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1. Uvod

Logistika, jak ji zname dnes, je dulezitym prvkem obchodniho Fetézce. Na logistickém Fetézci
se nachazi fada procesU a jednotlivych kroku, které se musi uskutecnit, aby vysledny produkt
nebo sluzba dorazila od poskytovatele nebo vyrobce az ke koneénému zakaznikovi. Nedilnou
soucCasti celého logistického Fetézce jsou samotné sklady nebo samotna distribuce.
V distribuci je nejdulezitéjSi ¢ast procesu preprava. Pfi pfepravé vznika mnoho faktord, kde
mohou spole€nosti plytvat svymi financemi. S ohledem na prepravu vznikly rizné strategie,
jak Setfit naklady a vice optimalizovat distribu¢ni a pfepravni sité. Jednou z moznosti, jak
dospét k usporam je v dnedni dobé pouziti distribuéni strategie, ktera nam pomaha
identifikovat neefektivity a nasledné pfispét ke snizeni nakladli za samotnou distribuci

s ohledem na logisticka omezeni.

V dnesnim moderni svété vznika spoustu nedostatkl, a to praveé i v ramci zminéné distribuce.
S ohledem na tyto nedostatky vznikd spoustu otédzek, na které nejsou vzdy jednoduché
odpovédi. Jednou s velkych otadzek poslednich dob je otazka elektromobility pfi pfepravé
zasilek na posledni mili. Rlzné spole¢nosti z oblasti pfepravy jsou nuceny redukovat pocet
vozidel na fosilni paliva a nahrazovat je elektromobily. Odpovéd na tuto otadzku, zda se jedna
o spravny krok nahrazovat celé flotily vozidel pravé elektromobily, budeme znat v nejblizSich
letech. DalSi z otazek je dnesni kvalita Zivota. Mnoho lidi si zvyklo na vysoké standardy, kdy
je kladen dlraz na komfort, rychlost a kvalitu sluzeb. V pfipadé pfepravy a doru€ovani zasilek
to plati také a velka zkousSka pro toto odvétvi probéhla béhem pandemie, kdy velka Cast
populace byla odkazana na tyto sluzby. Samotné doru€ovani zasilek je dulezitym tématem
a kazdoroc¢né pribyva velké mnozstvi subjektd, ktefi jsou odkazani na spoleCnosti zabyvajici

se pfepravou.

V ramci mého zaméstnani v logistické konzultacni spole€nosti byla moznost kontaktovat
spole€nost PPL CZ a domluvit se tak na tématu diplomové prace, které bude mit smysl
a zodpovi nékteré aktualni otazky z logistické praxe. Proto jsem se rozhodl zpracovat tuto praci
na téma ,Navrh rozvozovych tras pro heterogenni flotilu vozidel se zohlednénim pravé
zminéné elektromobility. Problematika elektromobility a distribuce se dnes posouva kazdym
dnem dopfedu a existuje mnoho nastrojl, jak pomoci tuto problematiku fesit a predejit
zbyte€nym neefektivitdm. Je nezbytné nutné, aby spole€nosti mély spravné nastavenou
distribuéni strategii a neplytvaly svymi investicemi. Samotna distribuéni strategie muze ovlivnit

az 80 % nakladu logistiky, a proto je nutné se na tuto problematiku zaméfit.

10



Cilem této diplomové prace je navrhnout strategii rozvozovych tras s ohledem na heterogenni
flotilu vozidel, ktera v sobé integruje i zminéné elektromobily. Prace se dale zaméfuje na
problematiku sluzeb a pfepravy na poslednim &lanku celého logistického fetézce. Jedna se
o pohyb zasilky z jednotlivych distribu€nich center nebo dep az ke koncovému zakaznikovi.
Distribuéni logistika obecné produkuje velké nedostatky a je potieba se ji neustale zabyvat.

DalSimi body prace jsou metody na zakladé, kterych je mozné zefektivnit proces doru¢ovani.

Smyslem prace je v prvnim kroku analyzovat historicky stav z hlediska poctu ujetych kilometrt
a tento stav vycislit i finan¢né. Dale je historicky stav porovnan s dalSimi dvéma variantami,
které budou srovnany s ohledem na nakladovost, ktera zahrnuje pocet ujetych kilometrd. Pro
tyto varianty je pouzito open-source feSeni JSprit, které v sobé integruje metaheuristiku na
feSeni ulohy okruznich jizd (Vehicle Routing Problem). Poslednim bodem této prace je
kalkulace obsluznosti regionu za pomoci flotily vozidel s elektrickym pohonem a porovnani této
varianty s variantou heterogenni flotily vozidel, kterou spole¢nost vyuziva dnes. Vystupem je

porovnani nakladovosti téchto dvou variant v€etné bodu zvratu.
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2. Logistika

Logistika, kterou zname dnes je stara tisice let. Pfedmét zkoumani a feSeni se ale stala az na
zaCatku 20. stoleti. Logistika vzdy vychazela ze zasobovani armady. Po druhé svétové valce
se logistice dostava vétsi pozornosti, protoZze efektivni zasobovani a fizeni operaci muze
pomoci kvitézstvi ve valce. Do roku 1966 byl pojem logistiky vniman jako pojem
matematickych definic. Logistika jako disciplina nema pfesnou definici, napfiklad americka
organizace CLM (The Council of Logistics Management) definuje pojem logistika,
jako: ,Proces planovani, realizace a fizeni efektivniho, vykonného toku a skladovani zboZzi,
sluzeb a souvisejicich informaci z mista vzniku do mista spotreby, jelikoZ cilem je uspokojit
poZadavky zéakazniku.“ Oproti tomu napfiklad Pernica (1998) definuje pojem logistiky jako
Ldisciplinu, ktera se zabyva celkovou optimalizaci, koordinaci a synchronizaci vsech aktivit
v ramci samo organizujicich se systému, jejichz zietézeni je nezbytné k pruznému

a hospodarnému dosazeni daného kone¢ného (synergického) efektu.” [1]

Finance
Jakost
Technologie

Logistika

Informace
Kvalifikace

Nakup Vyroba Prodej
Obrdzek 1 Logisticky systém [1]
Pojem logistiky je v dnedni dobé& pouzivana vSude, kde je mozné optimalizovat probihajici
a nasledné procesy. V jiném slova smyslu pfi realné aplikaci v podniku se logistika vztahuje
na materialové a komunikacni toky vné i uvnitf podniku. Objektem logistiky je uceleny tok od
vzniku pozadavku zakaznika, zajistovani vstupniho materialu, vyrobu, distribuce zbozi
zakaznikovi az po zpétny tok oball. Tokem se v logistice rozumi posloupnost jednotlivych
stavu pohybu smérem k uspokojeni pozadavku. S tokem je mozné se setkat v nasledujicich
sektorech:
e vyrobni sektor (tok materialu, surovin, hotové vyroby apod.),

e skladovaci sektor (tok do skladu, proces skladovani, vychystavani zbozi apod.),
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o distribu¢ni sektor (prvni mile, posledni mile, pfeprava mezi depy apod.),

o sektor sluzeb (nemocnice, banky, maloobchod, velkoobchod apod.).

Jednotlivé toky je mozné rozdélit do tfi kategorii, které jsou vzajemné propojené. Jde
0 nasledujici kategorie:

e Fyzické toky — toky surovin, zbozi, hotové vyroby apod.

e Penézni toky — toky vydaju a pfijm0 spojenych s informacénimi, fyzickymi toky apod.

e Informacni toky — toky fidicich systému, informaci, pozadavku apod.

2.1. Distribuéni strategie
Distribu¢ni strategii se rozumi zpusob, jakym se budou vyrobky nebo sluzby budou dostavat
ke kone¢nym uzivatelim. Na této strategii spolupracuje mnoho riznych subjekt(i od vyroby az
po obchod. Cilem je poskytnout zakaznikim pozadované vyrobky a sluzby na daném misté
ve spravném &ase a mnozstvi. V ramci efektivni strategie je nutné zohlednit ekonomické

a Iogistické hledisko, protoie samotna distribuéni strategie muze ovlivnit az 80 % nakladu

fidit efektivné podnik. Budovani spravné distribucni strategie je dlouhotrvajici proces.
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Obrazek 2 Distribucni strategie [21]
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Optimalni distribuéni strategii mizeme rozdélit nasledovné [21]:

o Strategické planovani distribuce
Do této podkategorie je zafazena primarné vize spole€nosti, tj. jaké budou cile spole¢nosti
v delSim horizontu minimalné 5 let. Dale jakym zplsobem bude probihat transport
k zakaznikovi a jak bude vypadat distribu¢ni sit. V neposledni fadé je v tomto bodé potfeba

urcit vozovy park.

o Taktické planovani distribuce
Zde jsou definované detaily distribu¢ni sité, to znamend, jak budou konkrétné propojeny
jednotlivé prvky distribuéni sité (vyroba, sklady, zakaznik apod.). Dal8im faktorem pro taktické

planovani distribuce je pak fizeni pravidelnych tras a s jakou frekvenci budou probihat zavozy.
e Operativni planovani distribuce
V této podkategorii distribuce jde primarné o denni plany a kontrolni ukazatele. To znamena,

podle jakych cilovych ukazatell je distribuce fizena a jak operativné bude zbozi zavezeno.

Pfi hledani optimalni distribuCni strategie se jedna o hledani komplexniho feSeni, kde jde

primarné o rovnovahu mezi Urovni zakaznického servisu a mezi urovni logistickych nakladu.

Logistické naklady

> A>2

lw)

Usly zisk

>

UROVEN ZAKAZNICKEHO SERVISU

Obrazek 3 Optimalni distribucni strategie — ndkladovost [21]
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2.1.1.Intenzita distribuce
Intenzitu distribu€nich cest mizeme rozdélit pfiblizné na nasledujici ¢asti [21]:

e Intenzivni distribuce

Tento typ distribuce se pouziva pro produkty, které se bézné spotfebovavaji,
aby byly dostupné pro kazdého, kdykoliv a kdekoliv. Tento zpUsob distribuce je
charakteristicky pro snadnou dostupnost produktl nebo sluzeb, prodej ve
velkém poétu maloobchodnich prodejen a nizky podil osobniho prodeje.
Prikladem takovych produktl jsou zakladni potraviny, napoje, tabakové vyrobky

a podobné.

Selektivni distribuce

Tato strategie distribuce predpoklada, ze sortiment nabizeny zakaznikim je
natolik atraktivni, Ze jsou zakaznici ochotni vynalozit urcité usili na navstévu
prodejniho mista. Zbozi je dostupné pouze na omezeném poctu prodejnich
mist, ale prodejci se témto mistim vénuiji s vétsi pozornosti. Tento typ distribuce
se obvykle vyuziva u zbozi, které se ob&as spotfebovava. Selektivni distribuce
je charakteristickd dostateCnou odbornosti a profesionalitou v prodeji, v€etné
pomoci s vybérem zboZi, a také dostateCnou spolehlivosti. Tento pfistup se
obvykle uplatfiuje u prodeje pracovnich odévud, knih, elektrospotiebicl
a podobné.

Exkluzivni distribuce

Tato forma distribuce je specializovana na prodej luxusnich vyrobkd, jako jsou
luxusni automobily, odévy a moédni doplriiky, hodinky, Sperky a podobné. Diraz
se klade na prestiz a image vyrobkl, a proto jsou tyto vyrobky obvykle
prodavany za vysSi cenu. Tento typ distribuce vyZzaduje vysokou uroven
profesionality a odbornosti pfi prodeji, vysokou uroven poskytovanych sluzeb,

prestizni image vyrobku a specializovany servis.

2.1.2. Formy distribuce

Distribuce muze jak pfima, tak i nepfima. Primarné se li§i v procesu od vyroby az k dodani

cilovému zakaznikovi. Formy distribuce je mozné rozdélit na dvé zakladni ¢asti, a to pfima

a nepfima distribuce:

Prima distribuce

Tento typ distribuce pfedstavuje bezprostiedni kontakt mezi vyrobcem a koncovym uzivatelem

a predstavuje nejjednodussi formu distribuce. Vyrobce prodava své zbozi pfimo konenym
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spotrebitelim, coz umoznuje lepSi kontrolu prodeje, rychlejsi reakce na zmény na trhu,

Neprima distribuce
Cesta mezi vyrobcem a kone¢nym uzivatelem obvykle zahrnuje nékolik mezi¢lanku, jako jsou
sklady, velkoobchody, maloobchody a zpracovatelé. S kazdym dal$im meziclankem se cena
zbozi zvySuje a doba dodavky se prodluzuje. Vétsi pocet mezi€lankd muze také ztizit kontrolu
celé distribu¢ni cesty. Na druhé strané vSak rozSifeni distribuéni cesty umoznuje vySSi

kapacitu a schopnost uspokojit pozadavky vétsich trznich segment(. [21]

Prima distribucni cesta

Nepfimé distribuéni cesty

Obrdzek 4 Forma distribuce [21]

Matematické modelovani distribuce
Distribu¢ni systémy a jejich sou€asti mohou byt modelovany a feSeny pomoci nastroju
operacniho vyzkumu. Konkrétni Ulohy spadaji pfevazné do oblasti diskrétni (kombinatorické)

optimalizace. Ulohy jsou klasifikovany podle typu distribuéniho problému, naptiklad:

uloha obchodniho cestujiciho (TSP) — nekonecné velka kapacita vozidel, je vytvofena
pouze jedna trasa, ktera navstivi vSechny definované zakazniky s minimalni celkovou
délkou bez dalSich omezeni

e rozvozni uloha (VRP) — omezena kapacita vozidel a kone€né pozadavky zakaznikd,

e dopravni problém (TP) — homogenni produkt s pfimymi jizdami,

e kontejnerovy dopravni problém (CTP) — pfeprava v kontejnerech o dané kapacité.
Tyto ulohy zminéné vyse se liSi v definici u¢elové funkce a omezujicich podminek. Optimalni

feSeni matematickych problému v oblasti distribuce je velmi naro¢né z hlediska vypocetniho

vykonu a po€et moznych feSeni roste exponencialné.

16



1VOZIDLO

POCET
MOZNYCH
RESENI
3,63 X106 |--------------oe-
120 foccceooesy 5
e N )
1 5 10 POCET

ZAKAZNIKU

Obrazek 5 Pocet reSeni distribucni problematiky [21]

V praxi plati, Ze vétSinou se nedokazeme v realném Case dostat k optimalnimu FeSeni.
K tomuto ucelu se asto musime spokojit s kvalitnim pfipustnym fedeni, které neni optimalni.
S pouzitim heuristiky se pak hledaji pfijatelna fedeni, ktera Ize nalézt v realném cCase.

Heuristiky nezaruCuji nalezeni optimalniho feSeni ani maximalni odchylku feSeni od optima.

Obrazek 6 Model distribucni sité [21]
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3. Topologie distribucni sité
Topologie distribu€nich siti nam popisuje moznosti cesty zbozi smérem k zakaznikovi.
Topologie se v moha faktorech muze liit u jednotlivych firem napfiklad dle oboru nebo velikosti

firmy. Jednou s moznych topologii mizou byt nasledujici priklady siti, viz nize.

VYROBCE  =——s SKLAD — ZAKAZNIK

Obrazek T Topologie distribucni sité [viastni zpracovani]

VYROBCE ——,  CENTRALNI ———+  REGIONALNi ——p ZAKAZNIK
SKLAD SKLAD
/CROSSDOCK

Obrazek 8 Topologie distribucni sité [vlastni zpracovani])

Vzdy je mozné v distribucni siti nalézt 3 hlavni ¢asti distribu¢niho kanalu, a to nasleduijici:
e inbound — jedna se o tok mezi vyrobcem a centralnim skladem,
e primarni — jedna se o tok mezi sklady,

e sekundarni — jedna se o tok mezi skladem a zakaznikem.
Inbound muze byt nékdy zafazovan do primarni distribuce, a to na zakladé slozitosti topologie

distribucni sité. Samozfejmé takto se jedna o pfiklady topologie, ale v realité mohou jednotlivé

spolecnosti disponovat svymi vlastnimi topologiemi.
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Dalsi ¢lenéni topologie distribu¢ni sité mize byt pak podle regionu, kdy v kazdém regionu jsou
Clenény vSechny ¢asti distribuéniho Ffetézce. Regiony nejsou definované jako zemépisné
regiony, ale jsou definované na zakladé pouziti proménné pro roztfidéni zakaznik( do regiond,
jako je napfiklad postovni smérovaci Cislo zakaznikd. Jednim z dalSich moznych topologii
distribucni sité je pak vytvoreni regionli podle isochron. Isochrony predstavuji v distribuéni siti
grafické znazornéni maximalniho dojedu vozidla v ur€itém €ase. Isochrony jsou znazornény

pfikladné na Obrazku 9.

