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MOZNOSTI MODELOVANIE DISTRIBUCNEJ SIETE POMOCOU
MATEMATICKEHO PROGRAMOVANIA®

POSSIBILITIES OF MODELING THE DISTRIBUTION NETWORK VIA
MATHEMATICAL PROGRAMMING

REIFF, Marian

Abstract

This paper is dedicated to mathematical possibilities of modeling the distribution network
via discrete mixed integer tasks. There are analyzed different factors that influence the
distribution network design. Specifically, there are capacity restrictions of facilities (capacity
of warehouses, distribution centers, and production facilities), costs connected with
distribution technique (routing problem or direct route warehouse, customer, and warehouse),
warehousing costs and safety inventory cost and planning of production.

Key words: facility location, distribution network.

Abstrakt

Prispevok je venovany moznostiam modelovania ndvrhu distribu¢nej siete pomocou uloh
zmieSaného celo¢iselného programovania. V prispevku st analyzované rozne faktory
ovplyviiujiice navrh distribucnej siete. Konkrétne kapacitné obmedzenia zariadeni (kapacita
skladov, distribunych centier a vyrobnych zariadeni), ndklady spojené s distribuciou
(okruzné ulohy alebo priama cesta zo skladu k zadkaznikovi a naspit’), naklady na skladovanie
a poistné zasoby a néklady spojené s vyrobnym procesom.

Klic¢ova slova: ulohy rozmiestiiovania zariadeni, distribu¢na siet’.

Uvod

Zakladnou strategickou tlohou kazdej spolo¢nosti je rozhodnutie o podobe distribu¢ného
systému. Uloha rozmiestnenia zariadeni a nasledné priradenie zakaznikov tvori dolezit ast
navrhu distribu¢ného systému. Vyrobné spolo¢nosti musia rozmiestnit’ vyrobné zariadenia,
montazne centrd, ako aj distribu¢né centrda a maloobchodné predajne. Schopnost” vyrobcu
predat’ produkciu podstatne zavisi na rozmiestneni jednotlivych zariadeni. Tieto strategické
rozhodnutia su urcujuce Cinitele, ¢i v navrhnutom systéme bude tok materidlu efektivny.

Typicka vyrobno-distribu¢na siet’ pozostdva z piatich hierarchickych urovni (stupiiov)
(Obrazok ¢. 1). Jednotlivé uzly v sieti na jednotlivych stupnioch predstavuju dodévatelov,
vyrobné zariadenia, distribu¢né centra, sklady a zdkaznikov. Hrany predstavuji tok medzi

* Clanok je spracovany ako jeden z vystupov vyskumncho projektu MODELOVANIE REVERZNEJ
LOGISTIKY — OPTIMALIZACIA PROCESOV RECYKLACIE A LIKVIDACIE ODPADU registrovaného
Grantovou agenttrou Slovenskej republiky pod evidenénym ¢islom 1/4588/07
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jednotlivymi uzlami. Uloha navrhu distribuénej siete pozostiva z urenia najlepsicho
rozmiestnenia jednotlivych zariadeni s ohl'adom na lokalitu, velkost, technologicku kapacitu
a produktovu Skalu za ucelom dosiahnutia dlhodobych firemnych cielov (Dasci a Verter,
2001).

Predpokladajme, ze naklady na umiestnenie napriklad distribu¢ného centra v urcitej
lokalite pozostavaju z fixnych nakladov (ndklady na vystavbu, ndklady na prendjom a pod.) a
variabilnych nakladov (naklady na prepravu, naklady na skladovanie a pod.). Celkové
variabilné ndklady na prepravu obsahuju néklady na prepravu k maloobchodnym predajcom
(zékaznikom), eventudlne aj naklady na prepravu z vyrobného zariadenia do distribu¢ného
centra (zvicSa byvaju ovela menSie ako prepravné ndklady medzi distribu¢nym centrom a
zdkaznikom). Vo vSeobecnosti je ulohou rozmiestnit' skupinu zariadeni tak, Ze sa
minimalizuji celkové naklady pri réznych variantoch ohrani¢eni. Z mnozstva variantov
ohrani¢eni uvadzame napriklad ohranicenie, ktoré zohl'adnuje obmedzenu kapacitu skladu,
tato potom limituje oblast’, ktordt moze dany sklad obsluhovat. Alebo napriklad, ak zakaznik
musi byt’ zasobovany z jedného a iba z jedného skladu, alebo ak zdkaznik musi byt vzdialeny
od distribu¢ného centra do urcitej vzdialenosti, ¢im je zabezpefena rozumnd dodacia lehota,
atd’.

