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Abstract: Multi-objective supply network design problem is formulated and solved by De Novo
approach. The suitability of supply chains can be measured by multiple objectives, such as economic,
environmental, social, and others. Traditional concepts of optimality focus on valuation of already given
systems. Multi-objective linear programming (MOLP) is a model of optimizing a given system by multiple
objectives. In MOLP problems it is usually impossible to optimize all objectives together in a given
system. As a methodology of optimal system design can be employed De Novo MOLP for reshaping
feasible sets in linear systems. Innovations bring improvements to the desired objectives and the better
utilization of available resources.
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Management dodavatelskych siti vyvolava znaény zajem jak manazerd, tak vyzkumnikd. Management
dodavatelskych siti vyuZiva fadu pfistupd, které byly vyvinuty v nékolika oborech, jako je marketing,
informacni systémy, ekonomika, systémova dynamika, logistika, operaéni management a operacni
vyzkum. Existuje mnoho konceptl a strategii pouzivanych pfi navrhovani a fizeni dodavatelskych siti
(viz Simchi-Levi aj., 2008, Ayers, 2006). Rostouci vyznam integrace dodavatelskych siti pfedstavuje
vyzvu pro vyzkum, aby se soustfedila vé&tSi pozornost na modelovani dodavatelskych siti (viz Tayur aj.,
2012). V chovani dodavatelskych siti existuje mnoho neefektivnosti. Sdileni informaci v dodavatelskych
sitich muze prispét ke snizeni neefektivnosti (viz Fiala, 2005).

Dodavatelské sité jsou tvofeny vrstvami dodavatell, vyrobcu, distributort, prodejcl a zakaznikli. Mezi
dvéma sousednimi vrstvami se uskuteciiuje obchodovani. Dodavatelska sit se da modelovat jako uloha
matematického programovani, kdy se hleda optimaini materialovy tok mezi vrstvami potencialnich ¢lend
dodavatelské sité. Spojité proménné budou vyjadfovat velikosti tokd a bivalentni proménné budou
vyjadfovat vybudovani Casti dodavatelské sité. Cely model je potom ulohou smiSeného linearniho
programovani a je mozno ji fesit standardnimi metodami. Ulohu je véak mozno zavedenim pruznych
omezeni pfeformulovat na tlohu programovani De Novo a uvazovat omezeni rozpoctem.

TradiCni pojmy optimality se zaméfuji na hodnoceni jiz danych systému. Vicekriterialni linearni
programovani (MOLP) je model optimalizace daného systému pomoci vice kritérii. U problémt MOLP je
obvykle nemozné optimalizovat vechna kritéria sou¢asné v daném systému. Kompromis znamena, ze
nelze dosahnout vysSi urovné spokojenosti s hodnotou jednoho kritéria, aniz bychom ji snizili pro jiné
kritérium. Kompromisy jsou vlastnostmi nespravné navrzeného systému a mohou byt odstranény
navrzenim lepsiho systému. Ugelem neni méfit a vyhodnocovat kompromisy, ale minimalizovat je nebo
dokonce eliminovat. Optimalni systém by mél byt bez kompromist. Je pouzita nova koncepce
navrhovani optimalnich systému (Zeleny, 1990). Jako metodiku optimélniho navrhovani systému Ize
pouzit metodu De Novo pro zménu mnozin pfipustnych feSeni v linearnich systémech (viz Zeleny,
2010). Podstata metody De Novo spoCiva v uvolnéni pravych stran omezeni, kdy jejich hodnoty jsou
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brany jako proménné a je hledano takové feSeni, které by dosahlo pozadovanych hodnot kritérii pfi
minimalnim naroku na pozadovany rozpodet. Clanek predstavuje pfistupy FeSeni vicekriterialnich
problém0 linearniho programovani De Novo (MODNLP) pfi navrhu vicekriterialnich dodavatelskych siti.
Tento pfistup je zalozen na reformulovani problému MOLP danymi cenami zdroji a pozadovanym
rozpoCtem. Hledani lepSiho portfolia zdroju vede k neustalé rekonfiguraci a pfeméné hranic systémda.
Technologické inovace pfinaSeji zlepSeni pozadovanych hodnot kritérii a lepSi vyuziti dostupnych
zdroju. Tyto zmény mohou vést az k FeSenim bez kompromisu.