000

Obrazek 9 Priklad zndzornéni isochr()l; /6, ] ‘

eethap | © Transit Data | developed by
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4. Doprava v logistice

Doprava Vv logistice spojuje jednotlivé objekty a subjekty na logistickém fetézci a z tohoto
dlvodu je jednim se zakladnich a dulezitych faktor( logického fetézce. Dopravu muzeme
rozdélit na dvé skupiny:
e Mimopodnikova doprava — doprava je uskuteCfiovana od dodavatele do podniku
a nasledné z podniku k zakaznikovi.
e Vnitropodnikova doprava — doprava je uskute€novana na uzemi podniku a zajistuje

pfesun zboZi po jednotlivych pracovistich procesu. [5]

4.1. Vlastni mimopodnikova doprava
Vlastni doprava ma své vyhody i nevyhody, ale vSe zavisi na potfebach a planech
managementu. Flexibilita pfi nahlych potfebach, moznost vyuzit specializované dopravni
prostiedky, dikladnéjsi znalost obsluhy, zpUusobu komunikace a planovani organizace
dopravy jsou hlavni vyhody vlastni dopravy. Tuto metodu Ize vyuzit pfedevsim v pfipadech,
kdy pfepravovana komodita vyZaduje specialni manipulaci, kterou vefejné dostupni dopravci
nedokazou zajistit za rozumnou cenu. Nicméné, provoz a fizeni vlastni dopravy vyzaduje
peclivou kontrolu ze strany managementu, aby nedoslo k plytvani zdrojl, které nejsou hlavni

Cinnosti podniku. [5]

4.2. Externi mimopodnikova doprava
Externi mimopodnikova doprava, nebo jinak fe¢eno outsourcing, je fedeni podnikové dopravy
pfi vyuziti vnéjSich zdroji. Jedna se o moznost feSeni podnikové dopravy za niz$i naklady
na zabezpedeni prepravy. Jednim z moznych rizik, které spolu nese outsourcing je nizsi kvalita
sluzeb, flexibilita, ztrata davérnych informaci nebo ztrata kontroly nad fizenim procesu. Existuji

dva mozné pfistupy k déleni poskytovatell logistickych sluzeb (PLS), a to nasledujici:

a) Clenéni PLS do 4 drovni
RuUzni poskytovatelé logistickych sluzeb se liSi svou nabidkou sluzeb a rychlosti reakce
na zmény na trhu. Klade se dlraz na rozdily v planovani, plnéni a kontrole ¢innosti
poskytovatel(. Déale se bere v Uvahu délka vztahu mezi klientem a poskytovatelem. Existuji
Ctyfi urovné poskytovanych sluzeb. [5]

e Prvni uroven zahrnuje zakladni sluzby, jako je doprava a skladovani, s kratkodobymi

vztahy mezi poskytovatelem a zakaznikem.
e Druha uroven nam dava pfidanou hodnotu a vztahy jsou omezeny na jeden rok nebo

méné.
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e Treti Uroven nabizi Uplné pfizpusobeni se pozadavkim zakaznika, véetné logistického
planovani a kontroly.

e Ctvrtd Grovell umozfiuje poskytovatelim rozhodovat o restrukturalizaci
v dodavatelském fetézci, napfiklad prerozdéleni Ukoll nebo zasob mezi jiné

poskytovatele. [5]

b) Clenéni PLS dle Sesti riiznych drovni
Rozdéleni do Sesti riznych urovni je Siroce znamé a pouziva se i na mezinarodni urovni.

V oblasti poskytovani logistickych sluzeb se rozliSuji nasledujici kategorie:

e 2PL poskytovatelé, ktefi jsou minimalné propojeni se zakaznikem a sluzby jsou
poskytovany jinymi poskytovateli zasilatelskych, skladovacich a dopravnich sluzeb.

o 3PL poskytovatelé, ktefi nabizeji individualizované sluzby, v€etné skladovani,
informaci o zasilkach a komplexni logistické sluzby.

o 4PL poskytovatelé, ktefi poskytuji komplexni sluzby, v€etné analyzy, projektového
feSeni a realizace logistického fetézce, a funguji jako integratofi 3PL.

o 5PL poskytovatelé, ktefi se specializuji na ziskani vys&iho stupné vyuziti dostupnych
zdroju a spolupraci v riznych oblastech a agreguji pozadavky poskytovatelt 3PL, aby
dosahli vyhodnéjsich smluvnich podminek s pfepravnimi spole¢nostmi.

e Vedouci poskytovatelé LLP, ktefi se zamé&Ffuji na vyrobni zavody a pfFebiraji fizeni
logistickych Fetézcl svych klientu.

e A nakonec poskytovatelé kuryrnich, expresnich a balikovych sluzeb (KEB), ktefi
nabizeji Sirokou Skalu sluzeb, od doru€ovani dopist a dokumentlt po baleni zasilek
a pojisténi. V Ceské republice jsou pfikladem KEB poskytovatelt statni podnik Ceska

posta a spolecnost DHL. [5]

21



5. Sluzby

Podle definice ze statistického slovniku OECD jsou sluzby oznaCovany jako vystupy vyrabéné
na zakazku. Sluzby nejsou samostatné entity, na které by se mohla vztahovat vlastnicka prava.
Nelze s nimi obchodovat oddélené od produkce jejich vilastni vyroby. Sluzby jsou heterogenni
vystupy vyrabéné na zakazku a skladaji se z podminek spotfebitelt. Pfed ukon&enim vyroby

musi byt poskytnuty spotfebitelim. Sluzby délime na pfepravni, sbérné a zasilatelské. [3]

5.1. Prepravni sluzby
Proces prepravy zbozi v prostoru i Case predstavuje hodnototvorny proces. Toto tvrzeni nam
umoziiuje vyvodit zavér o obchodovatelnosti pfepravnich sluzeb a jejich charakteristikach jako
komplementarnich sluzbach k obchodu s materialnimi statky. Vzajemna obchodni vyména
vytvari rizné ekonomické, technické a pravni vztahy mezi riznymi subjekty na trhu. Z povahy
obchodu jako obc&anskopravniho systému vztahtu vychazeji také pravni vztahy v oblasti

prepravy. [3]

5.2. Sbérné sluzby
Obecné plati, ze sbérna sluzba je zalozena na rychlé a ucinné prepravé kusovych zasilek.
Je zalozena na sbéru zasilek od rliznych odesilatelll, ktefi se nachazeji v sbérném obvodu,
a jejich prepravé do sbérného centra (depa), kde se zasilky konsoliduji do vétSich zasilek
a putuji na centralni prekladisté nebo tfidici centrum. Pfepravce obvykle zajiStuje sbér zasilek
a velkokapacitni prepravu, ale komplexni pfepravni sluzby mulze poskytovat i dopravce.
Pfepravni sluzby zahrnuji skladovani, konsolidaci, dodate¢né baleni, celni operace,

oznacovani atd. Tato sluzba se obvykle vykonava v systému Casové garantovanych pFeprav.

[4]

5.3. Zasilatelské sluzby
Pro uspokojeni potieb zakaznika je nutné brat v ivahu i proces cesty zasilky k zakaznikovi, to
znamena, jakym zplUsobem se dostane zasilka k zakaznikovi. Pfi pfekonavani vzdalenosti
Z jednoho konce logistického fetézce na druhy jsou vyuzity firmy (tfeti strany), které se témito
sluzbami zabyvaji. Do téchto sluzeb fadime i zasilatelské firmy, které je mozné charakterizovat
jako souhrn ¢innosti, které poskytuje zasilatel pfikazci pfi pfepravé balikovych a kusovych
zasilek. [4]
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Dle Pernicy je mozné Clenit zasilatelské spole€nosti z pohledu
e teritorialniho Uzemi,
e zakaznika,
e poskytovanych €innosti.
Zasilatelské spole€nosti se odliSuji i na zakladé velikosti spoleénosti. Dle definice Pernicy

se jedna o spolecnosti malého az stfedniho charakteru.

Zasilatel neboli speditér je subjekt, ktery na své vlastni jméno na ucéet pfikazce obstarava
prepravu pro transport zasilky pfikazce. Zasilatel ma v kompetenci organizovat cely dopravni
proces i se zajisténim dané dokumentace k pfepravé zasilky. DalSi &innosti zasilatele

je konsolidace malych zasilek do vétSich celku a zprostfedkovani dopravy do kone¢ného bodu.

[5]

Prepravce je naopak souhrnné oznaceni pro odesilatele a pfijemce. Odesilatel je fyzicka nebo
pravnicka osoba, ktera se ucastni celého procesu na zakladé smlouvy o preprave. Pfijemce
je taktéz fyzicka a pravnicka osoba, ale z pohledu smlouvy o pfepravé jde definovani pfijemce

zasilky. [5]

5.4. Balikové, expresni a kuryrni sluzby
Kuryrni sluzby jsou pfepravni sluzby specializujici se na pfepravu, zasilani a dorucovani
malych zasilek. Tyto zasilky jsou obvykle omezeny velikosti, hmotnosti a obsahem. Kuryrni
spolecnosti nabizeji také doplfikové sluzby, jako je pojisténi a celni zpracovani, Jejich primarni
sluzbou je pak osobni doru€eni a pfedani zasilky. Tyto sluzby maji vysoky standard a umoznuji

sledovani zasilek prostfednictvim elektronického pfenosu dat.

Podle asociace CAMEP (Ceska asociace mezinarodnich expresnich piepravcii) jde o expresni

kuryrni sluzbu, pokud jsou vykonavané 4 sluzby z nize uvedenych:

e Sluzba, pfizpusobena individualnim pozadavkim tykajici se prevzeti, pfepravy
a doruceni zasilky,

e sluzba, ktera umozniuje zménit adresu doruceni pfi pfeprave,

e sluzba, ktera umoznuje pfevzeti zasilky v misté uréeném odesilatelem,

e sluzba, ktera umozniuje osobni douceni pfijemcovi,

e sluzba, ktera umoznuje potvrzeni odesilatelovi a doruéeni zasilky,

e sluzba, kterda umoznuje monitorovani zasilky v prab&hu pfepravy a moznost skladovani

pFijemcum a odesilatelim.
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Dale je mozné Clenit kuryrni sluzby dle CEP (Courrier, Express, Parcel) nasledovné:
¢ Dle vztahu odesilatele a pfijemce
o B2B (business-to-business)
o B2C (business-to-consumer)
o C2C (consumer-to-consumer)
e Dle hmotnosti zasilky
o Zasilky do 30 kg
o Zasilky od 30 kg az po 1 500 kg
e Dle rychlosti doruceni
o Express — jedna se o doru€eni do druhého dne nebo idealné ten samy den
od objednani
o Standard — doruceni ve standardni ¢asové |Ihuté, a to 3-4 dny
e Dle geografické pusobnosti
o Vnitrostatni
o Mezinarodni
Dle vySe uvedenych kategorii a kritérii je mozné subjekty, které operuji na daném trhu porovnat
jednodussim zplsobem. V praxi je mozné definovat pojmy expresni, balikova a kuryrni sluzba

nasledovné:

Balikova sluzba
e Tato sluzba je vyuzivana pfi pfepravé zasilek do 30 kg, a to v ramci pozemni dopravy.
Primarné se jedna o vnitrostatni pfepravu anebo omezenou prepravu do okolnich statu.
Pfepravné se uctuje za kazdy kus v definovaném rozmezi hmotnosti. K nejvétsim
poskytovatelim balikovych sluzeb patfi DPD, PPL, GLS. Balikova sluzba se v dnesni
dobé vyznaCuje automatizovanym tfidénim, a proto jsou baliky oznaCovany EAN
¢arovymi kddy pro snadné nacteni baliku do systému spolecnosti. [3]
Expresni sluzba
e Jedna se o zasilky do vySe hmotnosti az 1,5 tuny. Nékteré spole€nosti nabizeji takto
tézké zasilky pod sluznou ,Special services“. Doprava je vykonavana pozemni
i leteckou dopravou a to celosvétové. Oproti balikovym sluzbam neni cena uc¢tovana
za jeden kus zasilky, ale za celkovy pocCet zasilek pfepoCitany na hmotnost dle rozmezi
hmotnosti. Expresni sluzby se primarné vyjadfuji rychlosti dodani zakaznikovi.
NejCastéji je mozné se setkat se sluzbou doruCeni do 8 hodin nebo do 12 hodin.
K nejznaméjSim spolecnostem zabyvajici se témito sluzbami je napfiklad DHL, UPS,
FedEx. [3]
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Kuryrni sluzby
e Specifickym znakem kuryrnich sluzeb je zpusob doruceni, kdy se klade duraz
na poskytovani kvalitnich sluzeb pfi doruCovani zasilek ,ke dvefim“ zakaznika.
VyznacCuje se vysokou bezpelnosti v pfepravnim fetézci. Kuryrni sluzby disponuiji
vysokym standardem s podporou elektronického pfenosu dat pro sledovani zasilek

pfi pfepravé a s vysokym standardem neustalé kontroly kvality. [3]

Poskytovatelé kuryrnich, expresnich a balikovych sluzeb jsou specializovanymi subjekty
pro mezinarodni a mezikontinentalni doruCovani malych zasilek. Tyto subjekty spadaji
pod mezinarodni asociaci zasilatelskych svazli FIATA (the International Federation of Freight
Forwarders Associations), ktera haji zajmy zasilatelskych spoleénosti na mezinarodni urovni.
Asociace FIATA byla zaloZzena v roce 2016 a je nejvyznamnégjsi zasilatelskou asociaci

a nejvlivnéjsi nevladni organizaci v oblasti pfepravy. [5]

25



6. Logistické technologie

V oblasti logistiky se zaméfujeme na optimalizaci jednotlivych operaci a procest pomoci
vhodnych pfistupl a fidicich procedur. Cilem je poskytovat logistické sluzby na urovni, kterou
co nejvysSi urovné poskytovanych sluzeb. Tyto procesy a operace jsou organizovany do

dil¢ich ustalenych procesl, které se nazyvaji logistické technologie. [7]

V prabéhu rozvoje moderni logistiky bylo vytvofeno mnoho logistickych technologii, které
se neustale vyvijeji a zdokonaluji na zakladé ziskanych zkuSenosti. Mezi nejvyznamnéjSi

a nejcastéji pouzivané technologie v logistice patfi:

e JustIn Time, Kanban
e Quick Response
¢ Hub and Spoke

e Cross-docking

6.1. Justin Time
V primyslové logistice se nejCastéji pouziva technologie Just in time (JIT), ktera spociva
v dodavani materialt, dild a hotovych vyrobkd do vyrobniho procesu nebo distribu¢niho
fetézce presné v€as podle potieb odbératele. Tento pfistup se zaméfuje na snizeni nakladu
tim, ze se eliminuji zbyteéné zasoby a dodavaji se malé mnozstvi zbozi v pravidelnych

intervalech.

Cilem JIT strategie je zjednodusSit a zefektivnit vnitropodnikové a mimopodnikové toky
informaci a materialu tak, aby vyroba byla v souladu s poptavkou. Zasadnim prvkem této
strategie je eliminace zasob a dosaZeni vyroby bez zasob. JIT strategie zahrnuje nejen
minimalizaci stavu zasob, ale také metody planovani vyrobnich toku a zajisténi kvality
produktd. [7]

6.2. Quick Response
Technologie Quick Response (QR) se zaméfuje na sledovani spotfebniho zbozi od jeho

vyroby az po prodej koncovym zakaznikim v maloobchodni siti. V USA se zacala pouzivat

v osmdesatych letech pro textilni a odévni zbozZi a postupné se rozSifila i do Evropy.
Na rozdil od technologie JIT, ktera se obvykle pouziva pouze mezi dvéma sousednimi Clanky

v logistickém fetézci (dodavatelem a odbératelem), QR je zaméFena na cely fetézec dodavek,

vCetné partnerstvi mezi vyrobci a maloobchodniky. Kazdy ¢lanek v fetézci ma informace
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o vS8ech ostatnich, jako jsou prodeje, objednavky a zasoby. K tomu je zapotfebi automatické
identifikace (Earové kody) a elektronické vymeény dat (EDI). Tento systém umoziiuje sledovat
pohyb jednotlivych vyrobk( od vyroby az po prodej zakaznikim a ziskané informace jsou

v realném Case predavany vSem ¢lankim v logistickém fetézci véetné dodavatell surovin. [7]

6.3. Hub and Spoke
Technologie Hub and Spoke spociva v tom, Ze mensi zasilky jsou spojovany do vétSich celku
a po prepravé kapacitnimi dopravnimi prostfedky jsou opét rozdéleny na mensi zasilky. Tento

proces se déje na krat$i vzdalenosti pomoci mensich nakladnich automobil(.