Obrazok 1 — Typicka vyrobno-distribu¢na siet’

O

Dodévatelia Vyrobné Sklady Distribuéné Zékaznici
zariadenia centra

Zdroj: vlastny

Literarni prehled

P-median aloha

K zakladnym diskrétnym modelom rozmiestiiovania zariadeni patri p-median uloha
(Hakimi, 1964). V tejto tlohe uvazujme s mnozinou zakaznikov rozptylenych v ur¢itom
geografickom regione. Ulohou je rozmiestnit’ v regione p identickych zariadeni (skladov,
distribu¢nych centier), pricom mame m moznych lokalit umiestnenia skladov. Ako nahle budu
sklady zriadené, n zakaznikov bude zasobovanych z najblizSich skladov. V modeli
abstrahujeme od fixnych nékladov na zriadenie skladu na jednotlivych miestach (zahfiia aj
pripad, ked’ naklady na zriadenie p skladov nie st zavislé na lokalite alebo ak mame
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rozpoétové obmedzenie len na p skladov). Dalej sa predpoklada, Ze neexistuju kapacitné
obmedzenia skladov pri alokovani jednotlivych poziadaviek zdkaznikov.

Ulohy rozmiestnenia skladov

Takisto ako v p-median ulohe je dand mnozina zdkaznikov s dopredu zndmymi
poziadavkami a mnoZzina moznych lokalit umiestnenia jednotlivych zariadeni (skladov,
distribu¢nych centier). Zname su pritom fixné naklady na umiestnenie konkrétneho skladu v
jednotlivych lokalitdich. Taktiez pozname jednotkové prepravné ndklady medzi moznymi
miestami umiestnenia skladov a fixnymi umiestneniami zakaznikov. Ulohou je najst’ také
rozmiestnenia jednotlivych skladov a také priradenia skladov k zakaznikom, aby celkové
naklady rozmiestnenie a priradenia boli minimalne a boli pritom uspokojené poziadavky
zdkaznikov. Ulohu rozmiestiiovania skladov formuloval (Balinski, 1965). Vo formulacii
predpokladd, Ze jednotlivé sklady nie s kapacitne obmedzené a to znamend, ze ide o tlohu
rozmiestiiovania kapacitne neobmedzenych skladov (zariadeni). RieSenim tejto ulohy ziskame
najmenej jedno optimalne rieSenie, v ktorom bude dopyt zakaznickeho miesta j v plnej vyske
zasobovany z najblizsieho vybudovaného skladu i, inak povedané, priradovacia premenna X;
prirodzene nadobudne celociselni hodnotu. Verzia s kapacitne obmedzenymi skladmi tuto
vlastnost nema a zabezpecit' zasobovanie z jedného zdroja - skladu (single-source) je
podstatne zlozitejSie. V praxi ale vela spolo¢nosti striktne uprednostiiuje zasobovanie z
jedného zdroja (single-source), pretoZze to zna¢ne zjednoduSuje riadenie toku materialu,
polotovarov a vyrobkov.

Ulohy navrhu distribu¢ného systému

Uvazujme s distribunym systémom pozostdvajucim zo zariadeni na rdznych
hierarchickych urovniach (napriklad vyrobné zariadenie, sklady, distribu¢né centra,
zékaznici). Urcenie rozmiestnenia zariadeni na vysSich hierarchickych stupiioch méze byt
rozhodnuté nezéavisle na nizsich stupfioch v tom pripade, ak zariadenia na vysSich stupiioch
maju dostatoéne velktl kapacitu (zjednodusujucim predpokladom je, Ze su kapacitne
neobmedzené). V tomto pripade skladovacie a prepravné ndklady spojené¢ s tymito
zariadeniami st imerné dovezenému, respektive vyvezenému mnozstvu komodity z tychto
zariadeni. V opacnom pripade, ak st aj hierarchicky vysSie zariadenia kapacitne obmedzené,
musime sucasne rieSit’ rozmiestnenie zariadeni na viacerych urovniach, teda viacstupniova
ulohu rozmiestiiovania zariadeni. Prikladom takejto tlohy je model (Klose a Drexl, 2005)
dvojstupnovej tlohy rozmiestiiovania kapacitne obmedzenych zariadeni.

