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Abstract: In this paper we present the efficient approach to design of supply chains
based on warehouse location. We propose two methods of warehouse location such as
the localization method and total enumeration method and compare their efficiency in
a numerical study. Based on the results of the numerical study we conclude that both
proposed solutions can be used for efficient warehouse location in case of one
warehouse placement. In case of the location of many warehouses we recommend the
application of localization method mainly because of the acceptable time consumption
spent on the searching for the optimal solution.
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1 Uvod

Navrzeni efektivni struktury systému distribuce stale ptedstavuje aktualni problém
pro fadu tuzemskych firem. Divodem je velké mnozstvi riiznych faktort, které
ovliviiuji  vykonnost distribu¢niho systému jednak z hlediska kvality sluzeb
poskytovanych zdkaznikiim a také z pohledu nékladd na logistiku, které pti distribuci
vznikaji. Klicovou roli pfi navrhovani systému distribuce hraje zejména spravné
stanoveni poctu distribucnich center a jejich efektivni lokalizace. NejvyznamnégjSim
faktorem, ktery pfimo determinuje pocet a umisténi distribu¢nich center je termin
vytizeni objednavky, jez ve vétSiné odvétvi predstavuje klicovy ukazatel pro
hodnoceni urovné sluzeb poskytovanych zdkaznikiim. Z pohledu nakladii na logistiku
s sebou ovsem neustalé zkracovani terminu vytizeni objednavky piinasi prudky narist
nakladii vznikajicich zejména ve spojitosti s nutnosti provozovat vice distribu¢nich
center. V literatufe se uvadi, ze naklady na distribuci se v konecné cené¢ vyrobku
mohou pohybovat v rozmezi 5-30 %, z ¢ehoz vyplyva, Ze optimalizaci struktury
distribu¢niho systému lze dosdhnout zna¢nych tspor nakladl, které ve své podstate
produktu neptidavaji zddnou hodnotu. Komplexni model ndvrhu dodavatelskych
systémil se zpravidla snazi odpovédét na otazky:

kolik distribu¢nich center zvolit,

kam tyto objekty lokalizovat,

jak dopravit zbozi zdkaznikiim ¢i

jak zasobovat distribu¢ni centra z vyroby tak,

aby néklady spojené s distribuci zbozi byly minimalni pii dodrzeni pozadované
urovné sluzeb a to zejména v podobé terminu vyfizeni objedndvky. Cilem tohoto
¢lanku je predstavit dvé mozna feSeni otdzky umisténi distribucnich center a tato
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feSeni porovnat pomoci vystupl realizované piipadové studie. Na tomto misté
podotykame, Ze ptfipadova studie nezahrnuje porovnani struktury navrZeného
distribu¢niho systému z hlediska celkovych nakladi na distribuci, nicméné obé
testovand feSeni lokalizace distribuc¢nich center slouzi jako vstup pro algoritmy feSici
otazky zasobovani distribucnich center a rozvozy zbozi zékaznikiim tj. procesy, které
lze ptimo ohodnotit naklady v penéznich jednotkach. Efektivita obou testovanych
feSeni je porovnana pomoci dosazen¢ hodnoty U€elové funkce a také pomoci spotieby
vypocetniho ¢asu nutného k nalezeni optimalniho feseni.

2 Formulace problematiky

2.1 Lokalizace logistickych objektt

Definujme model lokaliza¢ni Glohy, kdy se omezime pouze na piipady lokalizace
objektl v roving. Tento pfistup ma nejvice redlnych aplikaci a odpovida pozadavkim
na lokalizaci objektl v dodavatelskych systémech. Ukolem je rozmistit i = 1, 2, ... m
novych objektl (objekty, které jsou predmétem lokalizace), jeZ jsou ve vazbé s j = 1,
2, ... n jiz existujicimi objekty (obsluhovand mista) a to tak, aby ndklady na jejich
spojeni byly minimalni. Takova formulace ulohy pfesné odpovidd praktickému
problému, kdy stojime pfed rozhodnutim, kde lokalizovat distribu¢ni sklady abychom
mohli obsluhovat naSe zakazniky s co nejmenSimi pfepravnimi nédklady. Vzhledem
k nutnosti posoudit kvalitu jednotlivych feSeni, je tfeba definovat ucelovou funkci,
ktera bude vyjaddiena pomoci piepravnich nakladd. Piepravni néklady jsou obecné
zavislé predev§im na ptepravni vzdalenosti dl], pfepravovaném mnozstvi x;, a typu
dopravniho prostfedku s odliSnymi pfepravnimi sazbami c;. V piipadé€, Ze budeme
provadét lokalizaci novych objektd, napt. distribucnich skladi pouze vzhledem
k obsluhovanym mistiim, budou pfepravni ndklady vyjadieny jako:

m n
Ny = 2 D~y = 201, D iy

kde w;; jsou oznaCovany jako vahy bodu a jsou pro zadana x; a c; konstantni.
V realnych ulohéch se jedna o pozadavky na dodana mnozstvi produktu. V fad¢ uloh
se muze vyskytovat pozadavek prepravy také mezi m nové lokalizovanymi objekty.
Pak se ucelova funkce rozsiti o nasledujici tvar:

-c Z wy - d;
lez 2Zk lk i=1 k=2 ik ik -

V nékterych modelech jsou celkové naklady na prepravu (a tedy i ucelova funkce,
0 jejiz minimalizaci se snazime) vyjadieny pouze souCtem N; a Ny, coz mize byt
v fad¢ pfipadii nedostacujici. Pfedstavme si situaci, kdy budeme lokalizovat vice
distribu¢nich skladi a vyroba distribuovanych produktl, bude umisténa mimo tyto
sklady. Pak je tfeba celou lokalizaci provést také vzhledem k poloze / = 1, 2, ... v
vyrobnich zavodl. V ucelové funkci se objevi dal§i soucltovy cElen prestavujici
ptepravni naklady od mista vyroby do mista distribu¢niho skladu:

Xy cqrdyg = D W
Zzlzll’l i i=1 1111
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Vysledny tvar ucelové funkce bude mit podobu:

Problémem takto definované ucelové funkce je vSak optimalizace nové
lokalizovanych objektii vzhledem ke tfem na sobé zavislym faktoriim. Jakdkoliv
zména polohy nové lokalizovaného objektu se totiz projevi ve vSech nakladovych
funkcich. Budeme-li se snazit optimalizovat néklady vzhledem k jednomu faktoru,
napft. vzhledem k obsluhovanym misttim, velice jednoduSe se mize stat, Ze ostatni dvé
nakladové funkce porostou rychleji, nez bude ndmi optimalizovand funkce klesat.
Celkova tucelova funkce tedy poroste, coZ je opakem nasi snahy o nalezeni jejiho
minima. Pfi hleddni optima se tak otevird prostor pro navrzeni novych hybridnich
algoritmt, které budou kombinaci tradicnich dosud pouzivanych pfistupli
a heuristickych algoritmli. Konkrétné se jako vyhodné v této problematice jevi vyuziti
algoritmil genetickych, které jsou jiz uspéSné aplikovany napt. pii feSeni problému
obchodniho cestujiciho [8]. Zatimco navrh a testovani genetického algoritmu pro
lokalizaci distribu¢nich center bude predmétem zajmu autorti v dalSich studiich,
zamétime se v nasledujicim textu na nov€ navrzené algoritmy vychazejici z tradi¢nich
pfistuptt k feSeni problému lokalizace objektli popsanych vySe. Necht' je ucelova
funkce definovéna:

. m n
m]nZ:E_ oW d
i=l L j=1 U

PopiSme nyni dva odlisné pfistupy, které vedou k feSeni problému lokalizace
obecné n distribuénich center v siti zdkaznikd. Prvnim z pouZitych pfistupit je
lokaliza¢ni model pracujici na zaklad¢€ znalosti souradnic jednotlivych obsluhovanych
mist, kdy optimalni umisténi lokalizovaného objektu zjiStujeme iteracné. V tomto
piipadé¢ se nezabyvame predem omezenou mnozinou moZnych feSeni ulohy, ale
zaméfujeme se piimo na ziskdni optimalniho feSeni v celém prostoru. Druhou
navrzenou metodou je vyuziti totdlni enumerace, kdy pomoci algoritmu ovéiujeme
vSechna mozna potencialni feSeni u pfedem vybranych poloh lokalizovaného objektu
a nasledné vybirame takové, které poskytuje nejlepsi hodnotu ucelové funkce, v naSem
pfipadé minimum piepravnich nékladu.

2.2 Lokaliza¢ni model
Prvni navrZzenou metodou je ptistup zaloZzeny na lokaliza¢nim algoritmu, ktery by

2%

VWt v

o rozmisténi obsluhovanych mist a s tim souvisejici vzdalenost mezi témito misty
a lokalizovanym objektem. Druhym faktorem je mnozstvi pozadavkd pro jednotliva
mista. Pro zjednodusSeni pocitame s jednotkovou piepravni sazbou. V piipadé, Ze
bychom méli pro vSechna mista stejné pozadavky na odebrand mnozstvi, lloha by se
zjednodusila na hledani polohy objektu pouze vzhledem k rozmisténi obsluhovanych
mist. Tento pfedpoklad se v redlnych situacich prakticky nevyskytuje, a proto je tfeba
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do algoritmu zahrnout oba faktory. Vénujme pozornost nejdiiv piepravni vzdalenosti.
ProtoZze vtomto pfistupu kteSeni nemame piedem determinovanu mnoZinu
potencialnich mist pro lokalizaci objektu, neni mozné vyuzit skute¢nych vzdalenosti,
jako je tomu v ptipadé totalni enumerace. Proto jsou vzdalenosti ziskdvany vypoctem
ze znamych soufadnic. V literatufe jsou uvadény ¢tyii metody vypoctu vzdéalenosti:

Vi _J’j‘

e kvadratickyd;; = (xl- —Xj)2 +(yi —) )2

. pf‘imédl-j:\/(xi_xj)z+(yi_yj)2

 piima s korekcid,;; = k\/(x,- —X; )2 + (yi —Vj )2

e poosachd; =|x —xj‘+

Prvni ptipad, kdy pfedpokladame piepravu po trasdch navzdjem kolmych,
vyuzivame ve méstech s pravothlou silni¢ni siti, ve vyrobnich halach, skladech apod.
Kvadraticka vzdalenost je vhodna pfi lokalizaci a stanoveni vykonu vysilaci a také
jako snadno ziskatelné prvotni feSeni problému. Pro nasi potifebu se budeme zabyvat
vyhradné pfimou vzdalenosti a ptimou vzdalenosti s korekci. Piima vzdélenost je
aproximaci skute¢nych hodnot a pln¢ vyhovuje snad jen u letecké dopravy. U pozemni
dopravy se pfima vzdalenost ptiblizuje skute¢nym vzdalenostem s rostouci hustotou
sit¢ pozemnich komunikaci. Pro ziskani co nejptesnéjSich vzdalenosti odpovidajicich
skute€nosti je v rovnici 9 definovéna korekce pomoci opravného koeficientu k > 1,
jehoz zavedenim respektujeme zakiiveni silnic apod. Empiricky bylo ovéfeno, ze
nejlep$i hodnota koeficientu je v rozmezi 1,2-1,4. Ve vSech zminénych metodach
vypoctu vzdalenosti urcujeme hodnotu na zaklad¢ znalosti soufadnic lokalizovanych
objektii a obsluhovanych mist. Problematice jejich transformace do vhodné podoby
pro ndaslednou aplikaci algoritmu fteSiciho optimalni umisténi skladu vzhledem
k obsluhovanym mistiim je vénovana nasledujici kapitola.

