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ABSTRAKT:

Cilem diplomové prace je navrh optimalizace soucasného modelu distribuce
automobilovych dilii v logistické spoleénosti GEFCO Ceska Republika, s. r. 0. s pomoci
lokacni analyzy. V teoretické Casti je predstavena spolecnost GEFCO a je porovnan
dfivéjsi a souCasny model distribuce automobilovych dilli. Dale jsou popsany metody
operacniho vyzkumu, které slouzi k feSeni dopravnich problému a zvlast je popsana
lokacni analyza. V praktické ¢asti je proveden vyzkum pro zjisténi optimalniho umisténi
skladl pro rozvoz automobilovych dild. Pro ucely diplomové prace byl pouzit iterativni
algoritmus, slouzici k FfeSeni lokaCnich uloh. Algoritmus byl implementovan do
interaktivniho programu, napsaného v jazyce Python. Vysledek feSeni je nasledné

vyhodnocen a jsou doporu¢ena opatieni pro implementaci v provozu.
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ABSTRACT:

The thesis proposes an optimization of automotive parts distribution in logistics
company GEFCO by using the location analysis. The theoretical part introduces
GEFCO and compares the earlier model of spare parts distribution with the current
one. In this thesis, the methods of operational research used for solving problems in
transportation are also described. Particularly, the location analysis is introduced. In the
practical part, a research is carried out to find the optimal location of the warehouse for
the distribution of automotive parts. For the purposes of the thesis, the iterative
algorithm is implemented in an interactive program to solve the location problem. The
outcome of the solution is then evaluated and recommendations for implementation in

operations are suggested.

KEYWORDS: Optimization, location analysis, distribution, car industry, automotive

parts



OBSAH

Seznam pouzitych zkratek ... 7
UVO ..ottt ettt n e 8
1 Distribuce automobilovych dilti ve spoleénosti GEFCO Ceska Republika,
LS (o TP 9
1.1 O spole€nosti GEFCO ... 9
1.1.1  Obecné informace o spole€nosti GEFCO ..........c...cooviiiiiiiii e, 9
1.1.2  GEFCO Ceska republiKa, S.1.0. .....cocoviieeieeeeeeeeeee e 10
1.1.3  Rozsah sluzeb poskytovanych firmou............cccooooeiiiiiiiiii e, 12
114 Sklad v JaZIOVICICR ... 14
1.2  Porovnani drivéjsiho a aktualniho modelu distribuce ............................. 16
2 Teoretické moznosti feSeni lokaénich aloh.............................. . 24
2.1 Nejcastéji pouzivané metody feseni dopravnich problémi .................... 24
211 Hledani optimalnich cest na grafech..........ccccco 24
2.1.2  SitOVA @NAIYZA.......cco oo 25
2.1.3  Konstrukéni ulohy na grafech ... 26
2.1.4  OKIUZNI JIZAY oo 27
2.1.5 Toky na dopravnich SitiCh.........ccooeeeeiiiioe 29
2.1.6  LOKACNI UIONY ..cooiiiiiii e 30
2.2 Loka€nianalyza.............ccccccooiiiiiiiiiiiiiiiiii 31
221 Popis a vyuZziti lokacni analyzy ..........ccccccvviiiiiiii 31
222 Historie 10KaCni @NalYZy ......ccc.coeiiiiiiiiiiie e 33
2.2.3  ZAKIAANT POJMY ..ot 37
2.2.4 Iterativni algoritmus pro ur€eni optimalni lokace...............cccoeeeeeeeeee. 39
3 Optimalizace existujiciho distribuéniho modelu .............................cl. 41
3.1  Zpracovani vstupnich dat ..................ccceiiiiiiiiiiiiii 41
3.2 Lokaéni uloha pro pfipad jednoho skladu...................ccceeeiiiiiiiiiiiinnnn. 44
3.3 Lokaéni uloha v pripadé vice nez jednoho skladu ....................c.ceuvvnnnnnns 46
3.3.1 Implementace iterativniho algoritmu v jazyce Python .................oooeee. 46
3.3.2  Verbalni popis algoritmu pro dva sklady ... 47
3.3.3  Vypocty pro rlzny pocet skladl..........c.ouvvvieiiiiiiiiiiie e 52
4 Vyhodnoceni navrhu a doporuéeni pro implementaci v realném provozu.... 57

