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Abstrakt: Prispévek se zabyva problematikou rozvozu produktll potravinarské firmy do sité
svych prodejen v Ceské republice. Zamérem pfispévku je pfedstavit navrh optimalizovaného
rozvozu pro pfipravovanou rozsifenou sit podnikovych prodejen s vyuzitim Microsoft Excel.

Abstract: The paper deals with the distribution of food company products to the network of its
stores in the Czech Republic. The aim of the paper is to present a proposal of optimized
distribution for the upcoming extended network of company shops using Microsoft Excel.
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V dnesni dobé jsou na spoleénosti kladeny stale se zvysSujici naroky, a tak je cilem kazdé
z nich zmodernizovat a co nejvice zvysSit efektivitu v3ech svych ¢&innosti spojenych
s distribuénim systémem. ZajiSténi optimalniho distribuéniho toku je kliCovym, proto se
spoleénost musi zamérit na jednotlivé Cinnosti a ziskat o nich dostatek kvalitnich vstupnich
informaci, aby bylo mozné aplikovat co nejvhodnéjs§i metody. Mezi nejCastéjsi distribuCni
problémy se fadi umistovani distribu¢nich skladd a vytvafeni distribuénich okruhd.
Ke zvySovani zisku je cilem tohoto systému zajistit rychlou, efektivni a hlavné spolehlivou
pfepravu produktd.

Rozvoz potravinafskych vyrobkl je specificka problematika, kdy pfestoze na trhu existuje
mnozstvi programui vytvorenych pro tento ucel, neni jejich cena nizka a malym spole¢nostem
se nevyplati takovyto program pofizovat. Zamérem pFispévku je ukazat, ze postup
optimalizace je mozny i s vyuzitim MS Excel.

1. VYCHODISKA ROZVOZU POTRAVIN

1.1 Distribucni logistika

Distribucni logistika zahrnuje vSechny &innosti souvisejici s poskytovanim hotovych vyrobku
zakaznikovi. Tyto vyrobky mohou byt dodavany bud pfimo z vyrobniho procesu nebo
z expedi¢niho skladu na misto dalSiho zpracovani anebo pfipadné pfes dalSi regionalni
distribuéni sklady. Z ekonomického hlediska odbytova logistika usiluje o vytvofeni rovnovahy
mezi nabidkou a poptavkou a souc€asné vytvareni hodnoty, kvlli maximalizaci zisku. Mezi
hlavni funkce distribu€ni logistiky patfi vybaveni objednavky, skladovani a prfeprava hotovych
vyrobku.



Efektivni funkci dodavatelského systému ovliviiuje velkym zplsobem jeho geograficka
struktura, kterd je dana poctem a rozmisténim jeho jednotlivych prvkd. Jednotlivé slozky
distribu¢nich naklad( jsou prepravni naklady, které jsou samoziejmé zavislé na prepravni
vzdalenosti, pfepravovaném mnozstvi z mista i do mista j, specifické hmotnosti nakladu,
pouzitém druhu dopravy, ktery charakterizujeme nejcastéji vysi pfepravni sazby, a naklady
na udrzovani zasob, které pfedstavuji dalSi vyznamny faktor pfi hledani vhodné struktury
distribu€niho systému.

PFi vybéru umisténi distribu¢nich skladl je nutné zamérit se na urcita kritéria, ktera ovliviu;ji
vybér a umisténi stejné tak jako definuji tvar a velikost distribu¢niho prostoru. Mezi jednotliva
kritéria mizeme zaradit cenu, ¢as potfebny na nakladku a vykladku zbozi, kapacitu skladu,
flexibilitu zasobovani, pfistup k distribuénim mistdm apod. Optimalni umisténi je takové,
které pokryje potfebu zasob s maximalnim pokrytim. V distribuénim skladu, ktery je soucasti
distribu¢ni sité, je zbozi uchovano a nasledné fadnou distribuci pfesunuto do mista spotfeby.
Distribuc€ni sit, ktera je dana poc¢tem distribuénich mist a jejich rozmisténim, propojuje
pomoci dopravnich prostfedkd prvky distribuéniho prostoru tak, aby byly uspokojeny
pozadavky zakaznik.

1.2 Planovani rozvozu - typy uloh

Vytvofeni planu rozvozu pro vétSi poCet odbératelll je narocné a pro feSeni takového
problému pomoci vypocetni techniky je nutné jej pfevést do matematického modelu. Zde
jsou zakladni typy uloh, kterych se tato problematika dotyka: distribu¢ni uloha, lokalizacni
uloha, uloha o pokryti a pfifazovaci problém.