VysSie spominané modely su zalozené na predpoklade agregovaného dopytu a
agregovanych prepravnych ndkladov. V pripade, Ze sa komodity nedaju agregovat’ (nie su
homogénne), potom v ulohdch vystupuju rézne kapacitné obmedzenia, prepravné naklady
atd. pre rozne heterogénne komodity. V takomto pripade musime prikrocit k
multikomoditnym modelom, kde st napriklad kapacity uzlov, dopyt a tok jednotlivych
komodit osobitne zohl'adnené pre jednotlivé homogénne skupiny komodit.

Elson (Elson, 1972) navrhol multikomoditni ulohu rozmiestiiovania skladov v
jednourovitovom systéme. Elsonov model rozoznava existujuce sklady, ktoré mézu zvacsit
svoju kapacitu, ale taktiez sa mozu zriadit’ (otvorit’) nové sklady.

Geoffrion a Graves (Geoffrion a Graves, 1974) rieSi verziu multikomoditnej ulohy
rozmiestiiovania, ktord optimalizuje tok komodit medzi vyrobnym zariadenim a zdkaznikom
cez distribu¢né centra, priCom rozmiestituje distribu¢né centra a prirad’uje zakaznikov k
otvorenym (zriadenych) distribuénym centram.Model vSak neumoziiuje vyber medzi
alternativnymi vyrobnymi zariadeniami, nezahffia fixné a variabilné naklady vyrobného
zariadenia. Kaufman, Eede a Hansen (Kaufman, Eede a Hansen, 1977) preto navrhli
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jednoduchu kapacitne neobmedzenu ulohu rozmiestiiovania v dvojiroviiovom systéme so
suc¢asnym rozmiestiiovanim vyrobnych zariadeni a skladov.

Pirkul a Jayaraman (Pirkul a Jayaraman, 1996), (Pirkul a Jayaraman, 1998) riesia
multikomoditni ulohu rozmiestiiovania s kapacitnym ohrani¢enim vyrobnych zariadeni a
skladov, pricom je dodrzana podmienka, ze zdkaznik bude obsluhovany z jedného skladu.
V tomto modeli zdkaznici poZaduji rézne mnozstva rozlicnych komodit. Tieto komodity st
prepravované do potencionalneho skladu z niekol’kych potencionalnych vyrobnych zariadeni
a poziadavky zakaznika si uspokojované z jedného zriadeného skladu. Ulohou je
minimalizovat’ ndklady na zriadenie a prevadzkovanie vyrobnych zariadeni a skladov plus
prepravné ndklady z vyrobného zariadenia do skladu a nasledne k zdkaznikovi.

Integrované tlohy rozmiestiiovania zariadeni a okruZnych jazd

Vyraznym nedostatkom tlohy rozmiestiiovania a jej roznych alternativ je predpoklad, ze
kapacity prepravnych prostriedkov budia plne vyuzité pri preprave komodit z distribu¢ného
centra k zdkaznikom. V mnohych pripadoch je preprava tovaru uskutocnovana v ovela
mens$ich mnozstvach ako je kapacita napriklad ndkladného auta (less-than-truckload LTL). V
pripade plného vyuzitia kapacity prepravného prostriedku s prepravné ndklady nezavislé od
dalSich uskuto¢nenych preprav. V pripade LTL prepravné ndklady zéavisia od dalSich
zakaznikov na okruznej ceste a od poradia, v ktorom st jednotlivi zakaznici navStevovani.
Elion a kol. (Elion, Watson-Gandy a Christofides, 1971) st medzi prvymi, ktori upozoriuju
na chybu vznikajlcu pri aproximovani plne nevyuzitych kapacit plne vyuzivanymi kapacitami
prepravnych prostriedkov.