2.2.1 Transformace souradnic

Pro feSeni uvedeného problému je tfeba pted samotnou aplikaci metod a algoritmu
pro navrh optimalni lokalizace objekti distribu¢niho systému zajistit vhodnou tpravu
vstupnich dat. Budeme-li vychéazet z klasické tlohy, kdy stojime pfed navrhem nové
distribu¢ni sit¢, zname geografick¢é rozlozeni mist, které budeme znové
lokalizovanych objektd, které jsou prfedmétem feSeni ulohy, obsluhovat. Ve velké
vetsing pripadlt budou obsluhovanymi misty mésta a obce. Nize popsany postup by
mohl pracovat i spfesnymi adresami aZz na urovni popisnych C¢&isel. Znalost
jednotlivych obsluhovanych mist a jejich soutadnic GPS (Global Position System),
které neni dnes problém pomoci nékterého z dostupnych softwaril zjistit, neni
dostacujici. Pfi aplikaci algoritmi zajiSt'ujicich optimalni lokalizaci logistickych
objektl se pohybujeme v rovinng, je tedy tfeba GPS soutfadnice do roviny pievést, aby
vzdalenosti mezi obsluhovanymi misty odpovidaly realnym vzdalenostem. Se
zvétSujicimi se vzdalenostmi mezi jednotlivymi misty a lokalizovanymi objekty
nabyva potieba takové transformace vzhledem k zakiiveni Zem¢ na vyznamu. Zaroven
transformaci a naslednou upravou ziskavame ptehledny soubor obsluhovanych mist se
soufadnicemi ve tvaru (x,y), kdy hodnotami soutfadnic jsou realna c¢isla v desitkové
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soustave, se kterymi mohou optimalizacni algoritmy bez problémii pracovat. GPS
soufadnice jsou uddvany v soufadném systému WGS-84 (World Geodetic System
1984). Studie, na které bylo testovani optimaliza¢nich algoritmi provedeno, se zabyva
lokalizaci objektti na Gizemi Ceské republiky, a proto byla navrZena transformace do
Soufadnicového systému jednotné trigonometrické sité katastralni, platného pro
Ceskou republiku a Slovensko a pro nase potieby se jedna konkrétné o udani polohy
bodu v pravouhlych rovinnych soutadnicich, ve formatu (x,y). Soutadnicovy systém S-
JTSK pouzivd Kfovakovo zobrazeni, coz je konformni kuzelové zobrazeni. Samotna
transformace soufadnic vyZaduje pomérné slozit¢ a zdlouhavé definovani rovnic
s fadou empiricky zjisténych koeficientl. Podrobné;jsi popis transformace je mozné
nelézt napt. v [6], [7] nebo [10]. I bez hlubsi znalosti naznaené¢ho postupu
transformace, lze s vyhodou vyuZzit hned nékolika programi, které jsou schopny ze
souboru obsahujiciho oznaceni bodu a jeho GPS soufadnice velice rychle transformaci
do pozadovaného tvaru provést. PiestoZze by se s prevedenymi hodnotami soufadnic
dalo jiz v navrzenych algoritmech pracovat, je vhodné provést jesté dopliiujici tpravu,
ktera zajistuje, Ze nejvychodnéjsi obsluhované misto bude mit soufadnici x rovnu nule
hodnoty soufadnic budou v fadech desitek a nikoliv statisicii, jak je tomu po samotné
transformaci, coz by ndsledn¢ mohlo komplikovat a zpomalovat pribéh
optimaliza¢nich algoritmi. Pro ziskdni redlného umisténi objektu v GPS soutadnicich
je tfeba provést zpétnou transformaci, k ¢emuz lze opét vyuzit jiZ zminované
programy.

2.2.2 Lokalizace jednoho objektu

Lokalizace jednoho objektu pouze vzhledem kn obsluhovanym mistim je
nejjednodussim piipadem, se kterym se vtéto problematice muizeme setkat
a v nékterych redlnych situacich, je v podminkach ulohy dokonce specifikovano, ze
feSenim ma byt optimalni umisténi pravé jednoho objektu. Jak bylo feceno, hlavni
uplatnéni doznaly modely, ve kterych redlné vzdalenosti aproximujeme piimkou,
a proto byl tento ptistup vyuzit i zde. Parametry takové pfimky Ize snadno vypocitat ze
soufadnic existujiciho a hledaného objektu. Uéelova funkce bude mit tvar:

mmZ:kZXJ%J@_%y+b“Y)A

V dal$im postupu si miiZzeme v§imnout, Ze parametr k se v rovnicich nenachazi. Je
to dano tim, Ze zavedena korekce sice ma vliv na vyslednou hodnotu ucelové funkece,
ale optimalni lokalizaci neovlivni, a proto neni tfeba mechanismy algoritmil zatéZovat
nadbyteénymi vypocetnimi operacemi. Pro ziskani minimalni hodnoty ucelové funkce,
coz zna¢i minimalni pfepravni naklady, a tudiZ optimalni lokalizaci objektu, polozime
derivace rovnice podle x a y rovny nule a po upraveé dostdvame:

W, WX,
n n

XZ. J :z‘ J
Fl\/ i Fl\/

@‘%y+@‘%) Q_%F+@‘%y’
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yz; \/ Wi 2 :ijl \/ WY

(x‘xj)2+<y_yj) (x_xj)2+(y—yj)2 |

Vzhledem k tomu, ze neni mozné provést dalsi Gpravy pro nalezeni feseni jedinym
vypoctem, je tfeba vyuzit né¢jakou z iteracnich metod. Autor v publikaci [5] uvadi, Ze
bylo testovano celkem sedm riiznych pfistupi, z nichZ jako nejefektivnéjsi se ukazala
metoda definujici pomocnou funkei ve tvaru:

Wi
S j (x,y)= > > )
\/(x_xj) +(J’—J’j) te

kde ¢ je velmi mald hodnota bliZici se k nule. Zavedeni ¢ je nezbytnosti, protoze
v prubéhu hledani optimdlnich soufadnic by mohlo dojit k situaci, ze by zvolené
hodnoty x a y byly pravé rovny dvojici x; a y; a dochazelo by k déleni nulou. V pribéhu
testovani nové navrzenych algoritmd, tak jak jsou popsany dale, se jako vhodnou
ukazala byt hodnota 107. V piipadd vyrazn& niz§i hodnoty ¢ dochazelo ke
zpomalovani konvergence iteracni metody smérem k optimdlnimu fteSeni. To
ptedevsim u lokalizace vétSiho poctu skladl, kterda vyzaduje vyrazné vice kroka, cely
proces komplikuje a prodluzuje dobu nalezeni feSeni. Kone¢né vyrazy pro hledané

soufadnice lze s vyuZzitim pomocné funkce vyjadfit:

PIEIIICSY _ijlyjfj(w)
2.7 y) - D filey)

Pribéh samotného algoritmu pro nalezeni optimalni lokalizace, tedy soutadnic
(x,y), 1ze zapsat v nasledujicich krocich:

1) Jako vychodisko muizeme vyuzit feSeni ziskané pomoci jednodussi metody
zalozené na kvadratické vzdalenosti. Tim bude zajiSténo, ze iterace algoritmu
pracujici s pfimou vzdélenosti bude pomérné rychla. Vzhledem k tomu, Ze nejsme
nuceni diky vypocetni technice provadét jednotlivé iteracni kroky rucné, jako
vychozi feSeni Uplné€ postaci vazené primery:

e

n

" >,
j=1 J j=1 J

2) Zvolime vhodné ¢ a také uréime pokles ucelové funkce, ktery budeme povazovat
jiz za nepodstatny. Hodnota AZ;, urcuje, pii jak malé¢ zméné poklesu ucelové
funkce nebude jiz iterovani pokraCovat a vypoctené hodnoty soufadnic x a y
v tomto kroku budou prohlaSeny za optimum.