Distribuéni uloha

V této uloze je feSen problém, kdy je jeden zdroj, nékolik meziskladl a koncovi zakaznici.
Zbozi sméfuje od zdroje do meziskladll a odtamtud ke koncovym zékaznikim. Mezi zdrojem,
mezisklady a koncovymi odbérateli jsou dané vzdalenosti a kazda trasa ma své prepravni
naklady. Cilem je urCit jaky objem zbozi a odkud se poveze k jednotlivym odbératelim pfi
udrzeni minimalnich celkovych nakladd na rozvoz.

Lokalizadni uloha

Dany pocCet odbératelll odebira ur€ité mnozstvi zbozi. Kazdy z téchto odbératell je
zasobovan z jednoho centralniho skladu. Cilem je nalézt takové umisténi tohoto centrainiho
skladu, aby celkové naklady byly minimalni.

Uloha o pokryti

Predpokladejme, Ze v dopravni siti je m vrchol(, ve kterych se uvazuje o provozovani
obsluznych stfedisek a n vrcholl, které maiji byt obsluhovany. Pro kazdou dvojici vrcholu
uvazovanych k provozovani stfediska a uréenych k obsluze je dana jejich vzdalenost. Dmax
je maximalni vzdalenost mezi vrcholy uvazovanymi k provozovani stfedisek a obsluhovanymi
vrcholy. Ukolem je urgit, ve kterych vrcholech maji byt provozovana strediska tak, aby kazdy
vrchol byl pokryt minimalné z jednoho stfediska a celkovy pocet provozovanych stfedisek byl
minimalni.



1.3 Specifika prepravy potravin

Pfeprava potravin je specifickym segmentem nakladni pfepravy. PFi pfepravé potravin je
velmi dalezité respektovat jejich vlastnosti. Je potfeba zajistit takové podminky, aby béhem
pfepravy a manipulace nepodléhaly zkaze, zachovaly si poZzadovanou kvalitu a zdravotni
nezavadnost. Zakladnimi pozadavky na pfepravu potravin, potravinarskych surovin, zvifat a
dalSich vybranych biologickych material( a produktl se zabyva zejména zakon o potravinach
a tabakovych vyrobcich, veterinarni zakon a Castecné i zakon o rostlinolékarské péci.
Konkrétni podminky jsou definovany v pfislusnych provadécich vyhlaskach, napf. Vyhlaska
ministerstva zemédeélstvi &. 147/1998 Sb., o zplsobu stanoveni kritickych bodu (Hazard
analysis and critical control points - HACCP).

Pokud dopravce prepravuje potraviny mimo tUzemi CR, musi mit také zajist&énou dohodu
0 mezinarodnich prepravach zkazitelnych potravin a o specializovanych prostiedcich
uréenych pro tyto pfepravy neboli dohodu ATP. Dohoda ATP udava povinnosti dopravce pfi
pfepravé zkazitelnych potravin a definuje specializované prostfedky pro prfepravu tohoto
zbozi (napf. izotermické, chlazené, chladici, mrazici a vyhfivaci prostfedky).

1.4 Pozadavky na teplotni rezimy

MIékarenské vyrobky se pfepravuji ve dvou teplotnich reZimech. Jedna se o rezim chlazeny
a mrazeny. V rezimu chlazeném je teplota prevazné od 1°C do 3°C. Je vSak zavisla
na konkrétnich potravinach, které jsou pfevazeny. Pfikladem je maslo, které je pfepravovano
pfi teploté od 0°C do 1°C nebo se pfevazi zamrazené. Syrovatka nebo jogurty se prevazeji
pfi teploté od 2°C do 5°C. Zrajici syry jsou pfepravovany pfi vySsi teploté a to od 10°C do
11°C z technologickych dlavodu, protoze pfi nizsi teploté by se zastavilo jejich zrani. Vihkost
neni ur€ena. Doba pfepravy je stanovena na maximalné 2 dny, jelikoz syry pfi ni lezi ve tfech
vrstvach na sobé a po této dobé by se zacCaly posSkozovat plisni. Ve skladu lezi kazdy
bochnik samostatné a denné je pfevracen na druhou stranu a ocistén.

Druhym reZzimem je mrazené zbozi, které je pfepravované pfi teploté - 18°C. VIhkost opét
nema zadnou hranici. Teplota veSkerych potravin mize klesnout o 4°C, aniz by doS$lo k jejich
znehodnoceni, avSak dalSi snizeni je jiz nepfipustné. Takto se pfepravuje napf. maslo nebo
polotovary jako syfenina.