1. FORMULACE PROBLEMU

Formulujme model dodavatelské sité. Dodavatelska sit obsahuje Ctyfi vrstvy. Model je tvofen vrstvou m
potenciélnich dodavatelt S = { S, Sz, ..., Sm), vrstvou n potenciélnich vyrobci P = { P1, P2, ..., Pn},
vrstvou p potencialnich distributord D = { D1, D2, ..., Dp} a vrstvou r potencialnich zakazniku C = { C4,
Ca, ..., Ci}, struktura sité je znazornéna na Obr. 1. Mezi témito vrstvami proudi materialové toky,

proménné x, x; x} znazorfiuji velikosti tok( mezi jednotlivymi Urovnémi. Model obsahuje také

i
bivalentni proménné y]P , které vyjadfuji umisténi vyrobce v misté |, y}’ =1, nebo neumisténi vyrobce
Vv misteé j, yf = 0. Analogicky proménné yp vyjadiuji umisténi ¢i neumisténi distribuéniho centra v misté
k.

Celkové naklady modelu maji fixni a variabilni slozku. Fixni naklady zahrnuji naklady na umisténi
vyrobcd na potencialni mista P, Pz, ... Pn a umisténi distributorl na potencialni mista D1, D2, ... Dp.
Variabilni naklady jsou pak tvofeny naklady na tok od pocateénich dodavatell ke koncovym
zakaznikim. Cilem modelu je nalezeni optimélni dodavatelské sité pfi minimalnich celkovych
nakladech.

Obr. 1: Model dodavatelské sité

Dodavatelé S={S1,..,5m} (i\ @

v v
Vyrobci P={Ps,..,P,} Q '} \,D
Distributofi D={D;,..,Dp} Cl

\\p

Zakaznici C={Cy,..,C;} C/ O
1 r

Zdroj: Autori

Matematicky model

Zavedeme znaceni:

ai = kapacity dodavatele /,

bj = kapacity vyrobce na misté j,

wi = kapacity distribuéniho centra zfizeného v misté k,
d; = velikost poptavky zakaznika /.
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/"= fixni naklady zfizeni vjrobce na misté j,
/. = fixni néKlady zfizeni distribuéniho centra na misté k,
= jednotkové dopravni naklady od Sido P;,
c; = jednotkové dopravni naklady od P; do D,
¢y = jednotkové dopravni néklady od D« do Cj,
= jednotkové znecisténi od Sido P,
" = jednotkové zne¢isténi od P; do Dx,
e = jednotkové znecisténi od D« do Ci,
xj = pocet jednotek produktu dopravovanych od Sido P,
x; = pocet jednotek produktu dopravovanych od P; do Dk,
x; = poCet jednotek produktu dopravovanych od D« do Ci,
yf = binarni proménné vyjadfujici zfizeni vyrobce v misté |,

Model ma dvé kritéria. Prvni z nich vyjadfuje minimalizaci celkovych nakladd. Druhy z nich vyjadfuje
minimalizaci celkového znecisténi Zivotniho prostredi:

Min z, =3 f7y +sz NN ED D WAy +zzch,§; (1)

i=l j=1 J=1 k=1
Min 22:ZZeifxif+ZZe +ZZ@ x; (2)
i=l j=l =l k=l k=1 I=1
Za podminek:
. nepFekroc“:eni kapacit dodavateld
= 1xl] <a,i=1,2,. (3)
e nepfekroceni kapacn vyrobcf]
Izzlﬁc—b]%r]—lz (4)
e nepfekroeni kapacit dlstnbuénich center
xh < wyP k=1,2,..,p, (5)
e uspokojeni poptavky zakaznik(
Pxp <d,l=12,..,r, (6)

e pfipustnosti tokd u vyrobc

lej 211k>0]—12 (7)
e pripustnosti tok( v distribuénich centrech

TiXfe —Yicixg =2 0,k =1,2,...,p, (8)

y]P' y]? € {01 1}’ xfjl x]l-;(l x]?l 2 O, (9)

i=12,.mj=12..nk=12.,pl=12.,r

Sumace fixnich nakladu kapacit u vyrobcd a v distribuénich centrech je mozné udélat pfes vSechna
mista. V pfipadé, Ze v misté nebude zfizen vyrobce (distribuéni centrum), binarni proménna y‘f (y?)
nabyva hodnoty 0.