4.1  Vyhodnoceni vysledkt lokacni analyzy .................ccccociiiiiiiininiiinneene 57
4.2  DalSi mozna opatieni — optimalizace procesu odbaveni vozidel ............ 61
42.1 POPIS SITUACE V PraXi.......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 61



4.2.2 Popis simulacniho modelu a simulace............ccccccvvviiiiiiiiie 64

4.2.3  VysledKy SIMUIACE ..........cooiiiiiiiiii 67
4.2.4  Testy hypotéz a regresni analyza ............cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiee 70
4.2.5 Hodnoceni vysledkd simulaci a doporu€eni............cccuveeveieiiiiiiiiineennenn. 71
ZRAVBK ...ttt e e e e e e e e e e 72
Seznam pouzité literatury a odbornych pramenti .................................l 74
SEZNAM ODFAZKU ...t e e 75
SEZNAM TADUIEK ... 76
Seznam PHION ... 77



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CPM
FCL
FIFO
FTL
FVL
GPS
ISO
JIT
LCL
LTL
MPM
OVL
OoVvS
PDI
PERT
PPO
PSA
RZD
TPCA

TSP

Critical Path Method

Full Containerload

First In First Out

Full Truckload

Finished Vehicles Logistics

Global Positioning System

International Organization for Standardization
Just In Time

Less Than Containerload

Less Than Truckload

Methode des Potentiels Metra

Overland

Overseas

Pre-delivery Inspections

Program Evaluation & Program Technique
Post Production Operations

Peugeot Société Anonyme

Rossijskije Zeleznyje Dorogi

Toyota Peugeot Citroén Automobile

Travelling Salesman Problem



UvoD

Vybrana logisticka spole¢nost je velkou mezinarodni firmou, pUsobici po celém svété.
Jedna se o dcefinou spole¢nost PSA Group, ktera se nazyva GEFCO. Hlavni oblasti,
na kterou je dana spolec¢nost zamérena, je automobilovy primysl. Pro své nejvétsi
a nejdllezitéjsi zakazniky se firma vzdy snazi nabidnout optimalni fe$eni, a proto své
sluzby neustale zlepSuje. Z tohoto divodu byla v roce 2015 ve spolecnosti provedena
optimalizace procesu distribuce nahradnich a vyrobnich automobilovych dild pro

francouzské PSA tovarny.

Cilem této diplomové prace je zjistit, zda provedena optimalizace je pro spoleCnost
GEFCO nejlepSim moznym feSenim. Rozhodnuti o optimalizaci bude uskutecnéno
pomoci operacniho vyzkumu na zakladé vysledkl lokacni analyzy. Pro lokacni analyzu
bude kromé manualniho feSeni vypracovan program, umozrujici spocitat vysledky po
zadani vstupnich dat. Kromé ovéfeni provedené optimalizace distribu€nich tras budou

zZjistény i dalSi mozna opatfeni, ktera Ize zavést pro efektivnéjsi proces obsluhy klientu.



1 DISTRIBUCE AUTOMOBILOVYCH DiLU VE SPOLECNOSTI
GEFCO CESKA REPUBLIKA, S.R.O.

1.1 O spole¢nosti GEFCO

1.1.1 Obecné informace o spoleénosti GEFCO

Firma GEFCO byla zaloZena ve Francii vroce 1949 automobilovou spolecnosti
Peugeot jako ,Les Groupages Express de Franche-Comté®“, neboli sbérna sluzba
francouzského regionu Franche-Comté. GEFCO je dcefinnou spoleCnosti PSA
Peugeot Citroén, ktera se postupné rozvijela a dnes poskytuje logistické sluzby po
celém svété. Jeji rozvoj zacCal vroce 1955, kdy GEFCO zvySovala své aktivity po
celé zapadni Evropé. Od roku 1998 do roku 2011 expanduje do centralni a vychodni
Evropy (N&mecko, Polsko, Ceska republika, Rakousko, Slovensko, Madarsko,
Rumunsko, Slovinsko, Dansko, Ukrajina, Litva, Bulharsko), Jizni Ameriky (Argentina,
Brazilie, Chile), Afriky (Maroko, Tunisko), Asie (Turecko, Cina, Hongkong,
Kazachstan). Po roce 2011 pfinasi GEFCO svoje sluzby i do dalSich zemi. Dnes ma
firma zastoupeni v 37 statech a celkové pusobi ve 150 statech. Na obrazku ¢islo 1 jsou

Zluté vyznaceny staty, ve kterych ma firma zastoupeni.