Dalkova pfeprava mezi centry je zajisténa zeleznici, kamiony, lodémi a letadly, a vyuzivaji
se také kontejnery. Tato technologie je vhodna pro ¢astéjsi, ale mensi dodavky zbozi, protoze
dopravnimi prostfedky jsou nizSi a drazsi rozvoz menSich zasilek na kratkou vzdalenost
nezvySuje celkovou cenu pfilis vysoko. Pfi dobré organizaci je mozné zasobovat odbératele
pravidelnymi malymi dodavkami podobné jako v systému JIT. Na Obrazku 10 je zobrazeno

zjednoduSené schéma této logistické technologie. [7]
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Obrazek 10 llustrace HUB and Spoke logistické technologie [viastni zpracovani]

6.4. Point-to-point
Point-to-point doruceni je zplsob doruceni, pfi kterém je zasilka pfepravovana pfimo
od odesilatele k pfijemci bez dalSich pfekladani zasilek nebo vice manipulaci, které by mohli
proces zpomalit. Tento zpUsob doru€eni se vyznacuje vyssi rychlosti a bezpe€nosti doruceni

a nejCastéji se pouziva pro prepravu dalezitych zasilek nebo zasilek s vysokou hodnotou. [7]
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6.5. Cross-docking
Cross Docking je systém distribuce, pfi kterém se zboZi doru¢ené do distribuéniho centra
neuskladriuje, ale okamzité pfeposila do konkrétni maloobchodni jednotky v poZzadovaném
mnozstvi a sloZeni. Tento proces kompletace dodavek vyZzaduje pfesnou synchronizaci vech
prichozich a odchozich dodavek, aby se minimalizovalo zbyteéné skladovani, vraceni dodavek
a zpracovani chybnych zasilek a aby se snizily distribuéni naklady. Existuji dva typy Cross

Docking technik, a to paletovy a krabicovy.

e Paletovy Cross Docking je zpUsob distribuce, kdy jsou palety bez jakykoliv Uprav
prekladany do navésu kamionu. Palety od jednotlivych dodavatel( jsou konsolidovany
a nasledné pfepraveny prijemci. [7]

e Krabicovy Cross Docking je zplsob distribuce, kdy zbozi na paletach od riznych
dodavatelll je kombinovano a sestaveno do jedné dodavky. Primarné jde o rozebrani
palet od jednotlivych dodavatell a sestaveni tzv. mixovanych palet. Nasledné jsou tyto

mixované palety nalozeny a odeslany ke konkrétnim spotfebitelim. [7]

Cross Docking umozriuje redukovat skladové zasoby v distribu¢nim centru, zlepsit efektivitu
dopravy a snizit dodaci Ihtty. Zaroven muze byt redukovana potfeba skladovych prostoru.
Tento systém zvySuje kvalitu zboZi v misté spotfeby a je vhodny pro vSechny, ktefi distribuuji

velké mnozstvi zbozi od riznych dodavatelt do svych prodejen. [7]
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7. Vybrané metody pro feseni problému

7.1. Zakladni déleni
V kapitole ,Vybrané metody pro feSeni problému® popisujeme metody, které byly vyvinuty
k feSeni problému kombinatorické optimalizace. VétSina téchto metod neni omezena pouze
na feSeni problému logistického planovani, ale Ize je obecné aplikovat na Sirokou Skalu
probléma, které lze nazvat globalni optimalizacni problémy. Tyto problémy se zabyvaji
hledanim minima nebo maxima ucelové funkce, ktera odpovida zvolenému kritérii. V ramci
feseni jsou vzdy definovany omezujici podminky a rozhodovaci proménné jsou optimalizovany

s ohledem na tato omezeni. [8]

Seznam dostupnych metod feSeni Ize rozdélit do tfi skupin:
o Exaktni metody
o Kilasické heuristiky

e Metaheuristiky

7.1.1. Exaktni metody
Exaktni metody vraci vzdy optimalni feSeni problému a poskytuji diikaz, ze ziskané feSeni
je optimalni. Tyto metody vSak lze pouzit pouze na menSi instance obtiznych probléma.
Velikost ulohy neni jedinym ukazatelem rozhodujicim o obtiZznosti a pozadovaném case
pro feSeni problému. Dalsim ukazatelem je také struktura ulohy. Né&které relativné malé
problémy nelze fesit exaktnimi algoritmy, ale jiné problémy, které mohou byt mnohem vétsi,

Ize optimalné vyfFesit stejnym algoritmem.

Vyzkum exaktnich metod pro obtizné problémy ma dnes odliSny cil nez u heuristik, které
se pouzivaji pfevazné pro velké realné problémy. Cilem exaktnich algoritmu je prohloubeni
znalosti o jednotlivych problémech, vhodné formulaci a modelech a také poskytnuti
optimalniho FeSeni pro standardni ulohy, aby slouzilo jako zaklad pro srovnani kvality feSeni

ziskanych pomoci heuristik.

V ramci tfidy exaktnich metod muzZeme jmenovat nasledujici algoritmy: dynamické
programovani, algoritmy branch and bound, branch and cut, branch and price nebo jejich
kombinace. Tyto zminéné algoritmy pochazeji z oblasti operaéniho vyzkumu, programovani
s omezujicimi podminkami a jsou soucasti vyhledavacich algoritmu vyvinutych v oblasti umélé
inteligence (IDA - iterative deepening algorithm). Tyto metody pracuji na principu algoritm0
pro prohledavani stromu. Prohledavani probiha po celém zajimavém prohledavacim prostoru

a problém je feSen rozdélenim na mensi problémy. [8]
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7.1.2. Klasické Heuristiky
Klasické heuristiky jsou, na rozdil od exaktnich algoritm(, metody, které nezarucuji nalezeni
optimalniho FeSeni problému a ani nezarucuji kvalitu nalezeného feSeni — kvalita maze byt
velmi Spatna. Nicméné, tyto metody zaruCuji nalezeni feSeni v rozumném Case a €asto jsou
takova feSeni prakticky uspokojiva. Heuristiky jsou testovany empiricky a hodnoceni jejich
vykonu je zaloZeno na téchto testech. Hlavnim vyuzitim heuristik je feSeni realnych problému
s velkymi instancemi, kde je rychlost klicova. Slovo "heuristika" pochazi z feckého slova
"heuriskein", coZz znamena umeéni objevovat nové strategie (pravidla) pro feSeni problém.
Jednou z moznosti, jak pfistupovat k feSeni optimalizacnich problému je feSeni za pouziti

heuristickych algoritmu. [8]

Aproximacni algoritmy
Jednou z kategorii klasickych heuristik jsou aproximacéni algoritmy. Tyto algoritmy zajiStuji
zaruku chyby FeSeni. Metoda aproximacénich algoritmi maze napfiklad garantovat, Ze feSeni
bude nejvysSe k-krat drazSi nez optimalni feSeni. Polynomialni aproximace (PTAS) a plné
polynomialni aproximace (FPTAS) jsou dvé tfidy aproximacnich algoritmu, které mohou

poskytnout feSeni s jakoukoli pozadovanou pfesnosti. Tyto metody Ize definovat nasledovné:

Pro libovolnou instanci | daného problému a libovolné € > 0 mize PTAS nebo FPTAS vratit
feSeni s, kde plati f(s) < (1 + €) Opt (pro minimalizaCni problém), kde Opt je optimalni FeSeni
a f(s) je ucelové funkce feSeni s.

Pro nékteré problémy neni mozné sestavit PTAS nebo FPTAS. Dokonce i pouziti
aproximacniho algoritmu muze byt nepraktické, protoze zaruka chyby muze byt velmi nizka

a Casova narocCnost velmi vysoka. [8]

7.1.3. Metaheuristiky
Metaheuristiky pFedstavuji stejné jako heuristiky tfidu algoritmu, které poskytuji pfiblizné
feSeni. Metaheuristiky oproti aproximacnim algoritmim z klasickych heuristik neposkytuji
garanci chyby. Samotné aproximacni algoritmy se nachazi v hierarchii algoritmi mezi
heuristikami a exaktnimi algoritmy, a to tim Ze poskytuji zaruku chyby. Vystupem téchto
algoritm0 jsou pfiblizna feSeni slozitych problém( védy a inZzenyrstvi v racionalnim case.
Metaheuristiky Ize chapat jako obecny ramec, ktery lze pouzit na celou fadu ruznych
optimaliza¢nich problému s pouze mirnymi Upravami, které jsou potfebné k adaptaci algoritmu

na konkrétni problém.
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Pfedpona "meta" také pochazi z feltiny a znamena "nadfazenou metodologii".
Metaheuristika je oznaCovana jako vypocetni metoda, ktera optimalizuje feSeni problému

iterativnim postupem, kdy opakované zkousi zlepSovat kandidatni feSeni. [8]

Hlavnim rozdilem oproti klasickym heuristikdm je moznost opustit lokalni optimum za urcitych
okolnosti, a to v pfipadé, ze v jiné oblasti feSeni existuje moznost najit feSeni s lepSi hodnotou
uCelové funkce. K tomuto uCelu metaheuristiky obvykle pouzivaji urCity kompromis mezi
nahodnym vybé&rem a lokalnim prohledavanim, i kdyZz nékteré deterministické metody jsou
Casto povazovany za metaheuristiky. V literatufe jsou terminy heuristika a metaheuristika
Casto zaménovany. Heuristiky jsou ¢asto metody specifické pro konkrétni problém, zatimco

metaheuristiky Ize vzdy pfizpasobit riznym problémdm.

Metaheuristiky Ize dale rozdélit do dvou hlavnich tfid: metaheuristiky zaloZzené na jediném
fedeni a metaheuristiky zaloZzené na populaci. Nicméné nékteré specialni typy metaheuristik
nezapadaji pfesné do této klasifikace a Ize je zminit zvlast. Hybridni metaheuristiky kombinuji
metaheuristiky s jinymi pfistupy, jako jsou matematické programovani, omezené
programovani s omezujicimi podminkami nebo metody strojového uceni. Byly navrzeny také

specialni modely a metaheuristiky pro vicekriterialni optimalizaci. [8]

e Metaheuristiky s inspiraci a bez inspirace pfirodou
Mezi metaheuristiky, které patfi do kategorie metod, které nasly svou inspiraci
v pfirodnich procesech, mohou byt zminény evolucni algoritmy a umélé imunitni
systémy (biologie); kolonie mravencu, v€el (a dalSich) a optimalizace rojem &astic
(spoleCenské védy); simulované Zihani (fyzika).

o Metaheuristiky s pouZitim a bez pouZziti paméti
Nékteré algoritmy funguji bez pouziti paméti, nepouzivaji zkuSenosti z minulého
hledani k ovlivnéni budouciho sméru hledani. Mezi né patii napfiklad simulované
zihani nebo GRASP. Pouziti paméti Ize najit v optimalizaci kolonii mravencu, pfi které
se nepfimé informace o dfive navstivenych feSenich uchovavaji pomoci feromonovych
stop.

o Deterministické a stochastické metaheuristiky
Deterministické metaheuristiky pouzivaji pouze deterministicka rozhodnuti béhem
optimaliza&niho procesu (lokalni hledani), béhem hledani téchto metod je vzdy pouzito
nejlepSi feSeni v definovaném okoli a z daného pocatecniho feSeni vzdy ziskame
stejné finalni FeSeni. U stochastickych metaheuristik jsou zahrnuty nékteré nahodné
prvky a mazeme ziskat rizné vysledky z toho samého pocatecniho fesSeni (simulované

Zihani, evolucni algoritmy).
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o [terativni a greedy metaheuristiky
V iterativnim algoritmu se v kazdé iteraci pouzije kompletni FfeSeni, které se béhem
optimalizaéniho procesu transformuje pomoci nékterych vyhledavacich operatoru.
Na druhé strané v greedy metaheuristikach zacina hledani s prazdnym feSenim, které
se postupné vytvafi pfidavanim rozhodovacich proménnych az do ziskani kompletniho

feSeni. VétSina metaheuristik patfi do kategorie iterativnich algoritmu.

Algoritmus simulovaného zihani
Simulované zihani je pravdépodobnostni optimalizaéni algoritmus, ktery se pouziva k nalezeni
globalniho extrému funkce. Algoritmus je zaloZzen na Boltzmannové rozdéleni (viz nize)

a muZe najit uspokojivé suboptimalni feSeni v pfijatelném Case. [18]

Necht Q je prostor vSech cest, nasledné pravdépodobnost pro zjisténi, Zze se nachazime

v konkrétni cesté je dana vzorcem pro Boltzmannovo rozdéleni:

P(X = x) = %e—ﬂm

Algoritmus je fazen do metaheuristik a Ize pouzit na celou fadu optimalizacnich problému.
Simulované Zihani je jednou z moznosti pouzivanou pro feSeni CVRP problému.
Pro simulované Zihani u CVRP plati, Ze se nejprve nahodné vygeneruje pocatecni FeSeni,
a to je oznaceno jako aktualné nejlépe dosazené feSeni. DalSim procesem je nalezeni lepSiho
feSeni za pomoci posunu vrcholl. Mezi postupy pro posun vrcholu patfi vymeény, vkladani
nebo reverzni posun. Pokud je nové dosazené feSeni lepSi nez stavajici feSeni, je nahrazeno
tim lepSim. V opacném pfipadé se vypocita mala pravdépodobnost pfijeti horSiho feSeni.
Pokud je feSeni lepSi nez nejlepsi nalezené feSeni, je opét nahrazeno lepSim feSenim. Tyto
iterace probihaji vicekrat a algoritmus konéi v pfipadé, Ze aktualni teplota je menSi nez

konecna teplota. [22]

Metoda Ruin and Recreate
Metoda "Ruin and Recreate" navrhuje pouzit uz dobfe znamé koncepty Simulovaného zihani
s odvaznymi a velkymi kroky misto téch malych. Pro jednoduSe strukturované problémy, jako
je problém obchodniho cestujiciho, neni skuteCné nutné pouzivat velké kroky, protoze
algoritmy obvykle poskytuji téméf optimalni feSeni jiz s velmi malymi kroky. Oproti tomu

pfi feSeni slozitych problému je mozno narazit na velké obtiZe pfi pouziti klasickych algoritma.
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Reseni slozitych problému &asto musi spliiovat mnoho omezeni a &asto je dokonce obtizné
ziskat pouze pfipustna feSeni. Mnoho forem klasickych algoritm se snazi "problém
pripustnosti" vyhnout tim, Zze modeluji umélé penaliza¢ni funkce, ale obvykle se uvaznou

v "trochu nepfipustnych" feSenich, ktera viibec nemusi byt povolena. [19]

Dle G. Schrimpfa je mozné pouzit nové paradigma s nazvem: Ruin and Recreate. Je zniCena
pomérné velka ¢ast feSeni a nasledné co nejlépe obnovena. Metoda prepoklada, Zze nové
feSeni bude lepSi nez pfedchozi. Znicit nebo také ,Ruin® je mozné cokoliv, zalezi na typu ulohy
a jaké proménneé jsou optimalizovany. Mohou to byt vozidla, zasilky nebo zakaznici. Klasickou
metodou zniCeni je radialni zniCeni, které vychazi z obrazového znazornéni. Nahodné
je vybran uzel a ndhodné Cislo, které v pfedem definovaném rozmezi urcuje velikost zni¢ené
Casti feSeni a zaroven toto Cislo urcuje pocet nejblizSich sousedu zvoleného uzlu, ktefi budou
odstranéni z mnoziny. NejbliZ8i sousedé jsou definovani podle urlité metriky. Pro pfiklady
s vozidly a VRP problémem byla pouZita podle ¢lanku euklidovska vzdalenost. Moznosti,

jakymi je mozné pfistupovat ke zni¢eni je mnoho, zalezi na konkrétnim pfipadu. [19]

V pfipadé, ze jsme znicili feSeni, tedy jinymi slovy mame mnozinu zakaznik(, ktefi jiz nejsou
obsluhovani. Obnoveni feSeni znamena opétovné vlozeni téchto zni€enych zakaznikd zpét do
systému. Dle G. Schrimpfa bylo do této metody pro opétovné vkladani pouzito feSeni s nazvem
Best insertion. Tento princip s nazvem Best insertion znamena, Ze jsou postupné zakaznici
pfidavani do feSeni a kazdy zakaznik je vlozen na takovou pfipustnou pozici, ktera
minimalizuje uc€elovou. Je zaru€eno, Ze nebude poruSeno zadné omezeni a tim padem kazdé

obnoveni je dokon&eno plné pfipustnym feSenim. [19]

Postup optimalizace pfi pouZiti metody Ruin and Recreate je nasleduijici:
e Je nastavena vstupni konfigurace.
e Je zvolen druh zni€eni.
e Je zvolen pocet uzll, které maiji byt odebrany.
¢ Nasleduje proces zniceni.
e DalSim krokem je proces obnoveni.

e ZavéreCnym krokem je nutné rozhodnout, zda nové feSeni je lepSi nez to predchozi.