Integrované ulohy rozmiestiiovania zariadeni a ulohy okruznych jazd (integrované ulohy
rozmiestiiovania a okruznych jazd) sa skladaji z troch ¢asti ndvrhu dodavatel'ského retazca:
rozmiestnenia zariadeni, priradeni zdkaznikov k jednotlivym zariadeniam a navrhnutia
okruznych trds rozvozu tovaru. Vela roznych rozmiestiiovaco - okruznych uloh bolo
popisanych v literature, tieto Glohy st vécSinou tazko rieSitelné, pretoze spajaju dve NP-
tazké ulohy: ulohu rozmiestiiovania zariadeni a lohu okruznych jazd.

Vyuzivanie rozmiestiiovaco - okruznych tloh je obtiazne z dévodu spéjania strednodobych
a kratkodobych rozhodnuti. K tejto problematike uz bolo uverejnenych viacero publikacii
zaoberajucich sa faktom, ze zakaznici obsluhovani v jednotlivych trasach sa moézu menit’
dennodenne, zatial’ ¢o umiestnenie skladov mdze pretrvavat’ po niekol’ko rokov nezmenené.
Jeden z pristupov je definovat’ velku skupinu zdkaznikov a urcit’ pravdepodobnost’, v ktory
dent bude treba navstivit zakaznika. Jaillet (Jaillet, 1988) zavadza tento koncept v
pravdepodobnostnom modeli obchodného cestujiceho. Jaillet a Odoni (Jaillet a Odoni, 1988)
spracovali prehl'ad pravdepodobnostnych okruznych uloh. Tuto ideu pouzil (Berman, Jaillet a
Simchi-Levi, 1995) v rozmiestiiovaco okruznej tlohe.

Integrované ulohy rozmiestiiovania zariadeni a optimalizacie zasob

Vplyv zéasob na celkové distribuc¢né néklady je uz dlho znamy (Baumol a Wolfe, 1958),
(Eppen, 1979). Uloha rozmiestiiovania podl'a uvedeného zdroja neberie do tvahy vplyv zasob
pri rozvrhovani distribu¢nych centier, berie iba do Gvahy zriad’ovacie naklady, ktoré rasta s
poctom distribu¢nych centier (n) a priemerné prepravné naklady, ktoré vsak naopak klesaju s
po¢tom distribuénych centier (priblizne S). Pritom vSak ndklady na zasoby a naklady na
poistné zasoby rastu s poctom distribu¢nych centier (priblizne S). Z tohto dovodu by mali byt
zasoby brané do Uvahy pri navrhu dodéavatel'ského ret’azca.

V literatire mézeme ndjst’ niekol’ko formulacii zohladiiujacich zasoby v probléme
rozmiestiiovania skladov (distribu¢nych centier). Barahona a Jensen (Barahona a Jensen,
1998) riesia ulohu rozmiestiiovania s fixnymi nakladmi na zasoby pre danu komoditu v
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jednotlivych distribu¢nych centrach. Eerlebacher a Meller (Eerlebacher a Meller, 2000)
navrhli viacero heuristik pre rieSenia tloh s nelinedrnymi formuldciami. Teo, Ou a Goh (Teo,
Ou a Goh, 2001) navrhli  aproximacény algoritmus, pomocou ktorého minimalizuju
zriadovacie ndklady na distribuné centra a ndklady na zasoby, priCom zanedbavaja
prepravné naklady. V modeli (Nozick a Turnquist, 2001) st ndklady na zdsoby linearne a
priradovanie distribucnych centier k zdkaznikom sa uskutociiuje iba na zaklade vzdialenosti
medzi distribuénymi centrami a zdkaznikom. Shen, Coullard a Daskin (Shen, Coullard a
Daskin, 2003) navrhli model rozmiestiiovania s efektom agregovania rizika (risk pooling).
Tedria risk pooling tvrdi, Ze variabilita v dopyte sa znizi, ak budeme agregovat’ dopyt z
viacerych lokalit. Tato redukcia variability umoznuje znizit' poistné zdsoby a tym znizuje
celkové naklady na zasoby. Uloha minimalizuje naklady na zriadenie skladov, prepravné
naklady k zdkaznikom (predpoklad linearity), naklady na zdsoby a na poistné zdsoby v
skladoch a prepravné naklady z vyrobnych zariadeni do skladov. Naklady na zasoby v
skladoch a prepravné ndklady z vyrobnych zariadeni do skladov zavisia od priradenia
zakaznikov k jednotlivym skladom. Jeden ddlezity kvantitativny zaver zo Shenovho modelu
je, ze néklady na zasoby rastu percentudlne s celkovymi ndkladmi. Pocet otvorenych skladov
je ovel'a mensi ako pri neohrani¢enej ulohe rozmiestiiovania skladov. Shen a Daskin (Shen a
Daskin, 2003) rozsirili tento model o uvahy ohl'adom zdkaznickeho servisu. Ak sa potreba
zakaznickeho servisu zvicSuje, nasledne pocet otvorenych skladov v optimalnom rieSeni
rastie a ich pocet sa blizi poc¢tu otvorenych skladov v neohrani¢enej ilohe rozmiestiiovania
skladov.