Z modelu je vidét, Ze poCatek tvofi dodavatelé, to jsou uzly vychozi. Naopak koneCné uzly tvofi

zakaznici. Viyrobci a distribuéni centra zde tvofi uzly, kterymi zboZi jen prochazi. V pfipadé, Ze se pak
liSi celkovy objem pfichoziho zboZi do uzlu a celkovy odchozi objem z uzlu, vznikaji v systému dalSi
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naklady. Jedna se napf. o skladovaci néklady a dalSi ztraty a Skody zpUsobené pfi vyrobé, skladovani
nebo prevozu. Poloha vyrobcl a distribuénich center pak v modelu mize byt odvozena od polohy
dodavatelli a zakaznik( a snadnosti pfistupu k nim. Tato ,snadnost‘ je v modelu poméfovana vysi
naklad( spojenou s dopravou mezi ¢lanky.

Model dodavatelské sité je ulohou vicekriterialniho linearniho programovani (MOLP), kterou je mozno
fesit fadou metod (Steuer, 1986). Z téchto metod se s Uspéchem pouZivaji tzv. interaktivni metody,
které jsou zaloZeny na dialogu feSitele a rozhodovatele. Jednoduchou a efektivni interaktivni metodou je
napf. metoda STEM (Fiala, 2008).

2. OPTIMALIZACE DE NOVO

Pro hodnoceni vicekriterialnich dodavatelskych siti byly pouzity dva modely. Vicekriterialni linearni
programovani (MOLP) je model optimalizace daného systému podle vice kritérii. Vicekriterialni linearni
programovani De Novo (MODNLP) je model navrhovani optimalniho systému zménou pfipustné
mnoziny.

Vicekriterialni linearni programovani (MOLP)
Uloha vicekriterialniho linearniho programovani (MOLP) miize byt formulovana nasledovné

z=Cx — "max" (10)
pfi omezenich Ax<b

x20
kde C je (k, n)-matice koeficientl kriterialnich funkci, A je (m, n)-matice strukturalnich koeficientu, b je
m-vektor znamych omezeni zdroju, x je n-vektor rozhodovacich proménnych. V problémech MOLP je
obvykle nemoZzné optimalizovat vSechna kritéria v daném systému.

Vicekriterialni linearni programovani De Novo (MODNLP)
MODNLP je problém pro navrhovani optimalnich systému pomoci reformulace mnoZiny pfipustnych
feSeni. Pfi zadanych cenach a zadaném rozpoctu je problém MOLP (10) reformulovan na problém
MODNLP (11)

z=Cx — "max" (11)
pfi omezenich Ax-bs 0

pb<B

x20
kde b je m-vektor neznamych omezeni zdrojl, p je m-vektor cen zdrojl, a B je celkovy disponibilni
rozpocet.

Z modelu (11) plyne

pAx < pb <B. (12)
Definovanim n-vektoru jednotkovych nékladl v = pA je mozno pfepsat problém (11) do tvaru

z=Cx — "max" (13)
pfi omezenich vx <B

x 20
Resenim jednokriterialnich Gloh

z =¢iXx— max proi=1.2,..k (14)
pfi omezenich vx<B

x=0

dostavame 2K, coz je k-vektor kriteriainich hodnot pro idealni systém s ohledem na rozpocet B.
Ulohy (14) jsou spojité tzv. problémy batohu, jejichz feSeni jsou

o [0,#),
X, = o 15
' {B/mﬁk (1
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kde j, e{je(.,....n) max(c’ /vj)}
axie; v
Problém meta-optima je mozno formulovat nasledovné
f=vx— min (16)
pfi omezenich Cx2z*
x 20

Problém (16) poskytuje feSeni:
X*, B* = vx*, b* = Ax*, (17)

Hodnota B* uruje minimalni rozpocet pro dosaZeni idealnich hodnot z* pomoci feSeni x* a b*.