7.2. Problém okruznich jizd (VRP)
Uloha CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem) neboli problém okruZnich jizd Fesi, jak

obslouzit jednotlivé zakazniky na trase. Obecny problém VRP muze byt definovany

na orientovaném i neorientovaném grafu. V naSem pfipadé budeme dale pracovat
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s neorientovanym grafem G = (V, E), kde V je mnozina vrcholl a kazdy vrchol predstavuje
jednoho zakaznika. Zakaznikl je n—1 a depo je znaceno proménnou Vo, Trasa je sloZzena
z vrcholu a hran, kde trasa Ri = {vo, v1, Vi + 1,...,vo}, kde i je délka trasy R; Kazda trasa zac¢ina
a kondi ve vrcholu vo. Kazda hrana ma pfifazené ohodnoceni, které odpovida délce hrany
nebo ¢asu prljezdu hranou ve formé nakladu. Vozovy park je slozeny z m vozidel, ktera maiji
stejnou kapacitu K. Vstupem pro feSeni problému je ucelova funkce a omezujici podminky.
Cilem je urcit takovou mnozinu tras pro vozidla, aby celkové naklady byly minimalni. Celkové
naklady jsou obvykle vztazeny k celkové ujeté vzdalenosti. Vystupem je pfipustné feSeni, které

minimalizuje uCelovou funkci. Dale musi byt spinény nasledujici omezeni:

e Omezeni 1 — celkova poptavka na trase nepfekroCi kapacitu vozidla.

o Omezeni 2 — kazdy zakaznik je obslouzen pravé jednou jednim vozidlem.

=
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<

i=0,..m—-1
R,NR; ={0},pro{i=0,...m—1}L{j=0,...m—1}i#j
i j p ]

o Omezeni 3 — celkové feSeni je slozeno z jednotlivych tras a vysledkem ucelové funkce

je minimalizovat celkové naklady.

I

c(s) = Z C(R;), kde C(R)) = Z Cr k1
i=0 i

=0

7.2.1.VRP varianty

V praxi je vyuzivano mnoho variant VRP problému s ohledem na rozdilné pozZadavky
a parametry. NejCast&jSi omezujici podminky jsou nasledujici: povolena kapacita vozidla,
délka trasy, ¢asova okna a v dlsledku této variantnosti existuje cela fada VRP problému.
V souCasné dobé patfi k dalSim omezenim pick-up and delivery, heterogenni vozovy park

nebo omezujici podminky pro E-VRP problémy. Omezeni se mohou kombinovat a vznikaji
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tak slozitéjsi ulohy k feSeni s vice typy omezujicich podminek. Tyto ulohy se oznaduji jako

.fich VRP*. V bodech nize jsou uvedeny pfikladné VRP problémy.

e Problém okruznich jizd s parametrem vyzvednuti a doruceni (VRPPD)
V problému VRP s vyzvednutim a doru¢enim VRPPD (Vehicle Routing Problem with Pickup
and Delivery) musi heterogenni vozovy park umistény v nékolika terminalech splnit sadu
pfepravnich pozadavkl. Kazdy pozadavek je definovan bodem nalozeni, odpovidajicim
bodem vykladky a mnozstvim zbozi nebo osob, které maji byt pfepraveny mezi t€mito misty.
Jinymi slovy problém VRPPD se zabyva sestavenim optimalnich tras tak, aby byla navstivena
v8echna mista a byly spinény podminky priorit a parovani. Podminkou priorit se rozumi, kdy
kazdé misto vyzvednuti musi byt navstiveno pfed navstévou odpovidajiciho mista dodani.
Oproti tomu parovaci podminky definuje omezeni mnozin pfipustnych tras tak, Ze jedno
vozidlo musi provést jak vyzvednuti, tak i doru€eni nakladu jednoho poZadavku na pfepravu.

Cilova funkce obvykle minimalizuje naklady celého systému. [9]

e Problém okruznich jizd s ¢asovymi okny (VRPTW)
V problematice feSeni VRPTW (Vehicle Routing Problem wirh Time Window) stale plati
kapacitni omezeni vozidel jako je tomu v problematice VRPPD. Dale je zde pocitano
s Casovymi okny, a proto kazdy zakaznik ma pfifazeny Casovy interval [a;, bi] pro ¢asové okno
a dobu obsluhy. Tato omezeni omezuji ¢asy, kdy je zakaznik k dispozici pro pfijeti zasilky.

Problematika VRPTW je v praktickych feSenich €asto vyuzivana.

7.3. Problém okruznich jizd elektrickych vozidel (E-VRP)

Vzhledem k tomu, Ze spolecnosti si uvédomuiji problematiku Zivotniho prostiedi a jsou tlateny
do podminek redukovani CO, a minimalizace nakladl, stale Castéji pfechazi na elektricky
pohon jejich vozidlového parku. V dopravé se jedna pfedevSim o spolecnosti, které doruluji
zbozi na tzv. last mile delivery (doru€eni na posledni mili) a vzhledem k vysokému objemu
doru€ovanych zasilek az ke dvefim zakazniku pfispivaji hlavné ve méstech k pfetizeni ulic
dopravou a znec€isténi emisemi a hlukem. Elektromobily jsou energeticky mnohem ucinné&jsi
nez konvenéni vozidla. Hlavni Uspory elektromobility jsou o€ekavany v uspofe energii
v méstské nakladni dopravé. Ve srovnani s konvenénimi vozidly maji elektromobily mnohem
kratSi dojezd od zhruba 100 do 500 km na jedno nabiti. Proto je nutné uvazovat pfi vyuZiti

téchto vozidel k doruovani zasilek i na dobijeni béhem dne.
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Pro problematiku s dobijenim bé&hem dorucovani zasilek a problematikou elektromobil(
existuje problém okruznich jizd se zohlednénim elektromobility (EVRP). EVRP (Electric
Vehicle Routing Problem) problém dokaze zaijistit nalezeni optimaini strategie planovani trasy
pfi zohlednéni nasledujicich podminek. [13]

¢ Minimalizace celkovych naklada.

o Kazdy zakaznik je navstiven pravé jednou, jednim vozidlem.

o Celkova poptavka neprekroCi kapacitu vozidel na trasach.

e Kazdou nabijeci stanici mohou vozidla navstivit jednou, vicekrat nebo ani jednou.

¢ Nabijeni vozidel se pfedpoklada na plnou kapacitu, tedy na 100 %.

e K obslouzeni vSech zakazniku v obsluhované oblasti je zapotfebi minimalniho poctu

elektrickych vozidel.

o Existuje jediné depo, ve kterém zacinaji a konCi vSechna vozidla.

e Rychlost dobijeni baterie EV je konstantni.

o Baterie se po kazdé navstéveé nabijeci stanice znovu nabije na plnou kapacitu.

e Celkovy limit pracovni doby EV je dle predpisu.

e U jednotlivych zakaznikl nejsou definovana zadna ¢asova okna.

EVRP problém dokaze v ramci vypoctl zohlednit i vliv zatizeni nakladu na spotfebu energie.

7.3.1. Formulace problému
Formulace problému EVRP vychazi z jiz zname formulace VRP, kde V = (N U F, A) je graf kde
mnozina vrcholl N je tvofena kombinaci mnoziny zakaznik( No = {1, 2, ..., i, ..., J, ..., n,} depa
{0} a mnozinou dobijecich stanic F = {n+1, n+2, ..., n+s}. Mnozina dobijecich stanic zahrnuje
i dobijeci stanici O1 umisténou na vstupnim depu. Mnozina A, kde A = (i,j),Vi,j ENUF,i #j
pak v modelu znaci hrany. Oproti CVRP jsou na trasach jako vrcholy znaceny i pravé zminéné
dobijeci stanice, které mohou byt navstivené jednou, vicekrat nebo ani jednou. Kazdé hrané
(i, )) je pfifazen nezaporny cestovni ¢as tj a vzdalenost dj. Pro problém EVRP je pfedpokladem,
Ze cestovni rychlost v; je konstantni v pribéhu trasy mezi i a j. K doru€ovani a vyzvednuti
zasilek na trase Ize pak pouzit M elektrickych vozidel. EVRP problém popisuje graficky nize
Obrazek 1. Pravidlo pro dobijeni je definovano nasledujicim zpUusobem, elektromobil je pfi
zahajeni trasy pIné nabity v depu O. EV (Electric vehicle) maze byt jednou nebo vicekrat nabito
na kterékoliv nabijeci stanici definované mnozinou F béhem trasy. Po skonceni celého okruhu

je vozidlo dopraveno do depa a pIné nabito. [13]
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EVRP problém se snazi najit minimalni pocet vozidel, které navstivi kazdého zakaznika pravé

jednou, aby celkové naklady (doba cesty + energie) byly minimalizovany. Dale je povoleno,

aby vozidlo bylo jednou nebo vicekrat dobito na libovolné dobijeci stanici. Model se sklada

Z nasleduijicich &asti, viz nize.

Obrazek 11: Definice EVRP problému [13]

7.3.2. Vstupni parametry modelu

O

O

O

V=NUF

dj: cestovni vzdalenost na hrané (i, j), Vi,j €V
tj: doba jizdy na hrané (i, j), Vi,j €V

vij: cestovni rychlost na hrané (i, j), Vi,j €V
Di: poptavka zakazniku i, Vi € G

hi: doba manipulace ve vrcholu i, Vi € V

Ciw: hodinovy plat fidiCe

Ce: sazba za nabiti jednoho joulu

bj: spotfeba energie na hrané (i, j)

Cm: kapacita baterie vozidla m
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o Qm: kapacita vozidla m

o r: konstanta rychlosti nabijeni baterie

o H: konstanta denniho limitu pracovnich hodin

o Zs— naklady na dobu jizdy

o Ze—naklady na nabijeni baterie, jako funkce spotfeby energie
o Zr—naklady na dobu ¢ekani na nabiti baterie

o No— mnozina vrcholl zakaznikd, které je nutné navstivit
o O -—depo

o O1- nabijeci stanice v depu

o N=Ng{O}

o F —mnozina dostupnych nabijecich stanic véetné O,

o A={iL,)H}LVij€EV

o M={1,2,..,M}—vozovy park o velikosti M

7.3.3. Model

Xijm: binarni proménna reprezentujici pohyb vozidel m po hrané (i, j), Vi,j €

V,vm € M, kde vozidlo m pouzije hranu i,j pak Xjm = 1

e yim: zbyvajici kapacita baterie vozidla m pfi pfijezdu do vrcholu j z vrcholu i,
vi,j EV,Yym €M

e |j: zatizeni vozidla na hrané (i, j), Vi,j €V

e Tj: 8as odjezdu do vrcholu j z vrcholu i, Vi,j € V. Cas odjezdu ve vrocholu 0 je

T0=0.

Protoze model zohledriuje vliv nakladu na spotiebu energie a zatizeni obloukl zavisi na pofadi
navstév, musi model sledovat pofadi navstév kazdého jednotlivého vozidla. Poté je zaveden

tfeti index s identifikatorem vozidla. Model EVRP ma pak nasledujici podobu:

MinZ = Yicr jec Xomem ZeXimj + X(ij)ea emem ZetXijm + Diec,jer 2emem ZrXijm (1)

Za predpokladu:

YjenXojm = 1L,Ym € M (2)

YjevZmem Xijm = 1,Vi € Ny (3)
YievXijm = XjevXjim, Vj € G,Ym € M (4)
Yjevli— Xjevlij = Diu;, Vi € V (5)

1 1 . ,
E(u] - 1)D]u]xum < lU < meij - E(uj + 1)Djujxl-jm,‘v’l € V, V] € V, VvmeM (6)
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0 <l < Qm —5 (; — DD, Vi,j € V,ym € M (7)
H(xijm — 1) < Tjg + tyj+h; — 71 < H(1 = X0), VK, i € V,Vj € N,Ym € M (8)

( m yUm)

H(xijm — 1) < T+t + — 1 <H(1 —x;jm),Vk,i € V,Vj € F,ym € M (9)

X jeatijXijm t Xiev,jen hjXijm + Ziev,jeF%yijmxijm < H,vm € M (10)

Con(Xijm = 1) < Vijm — (Cn — bij) < Cn(1 = xi1), Vi € FU{0},Vj € N,Ym € M (11)
Con(%ijm — 1) < Vijm — Vkim — bij) < C(1 = xijm), Vi € No, Vk,j € V,Ym € M (12)
0 < Yijm < Cm Vi j € V,¥m € M (13)

o= 0 (14)

dij = vjt;;, Vi, j €V (15)

Xijm € {0,1},Vi,j € V,Ym € M (16)

Celkové naklady Z ve funkci (1) se skladaji ze tfi ¢asti: naklady na nabijeni baterie Z., cestovni
naklady Z pfes vSechny hrany a naklady za ¢ekani pfi nabijeni baterie Z;. Naklady na nabijeni
baterie jsou rovny nakladim na spotfebovanou energii na hrané, oznacené jako b, Vi,j € V.
Potom naklady na nabijeni baterie Ize vyjadfit jako ¥.; jyea Xmem CebijXijm. Cestovni naklady
Zyjsou funkci €asu na cesté t;. Naklady na ¢ekani pfi nabijeni baterie jsou funkci dobijeciho
Casu na trase. Pokud se dojede na kone¢nou stanici v depu na konci denniho provozu a tam
se baterie dobije na plny vykon, tak se naklady na ¢ekani neplati. Z tohoto duvodu je cilova

funkce pfepsana nasledujicim zplsobem:

. — Vi
MinZ = Z Z Cebl-jxijm+ Z z Ctttijxl-jm+ Z z Ctt l]mxljm (1a)

(i,)EA MEM (i,))EA MEM i€V, jEF meM

Rovnice (2) omezuje pocet vozidel, kterda mohou vyjet z depa na maximalné M. Rovnice (3)
zajistuje, ze kazdy zakaznik je navstiven pravé jednou. Rovnice (4) je omezeni na zachovani
toku v kazdém vrcholu, bud zakaznika nebo nabijeci stanice. Rovnice (5) zachovava
rovnovahu poptavky a nabidky, tedy rozdil mezi odchozim a pfichozim zatizenim v bodé i se
rovna poptavce v bodé i. Rovnice (6) a (7) jsou omezeni na kapacitu vozidel. Konkrétné rovnice
(6) zajistuje, Zze pokud je poptavka v bodé j kladna (tj. objednavka na pfepravu), pak je zatizeni
vozidla na oblouku (i,j) omezeno na nulu a kapacitu vozidla sniZzenou o poptavku v j tak, aby
vozidlo mohlo poptavku v j pojmout. Za druhé pokud je poptavka v bodé j zaporna (fj.
objednavka na dodani), pak je zatizeni vozidla na oblouku (i,j) omezeno poptavkou v |
a kapacitou vozidla K. Rovnice (7) zaru€uje, Ze zatizeni vozidla na kazdém oblouku musi byt

nezaporné a nesmi prekrocit kapacitu vozidla. V pfipadég, Ze je poptavka v bodé i zaporna ({;.
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objednavka na dodani), nesmi zbyvaijici zatizeni vozidla na oblouku (i,j) pfekrocit kapacitu
vozidla snizenou o mnozstvi vylozené v i. Rovnice (8) zajisStuje, ze €as odjezdu od zakaznika
j je roven Casu pfijezdu k j plus doby obsluhy na j. Rovnice (9) uvadi, ze ¢as odjezdu z nabijeci
stanice j je roven Casu pfijezdu na j plus dobé nabijeni na j. Rovnice (10) uplatfiuje omezeni
celkové pracovni doby (doba cesty + doba obsluhy + doba nabijeni), ktera je stanovena
dle stanov o pracovni dobé&. Rovnice (11) a (12) se tykaji spotfeby baterie, kde zbyvajici baterie
po navstiveni bodu j po navstévé bodu i by méla byt snizena o by. V rovnici (11), pokud
je vrchol i dobijeci stanice, kapacita baterie se vzdy vrati na plnou kapacitu pfi opusténi i.
Rovnice (13) zajistuje, Zze zbytkova kapacita baterie yjm musi byt nezdporna a mensi
nez kapacita baterie Cr. Rovnice (14) urluje, Ze ¢asovy udaj pro odjezd z depa je 0. Rovnice
(15) jednodusSe vyjadfuje vztah mezi vzdalenosti a Casem cesty, rychlosti. Nakonec, rovnice

(16) definuje binarni rozhodovaci proménnou Xim. [13]

7.4. Rozdily mezi VRP a E-VRP problematikou

Vehicle Routing Problem (VRP) je definovana jako kategorie problém( a Electric Vehicle
Routing Problem (E-VRP) je varianta feSeni VRP problému. Zatimco VRP se snazi najit
nejlepSi mozny zplsob, jak rozvézt zbozi z jednoho mista na druhé pomoci flotily vozidel,
E-VRP se soustfedi na nalezeni nejlepSiho planu pro doruéeni zboZi pomoci elektrickych

vozidel.