(0) _ &= (o) _ ZFI WiV

3) V k-tém kroku z jiz zndmych soufadnic (x.1),y4.1)) vypoCteme hodnoty soufadnic
(X 1)y @) nasledujicim zplisobem:
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(k) _ zn 1Y J(x(k 1)))’ ) _ Z] Vi ( (k-1) ,y(k_l))
Zf( ) y Zf/( ’ 1)) .

4) Vypocteme hodnotu zmény ucelove funkce Zy) = Zy) - Zy.;) a bude-li AZ < AZ,
ukon¢ime vypoCet a vzhledem k pfedem stanovené hodnoté¢ AZ,;, budeme
povazovat nalezené soufadnice (x,y) za optimalni. Pokud podminka splnéna
nebude, vratime se k pfedchazejicimu bodu a budeme pokracovat krokem k+1.

X

V ptipadé lokalizace jednoho objektu je cely proces velmi rychly a efektivni. Po
ziskani optimalniho feseni je mozné provést korekci pomoci opravného koeficientu £,
tedy ucelovou funkeci, kterd je determinovana optimalnim feSenim, timto koeficientem
vynasobit, a tak se co moZna nejvice priblizit redlnym ndkladim, které bude tfeba
vynalozit na pfepravu z nov¢ lokalizovaného distribu¢niho skladu do mist spotieby.
P11 aplikaci prezentovaného postupu v praxi, je tieba si uvédomit, Ze nalezena lokalita
musi byt vZdy konfrontovana s mistnimi podminkami. Velmi jednodusSe si dokézeme
predstavit ptipad, Ze optimalni lokalita, kde bychom méli umistit distribu¢ni sklad, se
bude nalézat mimo dosah pozemnich komunikaci (uprostted lesa, ¢i dokonce na vodni
ploSe) nebo v oblasti, kde nejsou k dispozici parcely na stavbu nového objektu.
Logicky sice takové tfeSeni z hlediska navrZenych postupti bude spliiovat kritérium
optima, v praxi je vSak nepfipustné. Druhym ptipadem je, Ze navrzend lokalizace by
sice byla uskuteCnitelnd, ale zpohledu nevyhovujici infrastruktury by nebyla
zabezpecena pozadovana dopravni obsluznost, nebo by skutecné naklady mohly byt
oproti t¢ém optimalnim zna¢né piekroceny.

2.2.3 Lokalizace vice objekti

V tad€¢ ptipadi realnych situaci s lokalizaci jednoho skladu nevystacime.
I v ptipadé Ceské republiky je jeden distribuéni sklad omezujicim faktorem pro
poskytovani pozadované urovné sluzeb, napf. plnéni terminu vyfizeni objednéavky.
Z tohoto divodu je tfeba Casto rozhodnout o poloze vice logistickych objektl. Pro
oblast velikosti Ceské republiky se zpravidla nejedna o pocet vétsi nez Sest. Teorie
lokaliza¢nich uloh poskytuje modely umoznujici jednorazové optimalni umisténi vice
objekt. Jejich pouziti je pomérné omezené, protoZze vyzaduje piredem stanovit
hodnoty wy, tedy urCit kolik budou jednotliva obsluhovana mista pozadovat od
jednotlivych lokalizovanych skladd. Ptipady, kdy je tato podminka splnéna, najit 1ze.
Potfebujeme napft. lokalizovat nékolik vyroben vyrabégjicich specializované dily tak,
aby jejich doprava do montaznich zavodu byla co nejlevnéjsi. PoZadavky montaZznich
zdvodli na dily zumistovanych vyroben lze pak pifesné specifikovat. Metodami
feSicimi nastinény problém se nebudeme dale zabyvat. Jejich popis je mozné najit
v [5]. V tomto ¢lanku se vénujeme studii, ktera pfedpoklada, ze vSechny umistované
objekty plni univerzalni funkci, tedy Ze vSechny distribuované produkty se nachdze;ji
ve vSech skladech, které teoreticky mohou obsluhovat jakéhokoli zdkaznika dle jeho
pozadavkill. V takovém pfipad€ pak nezname jednotliva wy, protoze jsou zavisla na
finalni lokalizaci kazdého jednotlivého skladu. Z této skutecnosti je vidét, ze
jednorazova lokalizace skladi a pfifazeni ptisluSnych obsluhovanych mist s cilem
dosdhnout optima pfepravnich ndkladl, je nemozna. Nejjednodussim zpisobem jak
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popsany problém vyftesit, je piedem oblast, ve které se nachézeji obsluhovand mista,
uméle rozdélit na takovy pocet, kolik objekti budeme umistovat. V praxi v Ceské
republice miZe rozdéleni odpovidat napt. krajim. Tento pfistup je do velké miry
ovlivnén rozhodnutimi fesitele a nezarucuje ziskani optimalniho feseni. V literatufe [5]
véc. Takzvana sekvencni metoda je zaloZena na postupném lokalizovani nejdiive
jednoho skladu, nasledném rozStépeni celé oblasti na dvé a znovu lokalizovani
tentokrate jiz dvou objektl. Cely proces postupuje obdobnym zplisobem az do
umisténi poZadovan¢ho poctu skladi a ptitazeni ptislusnych obsluhovanych mist.