Pomér optimalni cesty

Pro danou uroven rozpoCtu vétSinou plati B < B*. Pomér optimalni cesty pro dosaZeni nejlepSich
vysledkd pro dany rozpoCet B je definovan nasledovné

= (18)
Pomér optimélni cesty poskytuje efektivni a rychly néstroj pro optimélni navrh velkych linedrnich
systému. Navrh optimalnich systému pro rozpocet B je uréen nasledovné:

x=rx"b=rb"z=rz" (19)

3. APLIKACE METODY DE NOVO NA NAVRHOVANi DODAVATELSKYCH SITi

Pristup De Novo muze byt uZiteCny pfi navrhovani vicekriterialnich dodavatelskych siti. Aplikaci této
metody je mozno preformulovat problém dodanim rozpoCtového omezeni a optimalizovat
dodavatelskou sit' jako celek. Kriterialni funkce z(stanou ve stejném tvaru. Zmény v modelu nastanou
v Casti s omezujicimi podminkami. Je pouZzita pouze ¢aste¢na relaxace omezeni. Kapacity dodavatell
budeme povazovat za neménné, a tedy se stavaji omezenimi pevnymi. DalSimi omezenimi jsou spInéni
pozadavk( zakaznik, omezeni kapacit dodavateli a tokové podminky, zajiStujici pFipustnost toku
v dodavatelské siti. Tyto jsou pak také podminky pevné. Model predpoklada, ze existuje vice variant
pro umisténi vyrobcu a distribuénich center. Kazda lokalita je spojena s jinymi fixnimi naklady a jinou
kapacitou. Kapacity vyrobcl a distribuénich center budeme povazovat za flexibilni, tedy za podminky
volne.

Na zakladé nasledujicich vzorct jsme odhadli jednotkové naklady na zvySeni kapacity. Tento postup je

urcitym zjednodusenim, protoze naklady na vybudovani kapacit nerostou spojité a linearné s kapacitou:
P

pf = b; = naklady na jednotku kapacity potencialniho vyrobce j, (20)
p; =+ =naklady na jednotku kapacity potencialniho distributora k. (21)
Wi
Zavedli jsme proménné pro vytvorené kapacity:
uf = proménna pro flexibilni kapacitu vyrobce j, (22)
u; = proménna pro flexibilni kapacitu distributora k. (23)

Omezeni pro nepfekroeni pevnych kapacit vyrobcl a distributorl jsou nahrazena omezenimi
pro flexibilni kapacity a rozpoétovym omezenim. Rozpocet bude omezovat fixni naklady, spojené
s lokalizaci vyrobcu a distribuCnich center:

p
Mx,-ul<0, j=1,2, ., n, (24)
k=1
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Zxk,—ukD <0, k=12, ..,p, (25)
I=1

n p

> piul +> plul <B. (26)
j=1 k=1

Vicekriterialni optimalizace mulze byt povazovana za dynamicky proces. Technologické inovace
pfinaSeji zlepSeni hodnot pozadovanych kritérii a lepSi vyuZiti dostupnych zdroji. Je zavedena
technologicka inovacni matice T = (tj). Hodnoty prvkd strukturni matice A by mély byt snizovany
technologickym pokrokem. Problém (11) je pfeformulovan do inovacniho problému MODNLP (27)
z=Cx ->“max’ (27)
pfi omezenich TAx-b< 0,
pb<B,x20.

Pfistup De Novo byl testovan na pfipadové studii. Navrhuje se dodavatelska sit se 3
potencialnimi dodavateli, 3 potencialnimi vyrobci, 3 potencialnimi distributory, 3 zakazniky. Sit je
hodnocena podle 2 kritérii, prvni kritérium je zaméfeno na minimalizaci celkovych nakladi a druhé
na minimalizaci celkového znecisténi zivotniho prostfedi. Vstupni Udaje pro dany model jsou
nasleduijici:

Kapacity a;=100,i=1,2,3; b;=100,j=1,2,3; wx =100, k=1,2,3; d1=50,1=1, 2, 3.

Fixni naklady £ =110, £f =100, £ =120, 2 =120, £2 =110, £2 = 150.

Jednotkové dopravni naklady a jednotkova znecCisténi jsou uvedeny v tabulkach Tab. 1. a Tab. 2.