Existuje nékolik hlavnich rozdili mezi VRP a E-VRP:

e Spotieba energie — E-VRP bere v uvahu spotfebu energie vozidel a snazi
se minimalizovat celkovou spotfebu energie v pribéhu celého procesu doru€ovani.

e Doba nabijeni — E-VRP musi brat v uvahu také dobu nabijeni elektrickych vozidel
a snazi se minimalizovat celkovou dobu nabijeni. VRP toto kritérium nezahrnuje.

o Vzdalenost — V E-VRP je vzdalenost, kterou mohou elektricka vozidla urazit s jedinym
nabitim, omezena. Proto se snazi minimalizovat celkovou vzdalenost, kterou vozidla
musi urazit.

e Ekvivalence — E-VRP bere v uvahu i ekvivalenci baterii v jednotlivych vozidlech, aby
zajistila spravedlivé rozdéleni zatéZe mezi v8echna vozidla. To VRP obecné

nezahrnuje.
Celkové lze fici, ze E-VRP je obecné slozitéjSi problém nez VRP a vyZaduje specifické

algoritmy a modely optimalizace, aby se maximalizovala u€innost a minimalizovaly naklady na

energii. [13]
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7.5. Vyuziti clusterové metody
Metody zalozené na shlukovani zacinaji rozdélenim mnoziny zakaznikd na shluky: jeden shluk
pro potencialni depo nebo pro jednu trasu vozidla. U E-VRP problému se feSeni Casto zaklada
na rozdéleni zakaznického souboru do clusterd, které pak slouzi jako potencialni trasy vozidel.
Kazdy cluster se poté feSi samostatné. Clustery se vytvareji podle riznych kritérii, jako
je vzdalenost od depa, pocet zakaznikl v clusteru, poptavka zakaznikl nebo podobnost mezi
zékazniky. K vytvofeni clusterd se pouzivaji rizné metody, vc€etné hierarchického

nebo nehierarchického shlukovani, metody uspor nebo kombinace obou pfistupu.

Obrazek 12 Priklad zobrazeni clusteringu dle dat [16]

Clusterové metody jsou Casto kombinovany s heuristikami nebo jinymi optimalizacnimi
technikami pro feSeni E-VRP problému. Cilem E-VRP je minimalizovat celkovou ujetou
vzdalenost nebo naklady elektrickych vozidel pfi obsluze sady zakazniku s pfedem znamymi

pozadavky.

Jednim moznym pfistupem k feSeni je seskupit zakazniky do skupin a pfifadit kazdou skupinu
konkrétnimu vozidlu. Tento pfistup pomaha zjednodusit rozsah ulohy na mensi ¢asti a tim
zlepSit Casovou naro¢nost vypoCtu feSeni. Nékolik studii se zabyva vyuZitim clusteringu

v E-VRP, nékteré z nich jsou diskutovany nize.

V praci s nazvem "Clustering-based approach for the electric vehicle routing problem with time
windows" od Diabata a Jabera autofi navrhli algoritmus zalozeny na clusteringu, ktery rozdélil
zdkazniky do skupin a kazdou skupinu pfifadil konkrétnimu vozidlu. Algoritmus pouzil K-means
clustering k rozdéleni zakaznikl podle jejich umisténi a poté feSil problém pomoci

modifikované verze Clarkova-Wrightova algoritmu®. [12]
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Dalsi studie od Sefriouiho navrhla hybridni pfistup, ktery kombinoval clusteringovy algoritmus
s genetickym algoritmem. Clusteringovy algoritmus seskupoval zakazniky podle jejich
geografické polohy a poptavky, zatimco geneticky algoritmus byl pouzit k optimalizaci tras
pridélenych kazdému vozidlu. Studie ukazala, ze hybridni pfistup byl schopen produkovat

kvalitni feSeni v rozumném &ase. [11]

V dalSi studii s nazvem "Heuristic approach for the electric vehicle routing problem with time
windows using a clustering technique" od Laia autofi navrhli heuristicky algoritmus, ktery pouzil
clusteringovou techniku k rozdéleni zakaznik( do skupin podle jejich umisténi a poptavky.
Algoritmus byl zaloZzen na dvoustupfiovém postupu, kde prvni stupef optimalizoval trasy pro

kaZdou skupinu a druhy stupefi optimalizoval pofadi navstévy skupin. [10]

Celkové se ukazalo, zZe clustering je ucinnou technikou feSeni E-VRP. Tim, Ze se zakaznici
rozdeéli do skupin a pfifadi se k uritym vozidlim. Algoritmy clusteringu pomahaiji zjednodusit

feseni slozitého problému a tim zlepSit efektivitu FeSeni.

7.6. JSprit

JSprit je open-source Java-based toolkit pro feSeni problému s planovanim tras vozidel. Je
navrzen tak, aby poskytoval flexibilni a rozSifitelnou platformu pro vyvoj a implementaci Siroké
Skaly algoritmi a technik souvisejicich s VRP. JSprit nabizi rdzné funkce pro feSeni VRP
problémd, jako jsou napfiklad velké mnozstvi cili, €asova okna, kapacitni omezeni

a planovani tras.

JSprit je zalozen na metaheuristickém pfistupu, ktery kombinuje napfiklad lokalni prohledavani
nebo perturbacni techniky pro nalezeni kvalitnich feSeni VRP problémd. Lokalni prohledavani
pfedstavuje v ramci JSpritu postupnou aplikaci jednotlivych zmén feSeni, jako je napfiklad
zameénovani zakazniki nebo vlozeni zakaznika do jiné trasy. Po kazdé operaci
je vyhodnocena kvalita nového feSeni s tim pavodnim. Co se ty€e perturbacéni techniky,
ta v modelu predstavuje techniku pro provedeni vétSich zmén v feSeni pro dosazeni vysledku
mimo lokalni optimum. Cilem perturbacni techniky je zvySit poCet moznych feSeni a nalézt
feSeni s nejlep§i moznou kvalitou. Tento open-source toolkit nabizi mnoho algoritmu

pro feSeni riznych typu VRP problém, véetné Clark-Wrightova nebo genetickych algoritma.
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Nastroj je navrzen tak, aby byl modularni a pfizplsobitelny, coz umozriuje uzivatelim snadno
integrovat vlastni algoritmy, ucelové funkce a dalSi omezeni. JSprit je také vysoce Skalovatelny

a zvlada feSeni velkych VRP problému s tisici zakazniky a mnoha vozidly.

Hlavni vyhody JSprit jsou jeho flexibilita a Skalovatelnost, které ho délaji vhodnym pro Sirokou
Skalu VRP problém(. Navic se jedna o open source, coz znamena, ze ho mlize volné pouzivat
a upravovat kdokoliv. Kromé toho JSprit poskytuje komplexni uzivatelskou pfirucku

a rozsahlou dokumentaci, kterda pomaha uzivatelim zacit pracovat s timto nastrojem. [14, 15]
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8. Predstaveni spole¢nosti PPL CZ s. r. o.

8.1. O spoleénosti PPL CZ s.r.o.

PPL CZ s.r.o. je Ceska spoleCnost zalozena v roce 1995, ktera poskytuje sluzby v oblasti
expresniho a kuryrniho doru€ovani baliki. Kromé toho nabizi vnitrostatni zasilani, postovni
a mezinarodni postovni sluzby v ramci silniéni motorové dopravy. V roce 2006 se PPL CZ
s.r.o. stala ¢lenem DHL eCommerce Solution v ramci skupiny Deutsche Post DHL Group, ktera
je globalnim poskytovatelem logistickych sluzeb. DPDDHL Group aktualné zaméstnava
pfiblizné 550 000 zaméstnancl ve vice nez 220 zemich po celém svété. Spole¢nost DPDDHL

Group je jednim z nejvétSich soukromych zaméstnavatell na svété.

V roce 2020 doslo k prodeji PPL CZ s.r.0., ktera se zabyvala paletovou pfepravou spole¢nosti
DHL Freight. Spole€nost DHL Freight je soucasti skupiny Deutsche Post DHL Group

a zaméfuje se na pfepravu kusovych a tézkych zasilek.

Obrézek 13 PPL CZ [17]

PPL CZ poskytuje tzv. D+1 sluzbu, coz znamena, Ze balik by mél byt doru€en do jednoho dne
od okamziku jeho vyzvednuti nebo pfijmuti do rukou PPL. Pro pfepravu a rozvoz k zakaznikim
se vyuzivaji dodavkova vozidla. PPL CZ s.r.o. ma pomérné silnou pozici na ¢eském trhu
a zaznamenava pozitivni poptavkovy rust po svych sluzbach, zejména v souvislosti
s rostoucim e-commerce sektorem. V poslednich letech zaznamenava také rist preshranicni

prepravy balikli, protoZze e-commerce je vyuzivan vramci neomezeného pohybu zbozi
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a sluzeb v ramci EU. Po vzoru matefské spoleCnosti se PPL CZ s.r.0. zavazala k emisni
neutralité¢ do roku 2050. Dnesnim nejvice vyuzivanym typem jsou vyhradné lehké nakladni
automobily se spalovacim agregatem. V roce 2018 dosahla PPL CZ s.r.o. trzeb témér 3,3
miliardy K¢, s rustem oproti pfedchozimu roku o 11,42 %. Zisk pfed zdanénim ve vysi 95 mil.
K& vSak klesl oproti pfedchazejicimu roku ze 129 mil. K&. V roce 2019 spole¢nost zaznamenala
trzby ve vysi 3,5 miliardy K&, coz pfedstavovalo narust o 7,47 %, a zisk pfed zdanénim ve vysi
143 mil. K&, coz znamenalo narlst o 50 %. V roce 2020 a 2021 nastal rozvoj e-commerce

a rozvoj trhu s expresnimi a kuryrnimi sluzbami z davodu pandemie. [17]

8.2. Prepravni sit’ spole¢nosti
PPL CZ s.r.o. ma v ramci ¢eského trhu 25 balikovych dep, dvé centralni pfekladisté v Praze
a Hradci Kralové a rozsahlou sit vydejnich a podacich mist, které se nazyvaji PPL
ParcelShopy a ParcelBoxy. Aktualni podet vydejnich mist &ini odhadem 4 000 po celé Ceské
republice. [17]

Prepravni sit PPL CZ s.r.o. se sklada ze dvou centralnich prekladist, které mizeme definovat
jako hlavni huby celé sité. Z téchto hubl jsou zasilky konsolidovany a prerozdélovany
do dal$ich region(, a to jak v ramci Ceské republiky, tak i pro zasilky mimo Ceskou republiku.
Pro dalSi tfidéni zasilek jsou v ramci PPL balikova depa, ktera tfidi zasilky do teoretickych
podregiond, které jsou rozdéleny podle postovniho smérovaciho Cisla dle koncového
zdkaznika nebo vydejniho mista a boxu. Na Obrazcich 14 a 15 jsou vidét pfepravni sité
spole¢nosti PPL CZ s.r.o., a to konkrétné toky z jednotlivych pfekladist na balikova depa
a z balikovych dep na centralni pfekladisté. Dale jsou v sitich vidét toky mezi obéma
prekladisti. [17]
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Obrazek 14 Prepravni sit PPL CZ — toky smérem na centralni prekladisté [viastni zpracovani]

Obrazek 15 Prepravni sit PPL CZ — toky smérem na balikova depa [vlastni zpracovani]
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9. Proces fungovani spolecnosti

Popis procesu mizeme chapat jako mnozinu jednotlivych aktivit, které pfinaseji spole¢nostem
pfidanou hodnotu. Proces se sklada z nasledujicich zakladnich atributt, a to vlastnik, vstup,
vystup. V dnesni dobé nestadi pouze rozhodovani na zakladé intuice a zkuSenostech, ale je

nutné problém spravné definovat.

Spole¢nost PPL ma definované jednotlivé procesy od odesilatele az k pfijemci. VSechny
procesy jsou i datové podlozené, kdy kazdy bod procesu ma predélen identifikacni Cislo tzv.
status. Status v procesu je jednoduSe feCeno informace, ktera je definovana realnou aktivitou
pfi pfepravé, napfiklad to mlOze byt status s nazvem ,Prevzeti od zakaznika“. Pokud
se podivame na jednotlivé Casti procesu pfepravy spoleCnosti PPL, tak prvnim procesem
a vstupem do celého systému je svoz zasilek. Cely proces zacina aktivitou, kdy zakaznik
poskytne zakladni data o zasilce v ramci systému a nasledné je zasilka vyzvednuta a pfedana
fidi€i. Po dokon&eni svozu fidi¢ pfeveze zasilky na depo regionu, kde probiha kontrola vahy,
tfidéni a konsolidace jednotlivych zasilek. V pfipadég, Zze se nejedna o zasilku z oblasti regionu
depa, je zasilka vytfidéna pro pfepravu na prekladi$té. Nasledné jsou zasilky pfepraveny
na centralni prekladisté a dale jsou roztfidény do dalSich regionu a prepraveny do cilovych

dep.

Po pfepravé zasilek z pfekladist na cilova depa probiha pfijem na depo a opétovné tfidéni
zasilek pro jednotlivé trasy Fidi€l. Trasy pro cilové doru€ovani jsou tvofeny dle postovniho
smérovaciho €isla. Po vytfidéni zasilek dle cilovych adres jsou zasilky naloZeny fidiCem a je
zahajen proces dorucovani. Doru€eni muze probihat ve 3 variantach, a to doruceni
do ParcelBoxu, doru€eni na ParcelShop a doru€eni do ruky. V pfipadé, Zze zakaznik neni
zastizen nebo neni zasilka vyzvednuta z ParcelShopu a ParcelBoxu, tak je zahajen proces
s nazvem ,Not at home*. Zasilka mize byt nedoru¢ena z mnoha divodu jako je napfiklad jiny
termin doruceni, jina adresa nebo nezastizeni pfijemce. Pokud fidi¢ nedoruéi zasilku pfijemci,
tak potom je zasilka pfepravena na depo, kde je uloZzena na specialni misto. Druhy den
probéhne inventura a zasilka je vyjmuta z definovaného mista, naloZzena do vozidla a nasledné
zavezena opétovné zakaznikovi. Pokud se takto i nadale proces nedouceni zasilky opakuje,
tak potom je zasilka ulozena v depu po definovanou dobu a odeslana zpét odesilateli, kde se
opakuje proces smérem na prekladisté, dale na cilové depo, a nakonec je zasilka doru€ena
odesilateli. VSechny zasilky, které projdou jednotlivymi depy nebo pFekladisti, jsou oznageny
&arovym kédem PPL pro dal$i skenovani pti pohybu zasilky procesem PPL. Ridigi, ktefi pracuiji

pro spole¢nost PPL, nejsou pfimymi zaméstnanci PPL, protoze v tomto pfipadé vystupuje PPL
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jako zprostfedkovatel prepravy a najima sluzby dopravcl k vykonani samotné prepravy.

Zodpovédnost za zasilku prfebira fidi¢ vozidla v okamziku prevzeti zbozi. [23]
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10. Predstaveni vstupnich dat

Pro analyzu dat a pro feSeni navrhovanych metod byla poskytnuta data od spole¢nosti PPL
CZ. Data muzeme rozdeélit do dvou kategorii, a to denni hodnoty doruovani zasilek
a souhrnna data s informaci ohledné celého depa Karlovy Vary a vozidlového parku. Data pro
denni hodnoty byla poskytnuta pro mésic €ervenec roku 2022. Pro dalSi analyzy a po detailnim
prezkoumani byla pouzita data pouze za tyden od 11. 7. 2022 do 15. 7. 2022. Datovy podklad

dennich hodnot obsahuje pro dal$i analyzy tato dulezita data:

o ID fidi¢e — jedna se o identifikator Fidice a zaroven o kli€ pro propojeni dat ohledné
vozidel.

o Cislo zasilky — tento Udaj udava jedineéné oznadeni zasilky.

e Datum — jde o datum a ¢as pohybu zasilky.

e |ID_cesty — identifikator cesty definuje smér, kterym Fidi€ rozvazi zasilky v ramci
regionu. Smér je definovan jako okruh pro jednotliva vozidla.

e GPS udaje — poslednim dulezitym Udajem jsou samotné GPS lokace zakaznik( pro

rozvoz zasilek.