V dnesni dobé patfi GEFCO mezi deset nejvétSich poskytovatell logistickych sluzeb

v Evropé a je svétovym lidrem v logistice automobilového pramyslu.

Obrazek 1. Zastoupeni GEFCO ve svété (zluté). (Zdroj: autor)



V roce 2012 ziskala spoleénost RZD (Ruské statni Zeleznice) 75 % akcii a stala se
majoritnim vlastnikem firmy. Zbylych 25 % akcii stale patfi PSA (Peugeot Citroén
Group). Od roku 2012 do souCasné doby je hlavou nejvyssiho vedeni Feditel skupiny
GEFCO Francouz Luc Nadal.

V soucasné dobé je v GEFCO zaméstnano priblizné 11,5 tisice pracovnik(. Pozemni
prepravu (Overland) zajiStuje 500 stalych linek pro distribuci zbozi po celém svété a
dalSich 300 destinaci obsluhuje namorni sluzba Overseas. Co se tyka logistiky
hotovych vozu, jsou od vyrobcl prfepraveny vice nez 4 miliony novych automobilu.

Celkovy obrat spole¢nosti GEFCO pfesahuje 4 miliardy eur.
1.1.2 GEFCO Ceska republika, s.r.o.

Zastoupeni GEFCO v Ceské republice bylo zfizeno 26. Gnora 2003. DGvodem pro
zaloZeni dcefinné spolecnosti se stala potfeba zajisténi logistickych tokd mezi PSA
Peugeot Citroén a Toyota Motor Corporation, které na zakladé vzajemné kooperace
postavily v roce 2002 automobilku TPCA v Koliné a nyni ji uspésné provozuji. Dal§im
cilem bylo posilit distribu¢ni sit skupiny GEFCO, ktera poskytuje vyrobcim a dealerim
komplexni logistické sluzby. Proto se jiz po kratké dobé& spoleé¢nost GEFCO Ceska
republika, s. r. 0. zacala rozSifovat a puUsobit nejen pro ucely zasobovani tovarny

TPCA, ale poskytovat i rizné sluzby pro skupiny dalSich zakaznikd.

Vysledkem rozsifeni je v Ceské republice vznik celkové 7 pobo&ek provozujicich

logistické sluzby:

e sidlo spolegnosti GEFCO Ceska republika s.r.o., centrala se nachazi v Praze
ve Futurama Business Parku a zaroven je zde operacni centrum pro Overseas,

e pobocka Jazlovice. Warehousing & Overland,

e pobocka Kolin, Automotive,

e pobocka Kolin (Ov€ary), Overland & Customs,

e pobocka Brno, Overland & Warehousing,

e pobocka Otrokovice, Customs,

e pobocka Ostrava, Overland & Overseas.
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Navic se jako samostatné pusobici spole¢nost od GEFCO Ceska republika, s.r.o.
oddélilo GEFCO Forwarding CZ, s.r.o., které momentalné sidli v arealu prazského

letisté a poskytuje sluzby letecké piepravy. Pobocky jsou zmapovany na obrazku nize.

Letigts HQ Praha
V. Havla QO (I)

Jazlovice Kolin

O

Ostrava

Otrokovice

Obrazek 2. Poboéky GEFCO v Ceské republice. (Zdroj: [1])

Sluzby poskytované kazdou pobockou budou podrobnéji popsany v nasledujici

kapitole.