2. NAVRH ROZVOZU MLEKARENSKYCH VYROBKU

Zvolena mlékarenska spolecnost se rozhodla, Ze stavajici i planované prodejny na Moravé
budou nadale zasobovany ze stavajiciho distribu¢niho skladu v Litovli. A pro stavajici
i planované prodejny v Cechach bude lokalizovano nové vhodné umisténi distribuéniho
skladu. Po zjisténi mista skladu bude pro tyto prodejny navrzen rozvozovy plan.

2.1 Lokalizace distribuéniho skladu

Pro rychlé orientacni vyhledani lokality nového distribu¢niho skladu vychazime z teorie
o0 umisténi. Hledame-li umisténi jednoho objektu - umisténi distribu¢niho skladu, neni
potfeba pracovat se stavem zasob a jedinym kritériem jeho umisténi jsou pfepravni naklady.
Mame tedy j zasobovanych mist - prodejen s pozadavky na dodavku vyrobkd w;, jejichz
lokalita je dana soufadnicemi (x;, y;). Pro rychlé ziskani orientacni informace o jeho umisténi
pouzijeme kvadratické vzdalenosti. Souciny poZzadovaného mnozstvi a prepravnich sazeb



jsou oznaceny jako vahy jednotlivych zasobovanych mist w;. Hodnoty souradnic x a y
vypocitdme podle vzorce (1) a (2):

X = 2?21 wj * Xj/Z}lzl Wi (1)

y =YW * yil Xjog W )

Na zakladé minulych prodejli a jejich oCekavaného vyvoje v nejblizSich letech jsme odhadli
objem pfepravy v poctu palet w; a za pouZiti vlastni soufadnicové sité mizeme lokalizovat
jednotliva zasobovana mista pomoci pravouhlych soufadnic (x;, y;) viz Tab. 1. Pomoci vlastni
soufadnicové mfizky na mapé jsme na$li soufadnice x a y obsluhovanych prodejen.
Pro prodejny v Cechach je zamysleno zfizeni/pronajem nového distribuéniho skladu,
ze kterého by se tyto prodejny zasobovaly, proto bude pogitana lokalizace zvlast pro Cechy
a pro prodejny na Moravé by se poditalo se zavazenim ze stavajiciho podnikového skladu
v Litovli, u kterého pro ovéfeni spocitame lokalizaci pro tento sklad také.

Tab. 1: Soufadnice a odbéry prodejen

Mésto Wi | X; Vi | X*wg | yitw;
Praha 358 4 280 | 140
Liberec 4 |10 15140 6
Plzen 4 |45 |55 |18 22
C.Budsgjovice |4 |8 8532 |34
Pardubice 2 |12 45 | 24 6
Hrad.Kralové |3 | 12 35|24 10,5
Tabor 2 |85 |65]|17 13
C.Krumlov 2 |75 |9 |15 18
Cheb 2 |1 4 2 8
Usti n/L. 2 |65 |2 [13 |4
Karlovy Vary |2 |3 356 7
Pisek 2 |65 75 | 13 15
64 |76 |4,4|484 | 2835
Mésto Wi | X; Vi | XPwg | yitwg
Olomouc 5 |17 6 85 30
Ostrava 5 (20 5 100 | 25
Brno 12 | 15 751180 |90
Val.MeziFici 2 1195|6539 13
Sumperk 2 |16 |45[32 |9
Zlin 3 |18 75 |54 22,5
Opava 2 119 45 | 38 9
Jesenik 2 16535 |33 6
Litovel 4 |165 |6 66 24
37 1 16,9 | 6,1 | 627 | 228,5

Zdroj: autofi



Umisténi prodejen v Cechach, je na mapé (Obr. 1) ozna&eno éervenymi body, na Moravé

zelenymi body. Po dosazeni do vzorcl: x = Z}Ll wj * xj/Z};l wjay = Z};l wj * yj/Z};l w; vyslo

umisténi nového skladu v Cechach: x = 484/64 = 7,6 a y = 283,5/64 = 4,4, coz odpovida
Praze (zeleny kruh) a na Moravé vyslo umisténi: x = 627/37 = 16,9 ay = 228,5/37 = 6,1, tedy
stejné jako umisténi sou€asného podnikového skladu v Litovli (Cerveny kruh).