PtedevSim pro rozsahlejsi ulohy, kdy lokalizujeme vétsi pocet skladli nez dva, neni
metoda zcela vyhovujici, a proto byla autory navrzena modifikace vyuZzivajici
heuristického pfistupu. Zakladni myslenka zlstava stejnd. Kazdému obsluhovanému
pfepravni naklady. Problematickou je vSak samotnad lokalizace, protoze algoritmus
vyzaduje znat pfedem body, které budou ze skladu obsluhovany. Ty neni mozné
ptifadit jednotlivym skladiim ve chvili, kdy nezname jejich polohu. Tento problém se
snazi pomoci heuristick¢ého pfistupu odstranit nov€ navrzeny algoritmus, ktery jiz
nevychazi z postupné lokalizace jednoho, nasledné dvou a vice objektli, ale zamétuje
se na optimalni lokalizaci pozadovaného poctu objektd v ramci jednoho
optimaliza¢niho cyklu, ktery se skldda z nasledujicich kroki:

1) Pomoci ndhodného vybéru ptifadime pozadovanému poctu (m) lokalizovanych
objektli rovinné soufadnice n¢kterého z obsluhovanych bodi. Celkova tloha je
nyni rozdélena na m pod tloh a v podstaté se jedna o soubor vice tloh lokalizace
jednoho objektu.

2) Vdruhém kroku pfifadime kazdému obsluhovanému mistu nejbliz§i jiz
lokalizovany novy objekt a nasledné provedeme optimalizaci jeho polohy v rdmci
mnoziny piifazenych bodi dle vySe popsané metody lokalizace jednoho skladu.
Tim ziskdvame pouze optimalni polohu objektu pro ptifazené body, nikoliv
globalni optimum celé ulohy.

3) V dalSim kroku je tfeba provést ovéteni, zda ptifazeni obsluhovanych mist k nové
lokalizovanym objektim je optimalni, tedy zda nebude tfeba nckteré
z obsluhovanych mist pfifadit k jinému objektu, nez pod ktery byl pfifazen
v prvnim kroku. Zvlasté v prvnich fazich cyklu se jedna o pomérné velky pocet
bodii, které budou svou pfisluSnost k jednotlivym objektim ménit, coz je
v podstaté zptisob, jakym algoritmus hleda optimalni feseni celé ulohy

4) Po znovu pfifazeni vSech obsluhovanych mist lokalizovanym objektim
pokracujeme opét od bodu dva, a to do t¢ doby, nez ve dvou po sobé jdoucich
krocich algoritmu nedojde k zddné zméné v pfifazeni obsluhovanych mist, coz
znaci skute€nost, ze algoritmus neni jiz schopen najit z vychozich ndhodnych poloh
objektli feSeni s nizSim ohodnocenim ucelové funkce, kterd vyjadfuje piepravni
naklady z lokalizovanych objektli do mista spotieby.

Ptistup ndhodného vybéru pro pocatecni polohy lokalizovanych objektl byl zvolen
zamérn¢€. Pti feSeni takovéhoto typu tuloh je sice feSitel schopen z geografického
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rozlozeni obsluhovanych bodl a z velikosti pozadavka urcit, kde piiblizné by se
mohly lokalizované objekty nachazet, ale pii testovani se ukazalo, Ze ani v pfipadé,
kdy pocatecni polohy objektli pfimo urCuje feSitel, neni vzdy zaruceno ziskani
optimalniho feSeni. Vyuziti ndhodného vybéru zahajovacich poloh v kombinaci
s dostateéné¢ velkym poctem opakovani ziskdvame rozsdhly soubor, ktery vzdy
obsahuje zahajovaci polohy, hledan¢ optimalni polohy vSech lokalizovanych objektl
véetné ptifazeni jimi obsluhovanych mist a samoziejmé také hodnotu ucelové funkce
ato jak globalni, tak lokalnich, které ptedstavuji ptepravni ndklady pouze pro
jednotlivé objekty (sklady). Tim se snazime odstranit systematické chyby, kterych se
muiZe dopoustét feSitel pfi zdmérmém vybéru zahajovacich poloh lokalizovanych
objektl. Vyhodnoceni, s jakou uspéSnosti je algoritmus schopen z celkového poctu
nahodnych lokalizaci konvergovat k optimélnimu feSeni v zavislosti na poctu skladd,
je predstaveno v ptipadové studii v dalSich kapitolach.

2.3 Totalni enumerace

Jak uz bylo naznaceno, v piipad€ vyuziti totdlni enumerace, hleddme optimalni
umisténi skladu z mnoZiny pfedem vybranych mist. Pomé&rné problematickou ¢asti
tohoto pfistupu je prave identifikace potencidlnich mist. Ne z diivodu své slozitosti, ale
ptedevsim z diivodu velké pracnosti. Stejné jako u lokalizaéniho modelu médme déna
mista, kterd je tfeba obslouzit vCetné jejich pozadavki w;. Tato obsluhovand mista
vymezuji oblast, ve které se budeme pohybovat. Postup zacind zanesenim znamych
obsluhovanych mist do mapy a jejich naslednym spojenim realné existujici silnic¢ni
siti. Po tomto kroku zjistime, ze v map¢ vznikla fada dopravnich uzll, ve kterych se
silnice spojujici obsluhovana mista protinaji. Je tfeba jednotlivd mista, a to jak ta
obsluhovana, tak ta kterd vznikla kiizenim silnic postupné oznacit j = 7, 2, ... n. Tim
prakticky dostdvame mnozinu obsluhovanych mist, kterd se rozrostla o nami ptidané
body kiizeni, které¢ logicky maji pozadavek wy, roven nule. Vysledkem je, Ze jsme
celou oblast pokryli silni€ni siti a zaroven jsme identifikovali potencidlni mista pro
nov¢ lokalizované objekty. Nasledné je tfeba vygenerovat matici vzdalenosti
o rozmérech (n,n), tedy urCit vzdalenosti mezi jednotlivymi misty. Oproti ptredchozi
metod¢ lokalizatniho modelu je vyhodou, Ze vzdalenosti odpovidaji skute€nosti,
protoze jsme vychéazeli z redlné silnicni sité. Generovani matice provedeme tak, Ze
vSechny vzniklé useky, které vzniknou ohrani¢enim pravé dvéma body z mnoziny j =
1, 2, ... n ohodnotime jejich skute¢nou vzdalenosti a nasledné pomoci vyuziti metod
sitové analyzy hledame nejkrat§i vzdalenost pro vzajemné spojeni vSech n bodl. Na
Jiz upravena vstupni data je aplikovan algoritmus, ktery postupné prohledava celou
mnozinu potencidlnich bodid pro umisténi a v zavislosti na tom kolik objekt je
predmétem lokalizace najde i = 7, 2, ... m optimdlnich boda s nejniz§imi piepravnimi
ndklady. Bodem muze byt bud’ samotné misto obsluhy, nebo nékterd z kiizovatek
silni¢ni sité. Z definice metody vyplyvaji jeji pozitiva i negativa. Mezi vyhody fadime,
ze vycislené optimalni ptepravni ndklady odpovidaji skutecnym ndkladim, lokalizace
mista je diky pfedem vymezené mnozZin€ vzdy v ramci silni¢ni sité¢ a také je mozné
velmi podobny algoritmus vyuzit na lokalizaci libovolného poctu skladl. Naopak
nevyhodou muze byt, ze jiz predem zvolenou mnozinou potencidlnich mist se
piipravujeme o moznost nalezeni globalniho optima. Tento piedpoklad lze pfi hustém
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pokryti oblasti obsluhovanych mist silni¢ni siti zanedbat. Nejvyznamnéjsi nevyhodou
je narocnost algoritmu na vykon vypocetni techniky. S rostouci velikosti mnoZiny
potencialnich mist a ptredevSim s rostoucim poctem lokalizovanych objektd roste
neumérné Cas potiebny pro pribéh algoritmil, coz je podrobnéji popsdno v dalSim
textu.