Daldim datovym podkladem pro vypocéty vramci diplomové prace byla data souvisejici
s vozidlovym parkem, Ciselnik pro statusy pohybu zasilek a souhrnna data za depo Karlovy
Vary. V datech tykajicich se vozidlového parku bylo dllezité analyzovat heterogenni flotilu
a nasledné vyuzit tato data do pfipraveného modelu. Zbylé podklady souhrnnych dat z depa
Karlovy Vary a ohledné kliC¢ového seznamu statusu byla pouzita pro vstupni analyzu. Na dalsi
strance je mozné vidét v Tabulce 1 ukazku udaju o vozidlovém parku a v Tabulce 2 datovy

vstup dennich hodnot pro rozvoz zasilek. [23]
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Tabulka 1 Vozidlovy park depa Karlovy Vary [viastni zpracovani]

ID vozidla Depo dopravce Nosnost (kg) r?::l)(t:!)ast Objem (m3) Palivo
9552 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9553 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9554 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9555 13 - Depo Karovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9556 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9557 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 12 Diesel
9558 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9559 13 - Depo Karovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9560 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9561 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9562 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9563 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9564 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9565 13 - Depo Karlovy Vary 1000 3500 15 Diesel
9566 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9567 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9568 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9569 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9570 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9571 13 - Depo Karovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9572 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9573 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9574 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9575 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9576 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9577 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9578 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9579 13 - Depo Karovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9580 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9581 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 18 Diesel
9582 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 13 Diesel
9583 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 0 Diesel
9584 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 0 Elektricky pohon
9585 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9586 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9587 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9588 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9589 13 - Depo Karlovy Vary 1000 3500 12 Diesel
9590 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9591 13 - Depo Karovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9592 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9593 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 12 Diesel
9594 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9595 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 15 Diesel
9596 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 12 Diesel
9597 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 0 Elektricky pohon
9598 13 - Depo Karlovy Vary 1500 3500 0 Elektricky pohon
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Tabulka 2 Denni hodnoty pohybii zasilek spolecnosti [Vlastni zpracovani]

ID fidic Depo Cislo zasilky Datum ID_cesty | GPSLongitude | GPSLatitude
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888385 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888385 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888387 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888389 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888391 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888393 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888395 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888397 | 11.07.2022 7742 12.8510809 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888399 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888401 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888403 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888405 | 11.07.2022 7742 12.8510809 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888407 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888409 | 11.07.2022 7742 12.8510809 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888411 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888413 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888415 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888417 | 11.07.2022 7742 12.8510809 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888419 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888421 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888423 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888425 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888427 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888429 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888431 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888433 | 11.07.2022 7742 12.8510809 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888435 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888437 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888439 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888441 | 11.07.2022 7742 12.8510809 50.233988
13101 | 13- Depo Karlovy Vary | 60115888443 | 11.07.2022 | 7766 12.2398185 | 50.1209249
13101 | 13- Depo Karlovy Vary | 60115888445 | 11.07.2022 7766 12.2399657 | 50.1206179
13747 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888447 | 11.07.2022 | 7732 12.4466416 | 50.0360857
13754 | 13 - Depo Karlovy Vary | 60115888449 | 11.07.2022 | 7742 12.8510809 | 50.233988
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11. Vybrané depo Karlovy Vary

Depo PPL v Karlovych Varech se nachazi v centralni ¢asti mésta. V ramci vybraného depa
byly analyzovany zakladni informace o fungovani depa. Poboc¢ka Karlovy Vary ma k dispozici
celkem 47 vozidel dodavkového typu a disponuje celkem 55 fidi€i. Celkovy pocet zastavek
za obdobi mésice ¢ervence roku 2022 byl pfiblizné 57 500. Primeérny pocet zastavek je pak

pfiblizné 85 na den na fidiCe.

Pro vstupni analyzu byl pouzit nastroj s nazvem Power Bl od spole€nost Microsoft. Tento
nastroj slouzi k analyze dat, vizualizaci, tvorbé reportd a dashboard(l. Power Bl umozriuje
propojovat a transformovat data z rGznych zdrojd, jako jsou napfiklad relaéni databaze,
soubory Microsoft Excel, cloudové ulozZisté nebo webové sluzby. Ukazka dashboardu

Z nastroje Power Bl je vidét nize na Obrazku 16.

TOP 101D fidi¢a podle poctu zastavek
13301 13523

85

Primeérny pocet zastavek/fidice/den

Potet zastavek podle datumu Dorucené haliky

1 tis. (2,08%)

& tis. (213%)

®Baliky nedorudené
@Baliky doruzené+ Vydsjnf ...

Potet zastavek

®Balikysvoz

23 tis, (76,62%
tervenec 11 Zervenec 12 dervenec 13 cervenec 14 Cervenec 15 N -

Datum

Obrazek 16 Ukazka dashboardu z nastroje Power Bl [viastni zpracovani]
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Dal$i analyzovanou hodnotou je pomér nedoru¢enych a doru€enych zasilek. V tomto pfipadé
bylo doruceno 96,5 % zasilek za mésic Cervenec a pouze u 3,5 % procenta zasilek

se nepodafilo zasilky dorucit. Pomér je vidét na Obrazku 17.

Pomér zasilek dorufenych a nedorucenych

2355 (3,5%)

@ Balikydorugené

Balikynedoruéeng

Obrazek 17 Pomer dorucenych a nedorucenych zasilek [vlastni zpracovani]

Mezi dalsi sledovanou hodnotu, kterd byla zjisténa, je pomér zasilek k rozvozu a svozu.
Zde je mozné vidét, Ze svoz tvori pfiblizné necelych 21 % a zbylych 79,2 % tvofi rozvoz
ke koncovym zakaznikiim, do ParcelShopl nebo do ParcelBoxu. Tento pomér je mozné vidét
na Obrazku 18.

Pomér zasilek k rozvozu a svozu Y B2

22307 (20,8%)

@ Baliky krozvozu + Viydejni misto

@ Balikysvoz

84777 (79,2%)

Obrazek 18 Pomer zasilek k rozvozu a svozu [viastni zpracovani]
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11.1. Vozovy park depa
Spoleénost PPL CZ vyuZiva pro rozvoz a svoz zasilek dodavkova vozidla. Tato vozidla délime
dle pohonu na dieselova a elektricka. Aktualni poCet vozidel na depu Karlovy Vary je dle
poskytnutych dat 47. Z téchto 47 vozidel jsou 3 vozidla na elektricky pohon. Elektricka vozidla
maji dojezd dle ziskanych specifikaci do 150 km. V pfipadné nosnosti maji elektricka vozidla

totoznou nosnost jako dieselova vozidla, a to 1,5 tuny.

Pomér vozidel dle pohonu

Pohon
@ Digsel

@ Elektricky pohon

44 (93 82%)

Obrazek 19 Pomeér vozidel dle typu pohonu [vlastni zpracovani]

Pfepravni spolecnosti jsou dle zpfisiujicich se podminek pro redukci emisi nuceny nahrazovat
dieselovy vozovy park za elektricky vozovy park. Velkou nevyhodou je dojezd vozidel,
kdy je kladen ddraz na nosnost vozidel, aby vozidla méla stejnou tonaz jako je tu u dieselovych
vozidel. Maly dojezd vozidel ovliviiuje poCet zastavek doruc€eni, a tak je vhodné témto vozidlim
urcit trasy blize méstim a okolim mést. Na zakladé historické analyzy dat je mozné vidét
na Obrazku 20 trasu vozidla na elektricky pohon, ktera primarné vede centrem mésta. V ramci
analyzy historického stavu je mozné fici, ze pro vétSi obsluznost regionu pouze vozidly
na elektricky pohon, je nutné se do budoucna zabyvat tématem vétSiho dojezdu elektrickych

vozidel.
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Velky Rybnik /‘y
\/[j
i Hajek Lt o
" g o 87 8:03
\} Pocet zastavek Cas na trase
22
/
Podlesi il Nova v.syv/'
4
B = Created GPSLatitude GPSLongitude StalD Nazev A
11.7.2022 11:16:00 5024 1287 450 Doruéeno
11.7.2022 11:19:00 5024 1287 450 Dorugeno
11.7.2022 11:22:30 5024 1287 450 Dorugeno
11.7.2022 11:24:00 5024 1288 450 Doruceno
11.7.2022 11:29:00 5025 12,88 450 Doruceno
11.7.2022 11:29:41 5025 1288 450 Doruéeno
11.7.2022 11:32:00 5025 12,88 450 Dorugeno
11.7.2022 11:38:00 5025 1288 450 Doruéeno
—— 11.7.2022 11:38:00 5025 12,88 450 Doruceno
MU 11.7.2022 11:40:55 50,25 12,88 450 Dorueno
11.7.2022 11:43:00 5025 1288 450 Doruceno
\ $ 11.7.2022 11:46:00 5025 12,88 450 Dorugeno
- oo 11.7.2022 11:50:00 5025 12,87 450 Doruéeno
ﬁDfﬂ'hOV'ce o 11.7.2022 11:55:00 50,25 1287 450 Dorudeno
> = 11.7.2022 11:58:00 5025 1287 450 Dorugeno
" Karlovy Vary 11.7.2022 12:03:00 50,25 12,87 450 Dorueno
. 11.7.2022 12:09:00 5025 12,87 450 Doruceno
20 somy, L 11.7.2022 12:13:00 5026 1287 450 Doruéeno o

e Cor 11.7.2022 12:17:00 5026 1287 450 Dorugeno

Obrazek 20 Trasa vozidla na elektricky pohon [vlastni zpracovani]

11.2. Analyza sou¢asného stavu rozvozovych tras
Pro analyzu dat souCasného stavu byla pouZzita data reprezentujici tyden od 11.7. 2022
do 15.7. 2022, jak uz bylo fe€¢eno v pfedchozich ¢astech této diplomové prace. Cilem analyzy
souCasného stavu bylo ziskat povédomi, jak funguje proces planovani rozvozovych tras, jaky
byl celkovy pocet ujetych kilometr( a kolik vozidel bylo pouZzito pro rozvoz zasilek. Spole¢nost
PPL CZ v sou€asné dobé disponuje systémem pro planovani tras, ale ne vzdy jsou takto

naplanované trasy pouzity v realité. Néktefi Fidi€i rozvazi zasilky dle vlastnich zkuSenosti.

Pocet zastavek podle datumu

4 tis.
% .
4 3tis
o &
g 2tis
W
[<]
oo

1 tis.

0 tis.

cervenec 11 fervensc 12 Zenvenec 13 cervenec 14 cervenec 15
Datum

Obrazek 21 Pocet zastavek po jednotlivych dnech [viastni zpracovani]

Jednou z analyz bylo potfeba zjistit, kolik zastavek jsou schopni fidi€i béhem tydne obslouzit,
a bylo zjisténo, Zze maximalni po€et zastavek za sledované obdobi 11. 7. 2022 az 15. 7. 2022
byl 4025. Vysledny sloupcovy graf poCtu zastavek je mozné vidét na Obrazku 21.
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Dale byl analyzovan historicky stav a byla zjis$téna vytizenost vozidel pfi rozvazeni zasilek.
Bylo zjisténo, Ze maximalni vytizeni z hlediska vahy, bylo pfiblizné 97 % a primérné vytizeni

bylo pfiblizné 49%. Zjisténa prumérna vytizenost je vidét na Obrazku 22.

Datum IO vozidla Palivo Pin fidide Pramér z: VytiZeniyvozidlo
11.7.2022 10082 Diesel 13100 88,50 %
12.7.2022 10082 Diesel 13100 90,60 %
13.7.2022 10082 Diesel 13100 85,20 %
14.7.2022 10082 Diesel 13100 72,90 %
15.7.2022 10082 Diesel 13100 52,80 %
11.7.2022 9791 Diesel 13101 51,00 %
12.7.2022 9791 Diesel 13101 31,60 %
13.7.2022 9791 Diesel 13101 44 40 %%
14.7.2022 9791 Diesel 13101 39,90 %
11.7.2022 10082 Diesel 13103 10,20 %
15.7.2022 10082 Diesel 13103 36,90 %
15.7.2022 9523 Diesel 13139 3450 %
11.7.2022 11085 Diesel 13140 65,10 %
12.7.2022 11085 Diesel 13140 36,10 %
13.7.2022 11085 Diesel 13140 38,50 %
14.7.2022 11085 Diesel 13140 30,70 %
15.7.2022 11085 Diesel 13140 13,80 %
11.7.2022 11473 Diesel 13141 51,30 %
12.7.2022 11473 Diesel 13141 35,80 %
13.7.2022 11473 Diesel 13141 73,80 %
14.7.2022 11473 Diesel 13141 538,30 %
15.7.2022 11473 Diesel 13141 47 40 %%
11.7.2022 110384 Diesel 13142 49 20 9%
12.7.2022 11084 Diesel 13142 3430 %
13.7.2022 11084 Diesel 13142 60,60 %
14.7.2022 11084 Diesel 13142 46,80 %
15.7.2022 11084 Diesel 13142 30,10 %
11.7.2022 10516 Diesel 13143 60.90 %
Celkem 48,71 %

Obrazek 22 Vytizenost vozidel [vlastni zpracovani]
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V ramci posledni z analyz historického stavu bylo nutné zjistit pocet ujetych kilometrd

pro porovnani s nové planovanymi variantami. Z ddvodu zjisténi pribéhu dorucovani

ve sledovaném obdobi byl vytvofen kdéd v programovacim prostiedi RStudio pro sestaveni

trasy podle datumu, ¢asu a identifikatoru fidiCe. Vysledkem této analyzy byl celkovy pocet

ujetych kilometru, kdy bylo zjisténo, Ze za sledované obdobi bylo ujeto pfi rozvozu zasilek 27

650 kilometra. Ukazka vystupu je vidét na Obrazku 23. Celkovy vystup je pak mozné vidét

v Pfiloze €islo 1 s nazvem ,Analyza vzdalenosti historického stavu®.