Obr. 1: Mapa prodejen a skladu
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2.2 Planovani rozvozu

Planovani rozvozu odpovida uloze o pokryti - obsluhovanymi vrcholy jsou prodejny, analogii
obsluznych stfedisek jsou jednotliva vozidla. Cilem je minimalizovat celkové naklady
pfipadné pocet potfebnych vozidel. Ménény parametr urCuje, které vozidlo dopravuje zbozi
ke kterému odbérateli. Omezujicimi podminkami jsou €asy zavoz( a kapacita vozidel. Dale
v8ak musime zohlednit, Ze ¢as (celkova vzdalenost a tedy i naklady), kdy vozidlo pfijede
k odbérateli, je zavisly na tom, kudy pojede pfedtim.

Postup optimalizace:
1. pokryti odbératell (prodejen) - které vozidlo poveze zbozi ke které prodejné,

2. nalezeni nejvhodnéjSiho poradi jizdy pro kazdé vozidlo.



Po 1. kroku vznikne rozvozovy plan, ale je mozné, Ze se da zménit poradi, v jakém vozidlo
pojede k jednotlivym odbératelim a zména tohoto pofadi muze jesté snizit celkovou ujetou
vzdalenost.

Pokryti odbératelt

V nasledujici C¢asti bude popsan matematicky model zajiStujici pokryti odbérateld
pfi minimalnich nakladech:

Ugelova funkce

iz Ni - min (3)
kde:

N;...naklady na provoz i-tého vozidla [KE]

Ni = Di * Ci (4)
kde:
D....vzdalenost ujeta i-tym vozidlem [km]

Ci...cena za 1 kilometr ujety i- tym vozidlem [K¢]

Pokud jsou vozidla stejna, maji i stejné naklady na 1 ujety km. V tom pfipadé staci
minimalizovat celkovy poc&et ujetych km. U&elova funkce ma pak tvar:

it Dy = min (5)
kde:

Di...vzdalenost ujeta i-tym vozidlem [km]

Ujetd vzdalenost ke kazdému odbérateli zavisi na tom, ktefi odbératelé jsou pfed nim.
Celkova ujeta vzdalenost je dana souétem vzdalenosti od skladu k prvni prodejné,
vzdalenosti mezi jednotlivymi prodejnami a vzdalenosti od posledni prodejny zpét do skladu:

D = (Xj=1dj +dp) * ay; (6)
kde:

d;...vzdalenost od pfedchoziho odbératele k aktualnimu (od skladu k prvnimu) [km]
dn...vzdalenost od posledniho odbératele zpét ke skladu [km]

aj...rozhodnuti, zda vozidlo k danému odbérateli veze zbozi nebo ne, je urCeno binarni
logikou a;; = {0;1}



Vzdalenost od posledni prodejny zpét do skladu feSena podobné, jako mezi prodejnami
navzajem - pomoci funkce ,KDYZ* je zjiStovano spinéni podminky u vSech prodejen
(od posledni k prvni). Pokud je podminka spinéna (vozidlo k ni jede), funkce vrati vzdalenost
od ni ke skladu. Pokud ne, nasledujici vnofena funkce zjistuje splnéni podminky u pfedchozi
prodejny. Takto postupujeme az k 1. prodejné. Pokud ani zde neni podminka spinéna,
funkce vrati hodnotu 0 - vozidlo neni vibec pouzito. Tuto vzdalenost pfi¢teme k vzdalenosti
ujeté po trase k posledni prodejné.

Omezujici podminky

- kapacita vozidel

Jednotliva vozidla maji danou kapacitu - maximalni pocet palet, které muze nalozit
a prepravit. Skute¢ny pocet palet, které jednotliva vozidla vezou, je dan souctem mnozstvi
palet pro vSechny prodejny, které zasobuji:

Qi < X7-1(qj * ayp) 7)
kde:

Qi...kapacita vozidla [ks]

g;...pocet palet u jednotlivych prodejen [ks]

aj...rozhodnuti, zda vozidlo k danému odberateli veze zbozi nebo ne, je urCeno binarni
logikou a;; = {0;1}

- ostatni podminky

Dale musime zajistit, ze ke kazdé prodejné pojede pravé jedno vozidlo:

YM.by=1 j=123..n (8)
kde:

bj...rozhodnuti o tom, kterym vozidlem se veze zbozZi do dané prodejny, je dano binarni
logikou bij = {0;1}

Jestli vozidlo bude ¢&i nebude pouzito je opét ur€eno binarni logikou. Pokud vozidlo zasobuje
alespon jednu prodejnu, znamena to, ze bude provozovano:

a; = Z?:l a;j; 1=123..m )
kde:

a;...rozhodnuti o tom, bude-li vozidlo provozovano, a; = {0;1}



Tento logicky soudet je realizovan pomoci funkce ,KDYZ*. Jako podminka je zadano:
Z}’zl a;j =1. . Pokud je podminka spinéna, funkce vrati hodnotu 1, a kdyz ne, vrati hodnotu

0. Pokud vozidlo nezasobuje Zadného odbératele, souCet bude 0 a podminka splnéna
nebude. Pokud zasobuje alespoi jednoho odbératele, soucet bude 1 nebo vétsi a podminka
bude spinéna.