3 ReSeni problému

Pro ovéfeni efektivity pristupli k feSeni lokalizacnich uloh, které byly popsany
v pfedchozich kapitolach (lokalizacni model a totdlni enumerace), byla vyuzita
piipadova studie vychazejici z redlného zadani ulohy, jejimz cilem bylo urcit optimalni
lokalizaci distribuénich prvki na uzemi Ceské republiky v oblasti distribuce oble¢eni.
Jedna se o typické zadani problému, kdy médme k dispozici seznam n obsluhovanych
zdkaznikl véetné objemu jejich pozadavki na dodané produkty za urcité obdobi.
V naSem pfipadé pracujeme se souhrnnymi poZzadavky za jeden rok. Celkem feSeny
problém obsahuje 245 obsluhovanych mist. PoZzadavky pro jednotliva mista jsou
udavany v poctu palet a jsou v intervalu 1 az 6 716 palet. Aplikace novych pfistupl na
uloze s rozsahem redlného problému si klade za cil porovnat obé navrzené metody ve
dvou hlavnich bodech:

e Casova naroc¢nost nalezeni feSenti,
e kvalita nalezeného fesSeni z pohledu dosazené hodnoty ticelové funkce.

3.1 Casova naro¢nost nalezeni reSeni

Vzhledem k tomu, Ze oba prezentované postupy do jisté miry vyuzivaji metody
zaloZené na prohleddvani ur¢it¢ mnoziny potencidlnich feSeni a vybiraji to optimalni,
je ztejmé, ze kazdy z nich bude vyzadovat urcity Cas pro nalezeni feSeni, coZ jak se
ukézalo na ptipadové studii, mize byt dokonce omezujici faktor pfi snaze o vyuziti
zvoleného pristupu. Navrzené algoritmy a jejich testovani probihalo na vypocetni
technice s procesorem Intel Core Duo 2,26 GHz a paméti (RAM) 2,00 GB. Piehled
vSech casti potfebnych k nalezeni feSeni pro oba pfistupy a lokalizaci jednoho az Sesti
skladi je prezentovan v Tab. 1.

Tab. 1: Casy nutné pro nalezeni ieSeni ve formdtu hodiny:minuty:sekundy

Pocet skladu Lokaliza¢ni model Totalni enumerace
1 00:00:03 00:00:14
2 01:42:09 03:48:34
3 02:26:22 -
4 03:45:10 -
5 04:49:49 -
6 05:13:25 -

Zdroj: Autori

U lokaliza¢niho modelu se jednd, kromé& varianty jednoho skladu, o Cas potiebny
k uskute¢néni jednoho tisice ndhodnych vybérti pocatenich poloh lokalizovanych
objektil, tedy v podstaté také k nalezeni stejného poctu feSeni, ze kterych je tieba
vybrat to optimalni. PoCtu zastoupeni optimalnich feSeni v celém souboru nalezenych
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feSeni se vénuje nasledujici kapitola. V piipad¢ totalni enumerace je ze znalosti funkce
algoritmu jasné, Ze se jedna o prohledavani potencidlnich feSeni, tedy Ze postupné
umist'ujeme lokalizovany objekt do vSech pfedem definovanych bodl a za feSeni
povazujeme bod, u n¢hoz ziskdvame nejnizsi ohodnoceni ucelové funkce. Z takto
popsané¢ho postupu je ziejmé, Ze s rostoucim poctem lokalizovanych objektd roste
potfebny Cas pro nalezeni feSeni exponencialné. U prezentované studie, kterou lze
povaZovat svou rozsahlosti za standardni, nebylo mozné jiz u ttech lokalizovanych
objektil nalézt feSeni, protoze Casova naro¢nost byla neimérné vysoka. Zde narazime
na prvni vyrazné omezeni vyuZziti pfistupu totalni enumerace, z néhoz vyplyva jeji
aplikace na realné pfipady pouze pro lokalizaci maximaln€¢ dvou objekti.
U lokalizaéniho modelu se sice s rostoucim poctem objektll ¢as nutny pro nalezeni
feSeni také zvySuje. Nejednd se o nijak dramaticky rust, ktery v podstaté odpovida
linedrnimu prabéhu kiivky a proto je metoda lokalizacniho modelu vyuZitelna 1 pro
vetsi pocet lokalizovanych objektlh v pomérné piijatelném cCase.

3.2 Kbvalita nalezeného reSeni z pohledu dosazené hodnoty ucelové funkce

NejvyznamnéjSim kritériem pro posouzeni obou pfistupt je jednoznacné kvalita
nalezeného feSeni. Zadmérn€ hovoiime o kvalité feSeni a ne o poZzadavku na nejniZsi
hodnotu ucelové funkce a to zdivodu, ze kazdd z metod vyuziva jiny pfistup.
Nalezené optimalni feSeni neni mozné porovnavat piimo a je tfeba sob& ekvivalentni
feSeni, tedy shodny pocet lokalizovanych objektd v obou metodach interpretovat se
znalosti navrzenych algoritmi.

