladu. Treba
rozhodnit’ o pocte a umiestneni skladov a priradeni odberatel'ov tak, aby néaklady boli
minimalne.

Néklady fi na vybudovanie alebo prenajom i-teho skladu st jednorazové a do znacne;j
miery nezavislé od presnej lokalizacie. Naopak, naklady spojené so zasobovanim skladov od
vyrobcu a odberatel'ov zo skladov st podmienené ich polohou.

Zasobovanie skladov z primarneho zdroja je mozné robit’ s predstihom a vo velkych
mnozstvach. D4 sa teda pokryt’ kyvadlovymi jazdami, t.j. vozidlo jazdi zo zdroja do skladu
celkom vytazené. NajzlozitejSie bude ohodnotenie ndkladov pri zdsobovani odberatelov,
pretoze ich celkové poziadavky sa rozpadnli na viac menSich davok. Jedna davka odpoveda
mnozstvu tovaru, ktoré dostane odberatel’ pri jednej névsteve vozidla v istom cCasovom
obdobi. Tieto naklady by bolo mozné zistit' iba rieSenim serie uloh okruznych jazd, kde by
kazdému rajonu daného skladu a kazdému zasobovaciemu ditu v roku odpovedala jedna
konkrétna uloha okruznych jazd.

Matematicky model celej ulohy bude mat’ tvar
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kde e, predstavuje naklady na dovoz jednotky tovaru na 1km vzdialenosti a

doi vzdialenost’ primarneho zdroja od umiestnenia skladu i.

Uloha okruznych jazd je NP-tazka aj pri znamej polohe skladu a mnoZine
odberatel’'ov, ktori z neho maji byt’ zdsobovani a obycCajne sa riesi heuristikou. Jej vysledky
ovplyviiuje vela parametrov ako napriklad tvar siete, stupne uzlov, dizky usekov, zloZenie
dopravného parku, objem poziadaviek odberatelov a d’alSie [4]. Pri rieSeni umiestiovacej
ulohy nepotrebujeme najst’ konkrétne okruzné jazdy, ale odhadnut’ distribu¢né naklady. Preto
sa budeme zaoberat’ jej odhadom.

Podobné problémy riesili napriklad Daganzo v [1], Janac¢ek a Plevny v [2].

V tomto prispevku sa zaoberame skumanim charakteristik sieti, v ktorych bude ohodnotenie
distribu¢nych nakladov, zahrnutych vo funkcii O(x) jednoduché a zameriame sa na moznosti
identifikacie takychto sieti.

2. Siete s dobre odhadnutel’nymi nakladmi na okruzné jazdy

Predpokladajme, Ze naklady na jazdu st priamo imerné diZke prejdenej trasy.

Jednou z podmienok, pri ktorych sa tloha mozZe zjednodusit’ je rozlozenie poziadaviek
odberatel'ov. Celkové poziadavky b; j-teho odberatel'a su zo skladu dovdZané podl'a potrieb
v jednotlivych (dennych) davkach b;, tUT, kde T je mnoZina rozvoznych dni.

V pripade, ked’ jednotlivé b;; budi odpovedat’ kapacite pouZitého vozidla alebo jeho
celoCiselnému néasobku, rozpadnt sa okruzné jazdy na kyvadlovy sposob dopravy. Funkciu
O(x) potom dobre odhadneme vztahom

O(x)= d. b x , kde b =% b,
;J% & i ] DZI J

e; su naklady na prepravu jednej jednotky tovaru na jeden kilometer trasy vozidlami
zabezpecujucimi prepravu tovaru zo skladov k odberatel'om,

d;j je vzdialenost’ i-teho skladu od j-teho odberatela.

Tento odhad je mozné pouzit' aj v pripadoch, ked’ nie je splnend podmienka kyvadlovych
jazd, ale v tom pripade bude odhad zataZeny istou chybou. Plati to zvIast' vtedy, ak je jednou
jazdou zasobena vi¢sina odberatelov rajonu. Dizku okruznych jazd v rajone strediska
(skladu), je potom mozné presnejsie odhadnit’ dizkou trasy obchodného cestujiiceho idticou
cez vSetkych odberatel'ov rajonu.

Takyto odhad bude najlepsi pre pripad, ked” okruznd jazda, zabezpecujuca dennu
prepravu tovaru z i-teho skladu k jemu priradenym odberatelom, bude ulohou obchodného
cestujuceho pre kazdé¢ illl. To nastane vtedy, ak sucet dennych poziadaviek odberatelov,
patriacich ku i-temu stredisku nebude vicsi ako kapacita vozidla. Ani takato tloha nie je
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jednoducha. Existuju viak siete s takymi geometrickymi vlastnostami, kde odhad dizky trasy
obchodného cestujuceho nie je tazky a ich h'adanim sa budeme d’alej zaoberat’ .