GPSLongitude ~ | GPSLatitude ~ Datum_cas ~| GPSlongitude.1 | GPSLatitude.1/*| ID.fidice *| vehicle.ID/*| group_number ~| zastavka ~ km |~
12,877015 50,2438317 11.7.22 9:46 12.2110596 50,2124576 13100 10082 1 1 63,9385
12,877015 50,2438317 11.7.229:51 12.2044477 50,2087123 13100 10082 1 2 0,7251
12,877015 50,2438317 11.7.229:54 12.2056804 50,2080904 13100 10082 1 3 0,1017
12,877015 50,2438317 11.7.22 9:56 12.208072 50,2059406 13100 10082 1 4 0,2907
12,877015 50,2438317 11.7.22 9:57 12.2078264 50,2059894 13100 10082 1 5 0,0128
12,877015 50,2438317 11.7.22 9:58 12.2033956 50,2119286 13100 10082 1 6 0,8082
12,877015 50,2438317 11.7.22 10:01 12.2018719 50,2125929 13100 10082 1 7 0,2438
12,877015 50,2438317 11.7.22 10:06 12.2006345 50,2143465 13100 10082 1 8 0,5759
12,877015 50,2438317 11.7.22 10:08 12.2007028 50,2132487 13100 10082 1 9 0,3267
12,877015 50,2438317 11.7.2210:11 12.2025267 50,2080601 13100 10082 1 10 0,7892
12,877015 50,2438317 11.7.22 10:18 12.1948833 50,2144537 13100 10082 1 11 1,177
12,877015 50,2438317 11.7.22 10:25 12.1923295 50,2159422 13100 10082 1 12 0,332
12,877015 50,2438317 11.7.2210:28 12.1931446 50,2138369 13100 10082 1 13 0,2343
12,877015 50,2438317 11.7.22 10:35 12.1834679 50,2186432 13100 10082 1 14 1,1591
12,877015 50,2438317 11.7.22 10:36 12.1836248 50,2186714 13100 10082 1 15 0,0024
12,877015 50,2438317 11.7.2210:38 12.180356 50,2178056 13100 10082 1 16 0,2791
12,877015 50,2438317 11.7.22 10:39 12.1817433 50,2183002 13100 10082 1 17 0,1314
12,877015 50,2438317 11.7.22 10:42 12.1791459 50,2191509 13100 10082 1 18 0,2816
12,877015 50,2438317 11.7.22 10:48 12.1696446 50,2143195 13100 10082 1 19 0,9694
12,877015 50,2438317 11.7.2210:51 12.1705491 50,2139182 13100 10082 1 20 0,2191
12,877015 50,2438317 11.7.22 11:07 12.1846016 50,2203201 13100 10082 1 21 1,3757
12,877015 50,2438317 11.7.2211:18 12.1814824 50,2236931 13100 10082 1 22 0,9447
12,877015 50,2438317 11.7.2211:20 12.1783844 50,222839%4 13100 10082 1 23 0,2716
12,877015 50,2438317 11.7.22 11:20 12.1779386 50,2239508 13100 10082 1 24 0,1499
12,877015 50,2438317 11.7.2211:25 12.181082 50,226655 13100 10082 1 25 0,4411
12,877015 50,2438317 11.7.2211:28 12.181562 50,2265138 13100 10082 1 26 0,014
12,877015 50,2438317 11.7.2211:31 12.1832871 50,2294275 13100 10082 1 27 0,7004
12,877015 50,2438317 11.7.2211:36 12.1711949 50,2353588 13100 10082 1 28 1,7903
12,877015 50,2438317 11.7.22 11:39 12.1672577 50,2369823 13100 10082 1 29 0,6463
12,877015 50,2438317 11.7.22 11:42 12.1757566 50,230957 13100 10082 1 30 1,1372
12,877015 50,2438317 11.7.2211:46 12.1859979 50,2244247 13100 10082 1 31 1,4175
12,877015 50,2438317 11.7.2211:48 12.1873782 50,221928 13100 10082 1 32 0,3044
12,877015 50,2438317 11.7.22 11:59 12.1889688 50,2213428 13100 10082 1 33 0,1624
12,877015 50,2438317 11.7.22 12:00 12.189016 50,2210691 13100 10082 1 34 0,0211
12,877015 50,2438317 11.7.22 12:05 12.1918302 50,2192801 13100 10082 1 35 0,301
12,877015 50,2438317 11.7.22 12:05 12.1919889 50,2192693 13100 10082 1 36 0,0093
12,877015 50,2438317 11.7.2212:09 12.1944442 50,218204 13100 10082 1 37 0,2105

Obrazek 23 Pocet ujetych kilometrii za sledované obdobi [viastni zpracovani]

57




12. Navrh fesSeni pomoci zvolené metody

Pro feSeni praktické ¢asti byly vydefinovany dvé varianty, kterymi se nadale budeme zabyvat.
Jedna se o variantu nazvanou ,Regiony“ a propojenou variantu. V ramci celé praktické Casti

byl vyuzit nastroj od spole¢nosti Logio s nazvem ,Distribution wizard®.

12.1. Simulaéni nastroj Distribution wizard
Distribution Wizard nebo také DW, je expertni nastroj, ktery dokdze na zakladé importu
definovanych dat simulovat procesy v distribucni siti a optimalizovat celkové naklady. Jadrem
celého DW je algoritmus pro feSeni VRP problému (Vehicle Routing Problem). Na pozadi
celého DW je komplexni model, ktery dokaze modelovat distribu¢ni sit na zakladé realnych
dat poskytnutych od spoleCnosti se zohlednénim aktualnich omezeni na vefejnych
komunikacich. Jinymi slovy je mozné zohlednit v modelu napfiklad aktualni uzavirky nebo

objizdné trasy.
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"Obrdzek 24 Rozhrani nastroje DW [21]
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Pro spravné pochopeni fungovani nastroje je nutné znat terminologii, ktera je definovana

nasledovné:

e Sit —jedna se o konsolidovani objednavek a region(l v jednu distribu¢ni sit. Distribu¢ni
siti rozumime napfiklad v naSem pfipadé pfepravni sit spole¢nosti PPL. Sité je mozné
rizné propojovat a kombinovat. DalSi moznosti je slozeni sité z dalSich podsiti.

e Region - definovana oblast zajmu distribuce, jedna se o existujici oblast.

Jde o nejmensi jednotku, v ramci, které DW pocita simulace.

58



o Flotila vozidel — flotila se sklada z jednotlivych vozidel, které zajiStuji distribuci
objednavek do mista uréeni. Vozidla jsou rozdélena dle typu a specifikaci.
e Simulace — vypocet simulace probiha nad mnozinou objednavek pro konkrétni sklad
a Casovy udaj (den, tyden, mésic).
o Cesta — celkové vypocitana simulace se sklada z jednotlivych cest, které projede
vozidlo.
e Lokace — lokace je rozdélena na zakazniky a sklady/ depa a je soucasti regiona.
o Objednavka — jedna se o soubor zasilek nebo palet, které jsou zavazeny do mista
urceni.
Rozpad celé struktury DW pro simulace distribuénich a pfepravnich siti je mozné vidét nize
na Obrazku 25.

Network Q

Vehicle Region Order

I

¥l

VehicleType Simulation Customer Warehouse

Obrazek 25 Model jednotlivych entit DW [21]

DalSi dulezitou ¢asti samotného Distribution Wizard je samotné jadro nastroje, které se sklada
z mnoha ¢asti. Soucasti Distribution Wizard je soubor vSech informaci definovany v matici
vzdalenosti, ktera je dimenzovana na velké mnozstvi lokaci. Pro feSeni simulace distribu¢nich

siti je nutné znat vzdalenosti a €asy mezi jednotlivymi body.

Daldi oblasti nastroje DW je tzv. Scoring, ktery nam definuje businessova omezeni celého
modelu. V ramci definované ucelové funkce mizeme minimalizovat napfiklad naklady,
vzdalenost nebo velikost vozového parku. Cely vypoclet pak probiha v jadru nastroje, ktery je
fizen pomoci JSprit (kapitola 5.7.). V pfipadé, Ze nejsou napfiklad rozvezeny vSechny zasilky,
tak potom nastava zplsob penalizace feSeni za nezavezené zasilky. Penalizace je sou€asti
uCelovych funkci a dalSich funkci modelu. Pro ovlivnéni vypoctu a tvoreni feSeni mame dalSi

omezeni v ramci modelu, kdy tato omezeni délime na Hard Constraints a Soft Constraints.
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e Hard Constraints — pokud algoritmus porusi omezeni, tak vytvofil nevalidni feSeni
a nadale v tomto feSeni nepokracuje.
e Soft Constraints — pokud algoritmus porusi omezeni, tak je penalizovan a motivovan

k vytvoreni lepSiho feSeni.

DW disponuje i dalSimi omezenimi vztazenymi k jednotlivym kategoriim jako je Route
Constraints, tedy omezeni definované na jednotlivé cesty. DalSi variantou maze byt Activity
Constraints, ktera je vztazena k aktivité jako je pfikladné €asové okno. To znamena, zda se

aktivita vejde do definovaného ¢asoveho okna nebo ne.

Mezi dal8i Casti DW patfi strategie vkladani, kdy v pfipadé do 500 objednavek DW vyuzZiva
.Regret Insertion®, tedy vyhodnocuje vyvoj vysledku retrospektivné. Algoritmus v tomto misté
porovnava reseni z pfedchoziho kroku a z historicky dosazenymi vysledky. Jedna se o velmi
Casové narocné feseni a zaroven pomérné presné fesSeni. Druhou variantou strategie vkladani
je ,Best Insertion®, kdy algoritmus funguje na principu hladového algoritmu a je vyuzivan
pro objednavky v poctu vétSim nez 500. Princip fungovani je, ze vybere aktualné nejlepsi
feSeni a zaroven neporovnava aktualné ziskané feSeni s historickymi vysledky algoritmu.

Tento zpUsob strategie je rychlejsi, ale s horSim vysledkem oproti ,Regret Insertion®.
Samotné jadro je zalozeno na JSprit, ktery je Uzce zaméfen na VRP problém a tento

open-source nastroj v sobé integruje strategii Ruin and Recreate, kterou jsme definovali

v teoretické &asti této diplomové prace.
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Na Obrazku 26 je mozné vidét architekturu celého Distribution Wizard, kdy komponenta klient
zpracovava vstupy od uzivatele, zobrazuje vystupy a komunikuje se serverem. DalSi ¢asti
je API (Application Programming Interface), tedy komunikator pro dva a vice pocitacové
programy, ktery v nasem pfipadé komunikuje s klientem, MQ a databazi. Zkratka MQ
znamena Message Queue a jedna se o mechanizmus pro asynchronni pfenos zprav mezi
aplikacemi a sluzbami. Mezi dal§i podstatnou Cast patfi samotna databaze (DB), ktera
komunikuje s motorem celého nastroje JSprit a tzv. Workerem. Pracovnik neboli ,Worker”
je proces, ktery dokaze pracovat na pfidéleném ukolu a uzivatel mize pokracovat ve svém

procesu.

Instace of DW J

Client

JSprit e

Worker

DB

A

Obrazek 26 Architektura ndstroje DW [21]
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12.2. Propojena varianta
Prvni ze zkoumanych variant byla varianta definovana jako propojena varianta. Propojenou
variantou se rozumi zpUsob rozvozu zasilek, kdy nezalezi na tom, jak maji fidi¢i rozdéleny
region, ale mohou se potkavat na jednotlivych trasach. Vstupem pro vypocet byly jednotlivé
lokace zakaznikd a mnozstvi objednavek nutnych k doru€eni do danych lokaci. Objednavky
se skladaji z jednotlivych kusl zasilek. Na Obrazku 27 je vidét vysledek simulace, kde jsou

znazornény jednotlivé trasy.
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Obrazek 27 Simulace ndhodné varianty [viastni zpracovani]
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Data byla nejdfive pfipravena v nastroji Microsoft Excel a nasledné pomoci kédu napsaného
v programovém rozhrani RStudio pfevedena na format CSV. Dale byla data nahrana do
nastroje Distribution Wizard, kde pomoci algoritmu zaloZeného na metaheuristice se strategii
s nazvem Ruin and Recreate byly, vypocteny jednotlivé optimalni trasy, tak aby byly zavezeny
vSechny objednavky. V modelu je definovana koneéna flotila vozidel, tedy pfesné dany pocet
vozidel. Flotila vozidel, jak bylo zminé&no v bodé popisu vozového parku depa (kapitola 11.1.),
délime na vozidla s dieselovym pohonem a na vozidla s elektrickym pohonem. Celkovy pocet
objednavek k doruceni za sledované obdobi byl 16 843 a celkovy pocet ujetych kilometrt
na zakladé pouziti metody Ruin and Recreate byl pfiblizné 18 960. Vysledkem byly pfiblizné
tydenni naklady, které Cinily 97 750 K& za provoz v8ech vozidel, které byly pouZity pfi rozvozu
zasilek. Naklady jsou prfepocteny na pocet ujetych kilometrd, kdy v pfipadé dieselovych vozidel

je pocitano s cenou za jeden kilometr 5,6 KE a pro elektricka vozidla je po€itano s ¢astkou
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2,1 K& za jeden kilometr. V pfipadé elektrickych vozidel bylo zjisténo, Ze témto vozidlim jsou
pfifazeny trasy s menSim pocétem ujetych kilometr dle specifikaci vozidel a trasy jsou

pridélovany do centra mésta a jeho periferii.

12.3. Varianta ,,Regiony*
Druhou zkoumanou variantou byla varianta nazvana ,Regiony“, kde byla cela oblast nejprve
rozdélena na menSi Casti a v téch bylo feSeno trasovani oddélené. V ramci PPL CZ funguje
shlukovani lokaci pro rozvoz zasilek dle postovniho smérovaciho €isla, jak uz bylo zminéno

v této praci. Jde tedy o zplsob vytvareni cluster( dle bodu z teoretické ¢asti (kapitola 7.5.).

Prvnim krokem vramci této varianty feSeni bylo pfipravit pfifazeni jednotlivych vozidel
do pfidélenych okruhd. Pro tuto problematiku byl opét vytvoren koéd v programovém prostiedi
RStudio, ktery je mozné vidét na Obrazku 30. Lokace pro rozvoz zasilek byly pfifazeny
jednotlivym smériim. Tyto sméry neboli okruhy jsou tvofeny podle postovniho smérovaciho
Cisla. Data byla nasledné opét pfipravena v nastroji Microsoft Excel a nahrana do nastroje

Distribution Wizard, kde byly kalkulovany jednotlivé trasy rozvozu zasilek.
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Obrazek 28 Ukazka trasy varianty "Regiony" [viastni zpracovani]

Vystupem této varianty bylo zjiSténo, ze pfi stejném pocCtu zasilek za sledované obdobi, tedy
16 843, byl pocet ujetych kilometrl pfiblizné 22 701. Celkové néklady pro tuto variantu jsou
pfiblizné 128 800 K& za tyden provozu vozidel. Jedna se o naklady za stejnych podminek jako
u nahodné varianty, kdy jeden kilometr cesty u dieselovych vozidel stoji 5,6 K& a u vozidel

s elektrickym pohonem stoji jeden kilometr 2,1 KE. Jak uz bylo zminéno v pfede$Ié varianté,
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i zde JSprit pridéluje elektrickym vozidlim okruhy s menSim najezdem kilometr. Na Obrazku
28 je mozné vidét pridéleni okruhu elektrickému vozidlu v centru mésta a periferii mésta.
Na druhé ukazce, tedy Obrazku 29 je pak vidét navrh trasy u pfidéleného regionu vozidlu
na dieselovy pohon, kdy délka trasy je az tfikrat vétSi oproti elektrickym vozidlim.

=

Brezo S A
Obrazek 29 Ukazka trasy pro dieselova vozidla [vlastni zpracovani]
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GO~ O U W

4

options(scipen = 999)

Tibrary(readx1)

Tibrary(dplyr)

Tibrary(magrittr)

Tibrary(lubridate)

Toc <- read_x1sx("locations.xTsx")

n <- read_xlsx("networks.x1sx")

0 <- read_xlsx("orders.x1sx")

0 %<>%
mutate(size

o

gsub(pattern "\\[", replacement
size gsub(pattern "\\]", replacement =
size round(as.numeric(size) * 1000)) %>%

filter('is.na(size)) %%

mutate(size = paste0("[", size, "1")) %%

filter(key != 36877)

[}
*®

size),
size),

o

I
=

r <- read_x1sx("regions.xTIsx")
r %<>% mutate(configuration = "konecna")
rn <- read_xTsx("regions_networks.x1sx")
ro «<- read_x1sx("regions_orders.x1sx")
ro %%
filter(order %in% o$key,
target %in% locSkey)
vt <- read_xTsx("vehicle_types.x1sx")
vt %<>%
mutate(capacity
capacity
capacity
capacity

nn

gsub(pattern "\\[", replacement
gsub(pattern "\\1", replacement
round(as.numeric(capacity) * 1000),
pasteO("[", capacity, "1"))

capacity),
capacity),

*®
i n

’
nn

v <- read_x1sx("vehicles.x1sx")
Vv %<>%

mutate(earliest_start_time as.character(earliest_start_time),

earliest_start_time gsub(pattern = "1899-12-31 ", "", earliest_start_time),
latest_end_time = as.character(latest_end_time),
latest_end_time = gsub(pattern = "1899-12-31 ", "", Tlatest_end_time))

clustery <- readx1::read_xTsx("sméry_DW.x1sx")

ro<-
clustery %=%
select( ID sméru ) %%
unique() %=%

rename('key' = 'ID sméru’') %>%
mutate(name = key,
area = "[]",
step = "day",
configuration = "default™)
rn <-
expand.grid(l, rskey) %>%
set_colnames(., c("network™, "region"))
ro %<%

left_join(clustery %>%
select(order = oOrder,
TID sméru D)) %%
mutate(region = "ID sméru ) %%
select(- ID sméru )

n.unique.regions <- rikey %% length()

if (nrow(v) > n.unique.regions) {
v <-
v[l:n.unique.regions, ] %%
mutate(region = rikey)

} else {

stop ("MORE REGIONS THAN VEHICLES™)
}
write.csv(loc, "Tocations.csv", row.names = F, fileEncoding = "UTF-8")
write.csv(n, "networks.csv", row.names = F, fileEncoding = "UTF-8")
write.csv(o, "orders.csv", row.names = F, fileEncoding = "UTF-8")
write.csv(r, "regions.csv", row.names = F, fileEncoding = "UTF-8")
write.csv(rn, "regions_networks.csv", row.names = F, fileEncoding = "UTF-8")
write.csv(ro, "regions_orders.csv”, row.names = F, fileEncoding = "UTF-8")

Obrdazek 30 Kod pro cluster metodu [viastni zpracovani]
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13. Zhodnoceni dosazenych vysledku

V ramci prace byly feSeny a ovéfeny metodou Ruin and Recreate celkem dvé varianty navrha
tras a strategii pfi rozvozu zasilek. A to propojena metoda, kde Slo pfedev§im o nahodné
potkavani se vozidel na jednotlivych trasach a metoda ,Regiony®, kde byly lokace pfidéleny
jednotlivym okruhim a vytvofeny tak clustery. Zaroven bylo nutné znat historicky stav,
ktery jsme rekonstruovali v programovém prostfedi RStudio, abychom dokazali porovnat
dosazené vysledky. V dalSich ¢astech této kapitoly jsou postupné vyhodnoceny vysledky
prace. V posledni Casti této prace je ukolem zjistit celkovy pocet vozidel na elektricky pohon,

aby byla zajisténa obsluznost regionu do budoucich let.