3.2.1 Lokalizacni model

Resenim lokalizaéniho modelu je soubor pfedem zvoleného poétu iteraci (v nagem
ptipad¢ jeden tisic). Kazd4 iterace vzdy obsahuje Cislo zdznamu, vychozi polohy
lokalizovanych objekti, které byly ziskdny ndhodnym vybérem z mnoziny soufadnic
obsluhovanych mist, dale rovinné soufadnice pro optimalné¢ umisténé objekty
a ohodnoceni feSeni uelovou funkci pomoci piepravnich ndkladl. Nalezend feSeni
v podobé& lokalizace objektli v rovinnych soufadnicich je tfeba nasledné zpétné
transformovat do podoby GPS, na jejichz zdkladé je mozné zjistit realnou polohu
umisténi novych objekti na mapé. Ucelova funkce je vypoéitdvana z piimych
vzdalenosti. Pro redlné vycisleni pfepravnich nékladu je tfeba hodnotu ucelové funkce
vynasobit empirickym koeficientem. Jeho hodnota, tak jak byla stanovena na zakladé
vysledki této studie, je uvedena v textu dale. V pfedchozi kapitole jsme zminili, Ze ne
vSechna feSeni budou odpovidat optimu. Ostatné v takovém piipad€ by ani piistup
vyuzivajici iteraci nebyl nutny. Proto je tfeba vyhodnotit, které z ptipustnych feseni je
pro nés globalnim optimem. Rozhodujicim kritériem bude samoziejmé ucelova funkce
s minimalni hodnotou. Procentualni zastoupeni optimalnich feSeni v celém souboru
nalezenych feSeni v zavislosti na poctu lokalizovanych objektii je uvedeno v Tab. 2,
kde je dale pro jednotlivé sklady uveden pocet riznych nalezenych feSeni a také
v procentech vyjadieno porovnani nejlepsiho a nehorsiho feseni. Hodnoty pro jeden
sklad nejsou z diivodu nevyuziti iteracniho postupu v Tab. 2 obsazeny.
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Tab. 2: Interpretace i-eSeni ziskanych vyuZitim lokalizacniho modelu

- Pocet Procentualni narist Gcelové
Pocet Procento o, L NTE o YoMt .
o b vt ruznych funkce nejhorsiho FeSeni oproti
skladu optimalnich reSeni v v s ——
reSeni nejlepSimu

2 63,00 2 0,04

3 34,90 12 22,64

4 21,40 29 44,277

5 24,10 64 68,02

6 4,30 49 78,49

Zdroj: Autori

V Tab. 2 miZeme ptehledné vidét, ze s rostoucim poctem lokalizovanych objekti
v zasad¢ klesa procento zastoupeni optimalnich feSeni v celém souboru nalezenych
feSeni. S tim také koresponduje celkovy pocet nalezenych feSeni a neptekvapivym
zjisténim také je, zZe u vysSiho poctu lokalizovanych objektii se zvySuje rozdil mezi
nejlepSim (optimalnim) feSenim a feSenim, které je nejméné vyhodné, tedy bylo
ocenéno nejvyssimi prepravnimi ndklady. Obecné se da fici, Ze pti lokalizaci vétSiho
poctu objektli nabyvaji iterace na vyznamu a celkové se zvySuje pestrost nalezenych
feSeni, coZ bylo vzhledem k charakteru tlohy a ke konstrukci algoritmu pfedem
oc¢ekavano. Drobny komentar si zaslouzi velky pokles u procenta optimalnich feSeni
v piipadé Sesti skladi. Pokud bychom préavé u Sesti skladii vzali vSechna nalezena
feSeni, jejichZz ucelova funkce je optimalni nebo se od té optimalni nelisi o vice nez
jedno procento, dostali bychom 20,90% podil na vSech feSenich. V ptipad¢, ze bychom
udélali ten samy ptedpoklad u dvou az péti skladi, zlstali bychom na procentudlnim
zastoupeni, které je uvedeno v Tab. 2. Je tedy vidét, Ze u vétSiho poctu skladl se od
sebe jednotliva feSeni kolem bodu optima pfili§ nelisi, coz je mozno nakonec brat jako
vyhodu. Rozhodovatel, ktery bude provadét samotny vybér vhodné lokality i na
zaklad€¢ znalosti mistnich podminek si bude moci vybrat z vice variant, jejichz
ohodnoceni pfepravnimi néklady se od feSeni optimalniho pftili§ nelisi.

3.2.2 Totalni enumerace

Interpretace nalezeného feSeni metodou totalni enumerace je oproti lokalizaCnimu
modelu vyrazné jednodussi. Vysledkem je totiz mnozina optimalnich bodd, jejichZ
pocet bude zavisly na poctu lokalizovanych objektii. Tyto body budou ve shodé
s definici algoritmu odpovidat bud’ obsluhovanému mistu, nebo bodu vzniklému
kiizenim silni¢ni sité, kterd pokryva celou oblast, v niz se nachédzeji obsluhovana
mista. Vzhledem k vyuzivani skuteCnych vzdalenosti je mozné vyslednou ucelovou
funkei vyuZit pro vycisleni redlnych pfepravnich ndkladi.