Ozsen, Daskin a Coullard (Ozsen, Daskin a Coullard, 2003) rozsirili Shenov model o
kapacitné ohranicenia skladov. Kapacitné ohranicenia skladov sa tykaji maximalneho
mozného uskladnenia zasob v jednotlivych dodavkovych cykloch z vyrobného zariadenia,
tato Uloha je vSak ovela taZzSie rieSiteIna. VnaSa vSak vel'mi doleziti dimenziu operacii
v distribunom systéme. V tradicnych modeloch je kapacita skladu vyjadrovana ako
maximalny mozny vykon v ¢asovom obdobi, ¢o nie je vel'mi presné. V tradi¢nych kapacitne
obmedzenych modeloch su iba dve moznosti ako reagovat’ na zvysenie zakaznickeho dopytu.
Vybudovat viac skladov, alebo priradit’ zakaznikov k vzdialenej$im skladom, zatial’ co vysSie
spomenuty model poskytuje tretiu moznost, a to objednavat’ rychlejSie v menSich
mnozstvach.

Do urcitej miery spajanie riadenia zasob s rozhodnutiami rozmiestnenia postihuje podobny
problém, ako spdjanie okruznych uloh s ulohami rozmiestiiovania - zmeny v koncepcii
zasobovania moézu byt ovela rychlejSie, cCastejSie revidované ako umiestnenie sladov
(distribu¢nych centier). Napriek tomu vyuzivanie tychto modelovych pristupov vedie k
znacne odliSnym rieSeniam navrhu rozmiestnenia skladov, taktiez lepSie modeluje sticasny
stav s ohl'adom na kapacitné obmedzenia skladov v pripade zvysenia dopytu.

Integrované ilohy rozmiestiiovania zariadeni a planovania vyroby — tilohy navrhu
vyrobno-distribu¢ného systému

Viacstupiiové rozmiestiiovacie modely pokryvaju kompletny distribuény systém. V
pripade, ak model zahffia aj planovanie vyroby, ide o integrované vyrobno-distribucné
modely (Chandra a Fisher, 1994), (Pooley, 1994), (Vidal a Goetschalckx, 1997), (Erengiic,
Simpson a Vakharia, 1999), (Jayaraman a Pirkul, 2001) (Goetschalckx, Vidal a Dogan, 2002),
(Yan, Yu a Cheng, 2003).

Dvojstupniové tlohy rozmiestnenia zariadeni mozeme dalej rozsirit, a to zaclenenim
dodéavatelov zabezpecujucich suroviny vyrobnym zariadeniam. V literature je popisanych
vel'a modelov zaoberajucich sa obstardvanim surovin pre vyrobné zariadenia a vyrobnymi
alebo distribu¢nymi aktivitami, ktoré posudzuji kazdy stupenn dodavatel'ského retazca
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osobitne bez ohl'adu na interakcie medzi jednotlivymi stupniami systému (Brown, Graves a
Honezarenko, 1987), (Cohen a Lee, 1988), (Bhatnagar, Chandra a Goyal, 1993).