Najskor si uvedomime, Zze realne dopravné siete modelujeme savislym rovinnym
grafom v ktorom plati, ze graf o n vrcholoch m6ze obsahovat’ najmenej n-1 a najviac 3n-3
hréan.

Siete mozno dobre charakterizovat’ pomocou pravdepodobnostnych rozdeleni stupia
uzlov, dlzky tisekov, pomerom poctu uzlov a tsekov a d’alSich parametrov (Janackova v [3]).

Regiony hornatych oblasti maji CastejSie tvar stromu, prevazna Cast’ uzlov mé stupen 1 az 3.
Oproti tomu v rovinatych oblastiach ma vicsia ¢ast’ uzlov stupeinl 3 az 5. Pre tieto siete je tiez
charakteristické, e dizky tsekov su vyrovnanejdie, tj. maju mensi rozptyl a v porovnani
s hornatym typom siete su kratSie . Budeme sa teraz zaoberat’ otazkou, pre ak Specidlnu
Struktaru siete sa da Pahko odhadnut’ diZka trasy obchodného cestujuceho.

Najjednoduchsi pripad nastane pre siete, ktorych grafom je strom (obr.1)..

Y

Obr. 1

Dizka optimalnej trasy obchodného cestujiceho bude rovna dvojnisobku saétu dizok
vSetkych hran grafu. Graf stromu o n vrcholoch obsahuje n -1 hran, ¢ize pre vicsie n su ich
pocty takmer rovnaké. Priemerny stupenl vrcholov je dva. V tomto pripade mdze byt rozptyl
pre stupeti vrcholu i dizku hrany velky, ale nemé vplyv na vypodet dizky trasy.

V pripade hustejsich sieti, ktorych grafy obsahuju viac kruznic, mézeme dobry odhad
urobit’ len za Specidlnych podmienok. Budeme pozadovat’, aby rozptyl pre stupen vrcholu aj

dizku hrany bol velmi maly, respektive aby vSetky hrany mali takmer rovnaku dizku, a
vel'ka ¢ast’ vrcholov rovnaky stupei.
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Obr. 2

ny

Takuto vlastnost spifia napriklad "$tvorcova" siet, ktorej uzly st umiestnené v bodoch
mriezky. Trasu obchodného cestujuceho bude tvorit’ kruznica, zndzornena na obrazku
&.2.(plnou ¢&iarou) Jej dizka bude pre graf o n vrcholoch n-nasobkom dizky jednej hrany
grafu. Pre vac¢si pocet vrcholov bude mat’ tento graf takmer dvojnasobny pocet hran ako pocet
vrcholov, priemerny stupen vrcholov je blizky ¢islu 4.

Obr. 3

DalSou sietou spifiajucou dané vlastnosti je "trojuholnikova" siet, znizornend na
obrazku ¢.3. Tato siet’ je hustejSia ako "Stvorcova". Pre vacsi pocet uzlov n obsahuje takmer
3n usekov. Priemerny stupeii uzlov je 6. Napriek tomu vd’aka homogénnosti existuje trasa pre
obchodného cestujticeho v tvare kruznice a jej dizka bude mat’ znovu dizku rovnti n- nasobku
dizky jedného useku.

Aby uvedené odhady dobre modelovali realitu, predpokladame rovnomerné rozdelenie
poziadaviek pre odberné dni a odberatelov.

3. Odhadové funkcie pre Specifické typy sieti

Pre siete, v ktorych je pocet usekov a uzlov priblizne rovnaky a graf ma az na malé
vynimky tvar stromu, bud pre O(x) platit’

O(X)=|T|g ; 2B, Ny %,

kde [OTJje odhadovany pocet zasobovacich dni v roku
E, st néklady na 1km dizky trasy vozidla, prepravujiceho tovar zo skladu k odberatelom
hjj je diZka posledného useku na najkratsej ceste zidoj .
O(x) modeluje distribu¢né naklady za podmienok
Xij S Xjj

pre kazdé i)l a pre kazda dvojicu (j'j), kde j' je odberatel’, ktory na najkratSej ceste z i do j
bezprostredne predchadza odberaterl’a j.
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Ak bude siet hustej§ia a bude spiiat’ podmienku rovnomerného rozdelenia uvedenych
parametrov (t.j. s malym rozptylom dlzok usekov a stupna uzlov a poziadaviek odberatel’'ov),
potom O(X) bude mat’ tvar

O(x):|T|Z ; E.h X ,

ul
kde h; odpoveda strednej hodnote dizky tGisekov v okoli skladu.
O(x) modeluje distribu¢né naklady za podmienok
X i S Xjj

pre kazdé ilJl a pre kazda dvojicu (j'j), kde j' je odberatel’, ktory na najkratsej ceste z i do j
bezprostredne predchadza odberaterl’a j.
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