3.2.3 DosaZené vystupy

Pti porovnani vysledkii obou metod se z diivodu nepfiméfené ¢asové naro€nosti na
ziskani feSeni pomoci totdlni enumerace pii veétSim poctu lokalizovanych objektl
omezime pouze na piipady jednoho a dvou skladii. Grafické zndzornéni nalezenych
optimalnich lokalizaci je pro ob¢é metody a pro pifipady jednoho a dvou skladii na
Obr. 1.
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Obr. 1: Vysledna lokalizace jednoho a dvou skladii
Zdroj: Autori

Z uvedeného grafického znazornéni nalezenych feSeni si miizeme vSimnout, Ze
ackoliv u obou metod reprezentuji vysledné lokalizace optimalni feSeni, nedostavame
absolutni shodu. Hlavnim divodem, pro¢ tomu tak je, jsou principy vypoctu
vzdalenosti obou metod. V pfipadé totdlni enumerace pracujeme se skuteCnymi
vzdalenostmi, v piipad¢ lokalizatniho modelu se vzdalenostmi pfimymi. Pro urcité
posouzeni do jaké miry se nalezend feSeni v obou metodach shoduji, je tieba vyjadiit
hodnoty téelovych funkci pouze pomoci jedné z metod. V nasem ptipade jsme vybrali
piimé vzdalenosti, protoZe zaneseni feSeni z totalni enumerace do lokalizaniho
modelu a vyjadieni jeho ucelové funkce je vyrazné jednodussi, nez v opacném
ptipad€. V Tab. 3 nalezneme hodnoty ucelové funkce vyjadiené z ptimych vzdalenosti
pro obé metody pro piipad jednoho a dvou skladi. Jednotkou, ve které je ucelova
funkce vyjadfena, jsou paletokilometry, kterych se bézné pii feSeni takovychto typu
uloh vyuziva.

Tab. 3: Uéelové funkce obou metod a vyjadieni jejich procentudlniho rozdilu

Pocet skladu Lokalizaéni model | Totalni enumerace Procentualni rozdil
1 4156 156 4212 597 1,34
2 2104 789 2133012 1,32

Zdroj: Autori

Z tabulky vyplyva, ze hodnoty ucelovych funkci obou metod vyjadienych pomoci
piimych vzdalenosti se od sebe 1i§i v priiméru pouze o 1,33 %, coZ miZeme vzhledem
k dal§im faktortim, které maji vliv na velikost ptepravnich nakladii povazovat za
nepfili§ vyznamnou hodnotu. Je to dano tim, Ze nachdzime-li se v urc¢ité vzdalenosti od
optimalni lokalizace objektu, hodnota ucelové funkce roste pozvolna a jeji rast se
strméji projevuje az s vétsi vzdalenosti od optimalniho umisténi. Vzhledem k tomu, Ze
velmi Casto je tfeba respektovat dal§i mistni omezeni a nemizeme tak presné dodrzet
optimalni lokalizaci, ktera je vysledkem aplikace lokaliza¢nich algoritmi, je mozno
povazovat feSeni obou metod z hlediska optimality, s pfihlédnutim k definici tcelové
funkce pomoci pfimych vzdalenosti, za ekvivalentni. V pfedchozim textu jsme
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zminovali empiricky koeficient, pomoci néhoz piepocitavame piimou vzdalenost na
vzdalenost skutecnou. ProtoZze mame hodnotu ucelové funkce ziskanou pomoci totalni
enumerace, kterd pracuje se skutecnymi vzdalenostmi a mame také hodnotu ucelové
funkce pro stejné lokalizované objekty v pripad¢ piimé vzdalenosti, je mozné
koeficient k£ stanovit. Vysledné hodnoty opét pro ptipad lokalizace jednoho a dvou
skladti uvadi Tab. 4.

Tab. 4: Stanoveni koeficientu k

Pocet skladu Skuteéna vzdalenost Piima vzdalenost Koeficient &
1 5116 790 4212 597 1,21
2 2 684 274 2133012 1,26

Zdroj: Autori

Z tabulky je vidét, ze hodnota koeficientu £ je na spodni hranici teoreticky
zjidténého rozmezi 1,2-1,4, coz odpovida faktu, Ze silniéni sit’ v Ceské republice se
vyznacuje pomérné velkou hustotou a hodnota korekce pifimé vzdélenosti na
skutecnou tak nemusi byt ptili§ vysoka.

4 Zavér

Cilem tohoto c¢lanku bylo ptedstavit moZnosti feSeni problematiky lokalizace
objektli v dodavatelskych systémech. Na zaklad¢ stavajicich matematickych modelt
byly navrzeny dvé nové metody lokalizace logistickych objektl. Jednd se o metody
totalni enumerace a lokalizaéni model. Na ptipadové studii odpovidajici redlnému
zadani bylo ovéfeno, s jakou efektivitou je mozné tyto dva odliSné piistupy vyuzit.
Vzhledem ke zvolenym kritériim slouzicim k ohodnoceni u€innosti obou navrzenych
metod jsme dospéli k n€kolika zavérim.

Ob¢ metody jsou zaloZzeny na odliSném pftistupu. Z pohledu vysledné optimality
feSeni je mozné povazovat je za ekvivalentni, protoZe nalezenad feSeni ohodnocena
hodnotou Ucelové funkce v paletokilometrech se 1i§i minimalng€. Ur€itd rozdilnost
poloh objektt, jak bylo ukdzano na ptipadu lokalizace jednoho a dvou skladd, je dana
pfedev§im omezenou mnozinou potencidlnich feSeni u totalni enumerace v kombinaci
s rozdilnym vypoctem piepravnich vzdalenosti, kdy u totalni enumerace vyuzivame
skute¢né vzdalenosti a u lokalizatniho modelu pifimé vzdalenosti. Vyuzitim
empirického koeficientu, ktery byl pro Ceskou republiku stanoven v rozmezi 1,21—
1,26 je mozné provést korekci ptimé vzdalenosti tak, aby i vysledna ucelova funkce
u lokalizacniho modelu odpovidala budoucim redlnym ndkladim na pfepravu.
Z celkového pohledu se jako vyhodnéjsi jevi metoda lokalizaéniho modelu. Hlavnimi
davody jsou:

e mensi ¢asova naro¢nost nalezeni feSeni,

e realizovatelnost metody i1 pro vétsi pocet lokalizovanych objekti.

Jako nevyhodné se mlZe v prib&hu feSeni ukazat nutnost vybirat optimélni feSeni
z celého souboru piipustnych feSeni a také vyuziti pfimych vzdalenosti, které nikdy
zcela presn¢, ani po zavedeni opravného koeficientu, nebudou odpovidat realné
silniéni siti. Vezmeme-li v potaz, Ze findlni lokalizaci skladu je tifeba vzdy
konfrontovat s mistnimi podminkami a dal§imi aspekty, které maji vliv na polohu
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logistickych objektl,, 1ze povaZzovat navrzené algoritmy a nalezend feSeni pomoci
metody lokalizacniho modelu za velmi dobry ndstroj na podporu rozhodovani v této
oblasti.
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