13.1. Porovnani dosazenych vysledku
Pro porovnani vysledkd simulace je pouzito grafické znazornéni na Obrazku 31 a Obrazku 32.
Vystupem jednotlivych variant feSeni je celkovy pocet ujetych kilometrl a celkové naklady
vzhledem k ujetym kilometrim s ohledem na jednotlivé strategie. Celkové byly ovéfeny,

jak uz bylo fe€eno, tfi varianty, a to aktualni stav, propojena varianta a varianta ,Regiony*.

Pro aktualni stav rozvozu zasilek za sledované obdobi plati po¢et najetych kilometri 27 650.
Jedna se o stav prfed optimalizaci. Druhym FeSenim prace byla propojena varianta,
kdy se vozidla mohla potkavat béhem rozvozu zasilek na jednotlivych trasach. Zde byl zjistén
priblizny najezd kilometr 18 960. Vysledkem je zlepSeni o 31,5 % oproti historickému stavu
pfi pouziti zminéné metody Ruin and Recreate. Druhou testovanou variantou byla varianta
s nazvem ,Regiony*, kde vozidla byla pfifazena jednotlivym ¢astem regionu. Pro tento stav byl
vypocten celkovy pocet ujetych kilometr, a to 22 701. Oproti historickému stavu bylo dosazeno
zlepSeni 0 21,8 %. Lze tedy fFici, Zze v pfipadé pouziti metody Ruin and Recreate a strategie,
kdy se vozidla potkavaji nahodné na trase u propojené varianty je mozné dosahnout feSeni
s lepSim vysledkem. PFi pouZiti propojené varianty davame algoritmu vétsi prostor pro
optimalizaci a muzeme tedy dosahnout lepSich vysledkd. Oproti varianté ,Regiony“, kde jsou
na vstupu definovany jednotlivé okruhy tras a algoritmus ma mensi prostor pro pfipadnou

optimalizaci trasy.

Pro porovnani jednotlivych variant bylo doplnéno i finanéni srovnani, kdy v ramci sledovaného
obdobi, tj. 11. 7. — 15. 7. 2022, byly zjistény celkové naklady 150 000 K¢&. Naklady jsou
vztaZzeny k nakladim za jeden ujety kilometr, kdy u vozidel s dieselovym pohonem je pocitano
s hodnotou 5,6 K¢ za jeden ujety kilometr a u elektrickych vozidel je poCitano s hodnotou
2,1 KC za jeden ujety kilometr. Naklady u propojené varianty byly spocteny na 97 750 K¢ za
jeden tyden a pro variantu ,Regiony* byly spocteny naklady na 128 800 K¢ za jeden tyden.
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13.2. Obsluznost regionu pomoci elektrickych vozidel
Jednim z poslednich pozadavku bylo zjistit obsluznost regionu pouze elektrickymi vozidly. Jde
predevSim o analyzu, ktera mize pomoci spole¢nosti PPL CZ do budoucna planovat mnozstvi
vozidel na elektricky pohon. Z divodu snizovani emisi a vysokému tlaku na redukci vozidel na

dieselovy pohon bude spole¢nost v budoucnu nucena obnovit vozovy park a nahradit vozidla
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s dieselovym pohonem. V ramci simulace tohoto scénafe bylo uvazovano se sledovanym
obdobim z pfedeslych analyz a s po¢tem objednavek rovnajicim se €islu 16 843. S ohledem
na tyto faktory bylo zjisténo, ze pro obsluznost regionu s elektrickymi vozidly a totoznymi
specifikacemi vozidel pouzivanych dnes, bude nutné disponovat flotilou vozidel o velikosti
priblizné 50 vozidel. Pro tuto variantu s obsluznosti pouze elektrickymi vozidly byly spoc&teny
investiéni a provozni naklady (CAPEX/ OPEX). Zkratky a pojmy CAPEX (Capital Expenditures)
a OPEX (Operational Expenditures) jsou spojeny s penéznimi toky. CAPEX je vydaj
na pofizeni stalych aktiv, jinymi slovy investi¢ni naklady napfiklad na nakup nové technologie.
Naopak OPEX jsou neinvestiCni vydaje firmy. Jedna se napfiklad o provozni naklady
technologii. Je nutné si uvédomit, Ze tato varianta pocita s vlastnictvim vozidel spole¢nosti
PPL CZ. V aktualnim stavu jsou fidi€i spolu s vozidly najimani externé a spole¢nost PPL CZ
nabizi pouze sluzbu pFepravy. Vstupem pro vypocet nakladl jsou fixni naklady za vozidla,
dale udrzba a nahradni dily, které jsou spocteny jako 1 % z investiCnich nakladu. Dale
je uvazovano s naklady za pocet ujetych kilometri, kdy pocet ujetych kilometrd za rok
je vypocitan na zakladé poskytnutych dat historického stavu. Posledni poloZkou kalkulace jsou
ro¢ni naklady za fidiCe, které Cini pfiblizné 500 000 K¢ za jednoho fidi¢e za rok. U poctu fidi¢a
je pocitano s navySenim 10 % oproti vozidlim z divodu nemocnosti a jinych faktoru.
Na obrazcich nize je vidét soupis informaci pro vypocet nakladovosti. Na Obrazku 33 je vidét
varianta 1, kdy spole€nost disponuje heterogenni flotilou sloZzenou z vozidel na elektricky

a dieselovy pohon. Vysledkem jsou naklady za prvni rok investic véetné provoznich nakladu.

Polozka Mnoistvi Jednotka CZK za jednotku CZK
Typ vozidla 48 330 000
Diseleovy pohon 44 ks 990 000 43 560 000
Elektricky pohon 3 ks 1590 000 4770 000

OP
Udrzba a ndhradni dily 966 600
Udriba 1% - - 483 300
Nahradni dily 1% - - 483 300
Naklady na km 8289 752
Dieselovy pohon 1432704 km 5,67 8123432
Elektricky pohon 79 200 km 2,1 166 320
Zaméstnanci 26 000 000
Ridici 52 clovék 500 000 26 000 000

Obrazek 33 Tabulka ndakladovosti pri heterogenni flotile vozidel [viastni zpracovani]

V druhé porovnavaci varianté 2, ktera je vidét na Obrazku 34 je vidét pouze homogenni flotila
vozidel a vycisleni jednotlivych nakladl. Opét jako u predeslé varianty s heterogenni flotilou
vozidel i zde je vidét souCet za prvni rok investice do vozového parku v€etné provoznich
naklada.
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Vysledkem porovnani téchto dvou variant je bod zvratu, kdy se zacina vyplacet varianta
s pouze elektrickymi vozidly a spole€nosti za¢nou vznikat Uspory z provoznich naklada.
Do celkového porovnani je zahrnuta i ro€ni indexace 5 % pro zohlednéni inflace. PFi porovnani
bylo zjisténo, Ze pfi investici do flotily vozidel pouze na elektricky pohon bude vznikat uspora
na provoznich nakladech na zacatku devatého roku provozu, kdy byl identifikovan bod zvratu.
Vystup je vidét na Obrazku 35. Cely vypoCet je mozné shlédnout v pfiloze dcislo
2 s nazvem ,CAPEX a OPEX".
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Obrazek 35 Srovnani nakladovosti variant [vlastni zpracovani]



14. Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat historicky stav pfi rozvozu zasilek a navrhnout
strategii rozvozu zasilek se zohlednénim heterogenni flotily vozidel pro zvolenou spole€nost.
Pro analyzu historického stavu byl pouzit pfipraveny kéd v programovém prostiedi RStudio
pro zjisténi historicky ujetych kilometra za sledované obdobi. Nasledné byly vydefinovany dvé
varianty pro fesSeni a porovnany s historickym stavem. Prvni variantou byl pfipad s nazvem
,Propojena varianta“, kde S8lo pfedevS§im o potkavani Fidi€a pfi rozvazeni zasilek
a nerespektovani rozdéleni regionu na jednotlivé okruhy tak, aby nedoslo k potkavani. Druhou
variantou byl pfipad s nazvem ,Regiony®, kde jednotliva vozidla méla pfidélenou oblast pfed
naplanovanim a optimalizaci tras. Oba pfipady pro porovnani a ovéfeni zlepSeni byly
simulovany v poskytnutém nastroji Distribution Wizard za pouziti metody pro fedeni VRP

problému Ruin and Recreate.

Princip metody Ruin and Recreate je zaloZzen na zni€eni pomérné velké &asti aktualniho feSeni
a nasledné postupnym vkladanim jednotlivych pozadavkl je opét obnoveno feseni. V naSem
pfipadé jsou zniCeny nékteré ¢&asti feSeni, napfiklad &ast trasy nebo ¢asti vice tras.

Na zakladé této metody je mozné ziskat velmi dobra FeSeni za relativné kratky Cas.

Pro feSeni a ovéfeni definovanych variant jsem pouzil nastroj od spole¢nosti Logio s.r.o.
s nazvem Distribution Wizard, ktery je vyuzivan na simulovani navrzenych variant
pfi optimalizovani distribuCnich nebo pfepravnich siti. Nastroj Distribution Wizard nebo také
DW v sobé integruje jadro zaloZzené na open-source feSeni JSprit, které bylo nékolikrat
zminéno v této praci. Po provedeni simulace pfepravni sité zvolené spole¢nosti jsem vystupy
z nastroje DW pouzil pro ekonomické zhodnoceni dosazenych vysledkd a porovnani, ktera

z definovanych variant ma vétsi potencial pro budouci planovani tras.

Zvolena spole€nost aktualné disponuje softwarovym feSenim pro planovani tras pfi rozvozu
jednotlivych zasilek. BohuzZel ne vzdy jsou takto naplanované trasy vyuzity jednotlivymi fidici,
ktefi mnohdy jezdi dle vlastich znalosti mistniho regionu. Pro ovéfeni historického stavu bylo
nutné znat celkovy pocet ujety kilometri za sledované obdobi, ktery jsem zjistil za pomoci
vytvoieni kédu v programovém prostiedi RStudio. Prostfedi aplikace RStudio bylo pouzito
i pro pfidéleni jednotlivych zasilek do definovanych okruhu pfi varianté s nazvem ,Regiony*.
Pro vS8echny varianty a vS8echna feSeni byly pouzity stejné vstupni podminky tykajici se

Casového obdobi a poctu zasilek vetné cilovych GPS lokaci.
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Na zakladé vytvofeného skriptu v programovém prostfedi RStudio byl zjistén celkovy pocet
ujetych kilometrd v historickém stavu, ktery ¢inil 27650 km se zohlednénim
16 843 objednavek. Pfi uvazovani prvni varianty bylo zjisténo zlepSeni v poltu ujetych
kilometrd na 18 960 kilometru. ZlepSeni v prvni varianté oproti historickému stavu je tedy
0 31,5 %. Druhou uvazovanou variantou byl pfipad s nazvem ,Regiony“. Zde bylo zjisténo
zlepSeni pfi poc¢tu ujetych kilometrd o 4 949 kilometrl za tyden, coz znaci Usporu oproti
historickému stavu 21,8 %. LepSi vysledky propojené varianty Ize vysvétlit nékolika faktory.
Propojena varianta prohledava cely prostor pfipustnych feseni, ktery zahrnuje optimum fedené
ulohy, zatimco varianta ,Regiony“ rozdéli ulohu na mensi podulohy a hleda optimum pouze
pro tyto mensi ¢asti, fesi tak celkovy problém pouze suboptimalné. Dale je zde faktor doby
vypoctu. Vytvoreni clusterli ma vétsi vyznam v situacich, kdy probiha vypocet jen kratkou dobu
a cela uloha je pfilis rozsahla na to, aby bylo mozné najit v odpovidajicim ¢ase dostateéné

kvalitni FeSeni. Pak maze uvodni rozdéleni problému na mensi Casti prinést lepsi vysledky.

Z hlediska nakladovosti vychazel historicky stav na 150 000 K¢ za jeden tyden rozvozu zasilek.
Kalkulace nakladovosti byla zavisla vstupnich udajich 5,6 K& za jeden ujety kilometr
u dieselovych vozidel a 2,1 KE za jeden ujety kilometr u vozidel s elektrickym pohonem.
Pfi varianté jedna, tedy propojené varianté vznikla uspora 52 250 K& za jeden tyden. Celkové
naklady za jeden tyden u propojené varianty jsou 97 750 K¢&. Pfi druhé provéfované varianté
s nazvem ,Regiony“ vznikla finanéni Uspora oproti historickému stavu 21 200 K& za jeden

tyden. Celkové naklady u druhé varianty za jeden tyden pak byly 128 800 K&.

S ohledem na tyto dosazené vysledky byla ovéfena funk&nost metody Ruin and Recreate,
s jejimz pouzitim je mozné dosahnout zajimavych vysledk( a zaroven byl pouzit zajimavy
nastroj Distribution Wizard pro planovani strategii v distribu¢nich a pfepravnich siti. Na
zakladé téchto vysledkl vysSla Iépe z celkové analyzy propojena varianta. Pfi této varianté
dochazi k potkavani jednotlivych vozidel na trasach. Tato strategie ma velky potencial pro
efektivni planovani strategie rozvozu zasilek, ale je nutné si uvédomit, Ze ziskané vysledky ze
simulace jsou teoretické. Pro zohlednéni okolnich vlivl pfi realném rozvozu zasilek je moznym
feSenim navySeni vysledného feSeni o 20 %. V pfipadé navySeni o 20 % by pocet najetych
kilometr( u propojené varianty vychazel 22 752 a uspora oproti historickému stavu by pak
vychazela 21,5 %. Dale je nutné si uvédomit, Ze pfipadna implementace propojené varianty
by pro zvolenou spole¢nost nemusela byt atraktivni, a to z ddvodu velkych nakladd na zménu

operativy v logistice nebo naruSeni hodnoty vztahu mezi zakaznikem a kuryrem.

Poslednim vystupem prace bylo ovéfeni a naplanovani, z kolika vozidel na elektricky pohon

by se musela skladat flotila vozidel, aby obslouzila zvoleny region. Na zakladé udajd
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Z historickych dat bylo zjisténo, Ze na obsluhu celého regionu vozidly na elektricky pohon, které
maji stejné specifikace jako ty dnesni, bude potfeba disponovat flotilou vozidel o velikosti
50 vozidel. Vystupem pro porovnani byl pak vypocet investi¢nich a provoznich nakladd
u heterogonni flotily slozené z vozidel pouzivanych dnes a homogenni flotily vozidel slozené
pouze z elektrickych vozidel. V pfipadé, ze by spolecnost chtéla vlastnit vozovy park, tak byla
zjisténa navratnost investice do homogenni flotily vozidel slozené z elektrickych vozidel
na zacCatku devatého roku se zohlednénim provoznich nakladd na vozidlo a nakladd na

samotné fidice.

V ramci tvorby této diplomové prace jsem mél moznost se seznamit s realnym provozem
spole¢nosti PPL CZ, pochopit jednotlivé procesy pfi pohybu zasilky spole¢nosti a identifikovat
neefektivity s ohledem na historicka data. Dale jsem mél moznost pouZzit nastroj Distribution
Wizard, ktery mi poskytla spoleénost Logio pro vypocet a ovéfeni jednotlivych variant. Vé&fim,
Ze vysledky jednotlivych variant, kterych bylo dosaZeno, mohou pomoci pfi dalsi strategii
rozvozu zasilek a zaroven vysledky, které pfineslo ovéfeni obsluznosti regionu, mize pomoci
v dal§im rozhodovani obnovy vozového parku. Zaroven doufam, ze poznatky ziskané tvorbou

diplomové prace vyuZiju a pomohou mi pfi feSeni problematik v pracovnim Zivoté.
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