Jayaraman a Pirkul (Jayaraman a Pirkul, 2001) navrhli integrovany vyrobno-distribu¢ny
model zaoberajlci sa stratégiami zasobovania vyrobnych zariadeni surovinovymi zdrojmi,
spolu s rozmiestnenim a priradenim vyrobnych a distribuénych zariadeni. Uloha
rozmiestiiovania zariadeni pozostava zo simultannych rozhodnuti o rozmiestneni vyrobnych
zariadeni a distribu¢nych centier (skladov), Specifikovani kapacit vyrobnych zariadeni a
skladov a rozhodnuti o distriblcii surovin a polotovarov. V tomto modeli vstupy (suroviny)
pre rdzne vyrobné zariadenia mozu byt dodavané roznymi dodavatel'mi, hotové vyrobky z
vyrobnych zariadeni st prepravované do multikomoditnych skladov, ktoré nasledne
distribuuju hotové vyrobky k zdkaznikom.

Jayaraman a Ross v (Jayaraman a Ross, 2003) popisuji PLOT dizajn systém (Production,
Logistics, Outbound, Transportation) pre navrh distribu¢nej siete. Tento systém je
charakteristicky jednym centrdlnym vyrobnym zariadenim, viacerym distribuénymi centrami
a viacerymi cross-dock zariadeniami a zédkaznickymi zénami pozadujicimi rézne komodity.
Cross-dock zariadenie je distribu¢né zariadenie, ktoré neskladuje ziadne zasoby (Dupal a
Brezina, 2006). Prichddzajuce komodity od réznych dodavatel'ov (skladov) sa kombinuju a
triedia do mensSich zasielok, ktoré sa hned’ expeduji. Vyhoda cross-dock zariadeni spociva v
tom, ze netreba skladovat’ vel'ké zasoby a doba stravend produktmi v dodavatel'skom retazci
je mala. Taktiez Setri ndklady na manipulaciu s tovarom, pretoZze tovar nemusi byt
uskladiiovany a nasledne vyskladiiovany. Uspech cross-dock zariadeni spo¢iva v doslednej
koordinacii a synchronizécii medzi prichddzajicimi a odchadzajucimi nakladmi (zasielkami).

V prehladovej praci (Vidal a Goetschalckx, 1997) autori upozoriuji na nedostatok
modelov zaoberajucich sa komplexnym zohladnenim materidlovych poziadaviek na vyrobu
(Bill of Materials) pri navrhovani vyrobno-distribu¢nych systémov. (Yan, Yu a Cheng, 2003)
su prvi, ktori uplne zahrnuli ohrani¢enia dané¢ materialovymi poziadavkami na vyrobu do
statického multikomoditného viacstupiiového rozmiestiiovaciecho modelu, v ktorom su
dodavatelia vyberani z mnoziny moznych dodavatel'ov a vyrobné a distribu¢né zariadenia su
umiestnené¢ vzhl'adom na vyrobné a distribucné obmedzenia a obmedzenia dané¢ dopytom
zékaznickych zon. V niektorych pracach (Cohen a Lee, 1988), (Cohen, Fisher a Jalkumar,
1989), (Cohen a Lee, 1989), (Antzen, Brown, Harrison a Trafton, 1995) materidlové normy —
poziadavky zohrdvaji iba pasivnu ulohu kontroly a nesltizia na riadenie a koordinovanie
spravania aktivit dodavatelov.

Zavér

Prispevok postupne rozobera moznosti modelovania navrhu distribucnej siete. Zaobera sa
len deterministickymi lohami a poskytuje struény literarny prehl'ad. V minulosti sa vedecky
vyskum v oblasti optimalizaénych technik zameriaval viac na parcidlne subjekty
distribucného systému, ¢o sa vSak v poslednych rokoch zmenilo a vyskum v tejto oblasti sa
zameral na optimalizaciu celého dodéavatel'ského retazca.
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