Tab. 1. Jednotkové dopravni naklady

cisj 1 2 3 cﬁ( 1 2 3 cp |1 2 3
1 5 10 6 1 7 5 9 1 8 3 10
2 8 9 7 2 6 8 4 2 6 5 4
3 3 6 8 3 5 7 9 3 7 3 5
Zdroj: Autori
Tab. 2: Jednotkova znedisténi
efj 1 2 3 e]f,’( 1 2 3 eb |1 2 3
1 4 3 8 1 8 7 9 1 8 6 2
8 9 2 2 6 8 4 2 8 9 8
3 7 6 8 3 4 7 9 3 5 3 5

Zdroj: Autori

Tento model byl feSen riznymi pfistupy. Prvni dva pfistupy minimalizuji jedno kritérium samostatné.
Kompromisni feSeni je vypocteno interaktivnim pfistupem STEM pro Ulohy vice-kriterialniho
programovani a byla pouzita metoda De Novo. Dale jsou uvedeny nenulové hodnoty proménnych,
vyjadfujicich poCet jednotek produktu dopravovanych mezi jednotlivymi vrstvami dodavatelské sité. Tyto
hodnoty jsou uvedeny pro jednotlivé pfistupy feSeni problému.

Min z1: x35 = 50, x3; = 100, x, = 100, x£, = 50, xP, = 50, x2, = 50, x2, = 50.

Min z2: x5, = 100, x33 = 50, x5 = 100, x&; = 50, xP; = 50, x2, = 50, xZ, = 50.

STEM: x5, = 58.13,x5; = 91.87, xF, = 58.13, xf; = 91.87,xP, = 46.87,xP, = 45,x2, =
50, x2, = 3.12, x2, = 50.

De Novo: x5 = 62.86, x5, = 87.14, x5, =10, x5, = 77.14, xF, = 62.86, xP, = 50, xP; = 22.86,
xP =50, x0; =27.14.

Hodnoty kritérii z1a z2 a rozpoCtu B jsou porovnavany podle téchto feSeni. De Novo fedeni je lepsi
ve véech hodnotach nez feSeni ziskané metodou STEM. De Novo pfistup poskytuje lepsi feSeni v obou
kritériich a také s niz§im rozpoctem vzhledem k flexibilnim omezenim kapacity. Kapacita ¢lenl
dodavatelské sité byla optimalizovana s ohledem na toky v dodavatelské siti a na rozpocet. Vysledky
srovnani jsou uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3: Viysledky srovnani feSeni

Min z1 Min z2 STEM De Novo
Z1 2460 3490 3070 3000
2 3100 1800 2030 2000
B 460 490 460 365.71
Zdroj: Autofi
ZAVER

Problém navrhovani vicevrstvych dodavatelskych siti byl formulovan jako problém vicekriterialniho
linedrniho programovani, kterou je mozné fesit odpovidajicimi metodami vicekriterialniho linearniho
programovani, napfiklad interaktivni metodou STEM. Aplikace metody De Novo byla pouzita pro feSeni
tohoto problému s tim, ze se kapacity u vyrobcu a distributorl braly jako proménné a hledaly se jejich
hodnoty, které dosahuji pozadovanych hodnot kritérii pfi minimalizaci rozpoCtu na vytvofeni takovych
kapacit. Metoda de Novo poskytuje lepSi feSeni nez tradiéni pfistupy aplikované na pevné hodnoty
kapacit. Tento postup ma v praxi velky vyznam, protoZe se neomezuje na optimalizaci daného systému,
ale navrhuje optimalni systém. Postup je mozno uplatnit v fadé aplikaci a je jej mozno modifikovat.
V' modelu byly pouzita ekonomické a environmentalni kritéria, ale metodu Ize obecné pouzit pro vice
kritérii. Technologické inovace pfindSeji zlepSeni pozadovanych hodnot kritérii a lepSi vyuZiti
dostupnych zdroju. Tyto zmény mohou vést az k feSenim bez kompenzaci. Metoda De Novo (DN) je
oteviend pro dalSi rozSifeni jako je fuzzy DN, intervalova DN, komplexni typy kriterialnich funkci
a souvislé inovace. Model by bylo mozno také spojit s modely toku na siti a vyuZit aparatu dynamickych
toku
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