V pfipadé, Ze vyjdou vysledky se stejnymi celkovymi naklady (resp. se stejnym soucétem km),
vybere se ten, kde je pouZito méné vozidel.

3. VYHODNOCENI

Vysledky pokryti odbératelll 4 vozidly o stejné kapacité:
e vozidlo A: Tabor, Pisek, C. Budgjovice, C. Krumlov. 5 palet, 381 km, 5715,- K&,
e vozidlo B: Liberec, H. Kralové, Pardubice. 5 palet, 362 km, 5430,- K¢,
e vozidlo C: Plzen. 2 palety, 196 km, 2940,- K¢,
e vozidlo D: Usti n/L., K. Vary, Cheb. 3 palety, 429 km, 6435,- K&,
o celkem: 15 palet, 1368 km, 20 520,- K¢.

Vyhodnoceni vysledki:

vysledny rozvozovy plan pro Ctyfi stejnd vozidla o pFepravni kapacité 5 palet/vozidlo je
znazornénv Tab. 2.

Tab. 2: Rozvozovy plan

Vozidlo Prodejna Pocet palet Vzdalenost [km] | Naklady [K¢&]
Tabor, Pisek,
A C. Budgjovice, 5 381 3165
C. Krumlov
Liberec,
B H. Kralové, 5 362 3555
Pardubice
C Plzen 2 196 1470
Usti n/L, Karlovy
D Vary, Cheb 3 429 3840

Zdroj: autofi

Vozidla A a B budou pIné vytizena, vozidla C a D budou vytizena ze 40% resp. 60%. Tato
volna kapacita bude vyuzita jako rezervni pro pfipad nahlé zvySeni poptavky. V tomto
pfipadé by byla zménéna data v bunkach obsahujicich pozadavky prodejen.



ZAVER

Prispévek byl zaméfen na rozvoz produktl mlékarenského podniku do svych podnikovych
prodejen. Nejprve jsme provedli orientaéni lokalizaci nového distribuéniho skladu pro sit
stavajicich i planovanych prodejen v Cechach. Pro nejvhodné&j$i umisténi tohoto skladu jsme
zvolili metodu soufadnic, kdy jsme si nejprve na mapu CR zaznadili jednotlivé prodejny
a potom pravidelnou sit, podle niz jsem urcil jejich soufadnice. Vahovym kritériem byl objem
odebiraného mnozstvi zbozi u stavajicich prodejen a u planovanych jsem vychazel z odhad
prodeje. Podle obecného vzorce jsme tak urcili soufadnice pro nejvhodnéjSi umisténi
distribuéniho skladu pro Cechy, které by mélo byt v Praze. Podle udaji o odbé&rech zbozi
a za pomoci matice vzdalenosti mezi jednotlivymi prodejnami a zamyS$lenym skladem jsme
dale v ramci samotné optimalizace stanovili prostfednictvim matematického modelu feSeni
zasobovani prodejen z nového centralniho distribu¢niho skladu.

Hlavni vyhodou tohoto postupu optimalizace je jeho dostupnost. On-line mapy jsou dostupné
kazdému, kdo ma pfipojeni k internetu a MS Excel ma k dispozici také vétSina firem.
V uvedeném modelu se daji snadno ménit vstupni udaje a diky tomu je mozno vyzkou3et, co
se stane, kdyZz napf. nékteré prodejny zvysSi velikost objednavek. Podobné je mozZno
vyzkouset navrzeni rozvazky automobily s rliznou kapacitou a rdznymi naklady na kilometr.
Staci zménit hodnoty v pfislusnych bufkach v modelu a ukaze se, jestli je mozné vSechno
zbozi rozvézt pfi souCasném rozvozovém planu anebo jak by bylo potfeba plan upravit - jestli
bude stacit pfesunout nékterého odbératele do jiné trasy nebo bude-li tfeba pfidat dalSi
vozidlo.
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