V soudasné dobé je ve spoleénosti GEFCO Ceska republika, s.r.o. zaméstnano vice

nez 300 pracovnikl. Spole¢nost ma obrat kolem 2,5 miliardy K& ro¢né.
Vykon GEFCO vyjadreny v Cislech za rok 2016 je nasleduijici:

o 170 tisic zasilek shérné sluzby roéné,

o 250 expedovanych vozidel z TPCA,

¢ 1300 namornich/leteckych pfeprav ro¢né,

e miliony tun pfepravovaného nakladu,

e 250 pfichystanych palet za rok,

o 15 tisic celné odbavenych zasilek,

e 240 000 m? skladovaci plochy pro automobily,
e 17 000 m?plochy skladl pro zasilky.
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Mezi zakazniky GEFCO patfi pfedevsim vyrobci automobili (PSA, Skoda, Toyota,
General Motors, Volvo, Ford a Volkswagen) a dodavatelé nahradnich nebo vyrobnich
dili automobilového primyslu (Valeo, Continetal, Faurecia, Jtekt, Hella, Delphi, TRW
a mnoho dalSich), ktefi tvofi nejvétsi ¢ast GEFCO zakaznikl, a to v rozsahu vice nez
70 %. DalSimi klienty jsou vyrobci jiného primyslu (napfiklad slévarny). Mensi podil
maji odvétvi elektroniky, potraviny, mdédni a retailové obchody, kosmetika a jiné.
Diagram zakaznik( a jejich rozdéleni dle jednotlivych oblasti jsou znazornény na

nasledujicim obrazku.

g

radl DALSI
PRUMYSLOVI 7%

VYROBCI

10%

SKkopa

®

— DELPHI
ELECTRONIKA JTEKT @& @
2% \ Valeo @nfinenfal® raiww
JIDLO, RETAIL.
& MODA

A~ )
4%, ArcelorMitial % L @M‘p"

-

VYROBCI
AUTOMOBILU
44%

-C.'\\I \TEL SAB
CE|IO* POCCITANEN \HILLEr

AUTOMOTIVE
DODAVATELE

& Electrolux

ccccc

Obrazek 3. Zakaznici GEFCO Ceska republika, s.r.o. (Zdroj: [1])

V roce 2013 ziskala spoleénost GEFCO Ceska republika, s.r.o. dva I1SO certifikaty
tykajici se kvality poskytovanych sluzeb a ochrany Zivotniho prostfedi a v sou€asné
dobé pracuje v navaznosti na ISO 9001:2001 (Quality Management System) a ISO
14001:2004 (Environmental Management System).

1.1.3 Rozsah sluzeb poskytovanych firmou

GEFCO Ceska republika, s.r.o. poskytuje celkové 5 zékladnich typa sluZeb:

e Finished Vehicles Logistics (FVL) — Logistika hotovych vozu, je téz znama jako
Automotive,

e Overland (OVL) — Pozemni pfeprava,

e Overseas (OVS) — Letecka a namorni pfeprava,

e Logistics & Warehousing — Logistika a skladovani,

e Customs — Celni a dafiové zastoupeni.

Dale bude kazda z téchto sluzeb popsana zvlast.

12



Logistika hotovych voza (Automotive)

Pobocka zodpovédna za Automotive sluzby se nachazi v Koliné pfimo vedle
automobilky TPCA. Mezi sluzby pobocky patfi uskladnéni hotovych vozidel
a veSkery servis v€etné myti, PPO (post production operations), PDI (pre-delivery
inspections) a nasledujici distribuce automobilll. PPO nebo sluzby po vyrobé zahrnuiji
piskovani skel, instalace navigaci, vyhfivanych sedadel, alarmd atd. Pod PDI nebo
inspekci pred dorucenim patfi kontrola kvality a fyzické testy. DalSi sluzby provadéné
v arealu pobocky jsou: pFijem automobilt z vyroby TPCA, silniéni pfepravy a nakladky

vagonu.
Pozemni preprava (Overland)

Pozemni pfeprava je nejrozsahlejSi sluzbou v celém GEFCO, proto se na silniéni
prepravé podileji C&tyfi pobocky: Jazlovice, Brno, Kolin a Ostrava. Tyto pobocky
provadéji kazdoro¢né spolecné pres 200 tisic preprav. NejvétSi podil pfeprav ma
transport celovozovych zasilek, kterym se fika FTL (Full Truckload). Velky vyznam maji
i dalsi sluzby, jako jsou dokladky LTL (Less than Truckload), vnitrostatni a mezinarodni
distribuce, expresni zasilky GEFCO Special a JIT (Just in Time) FeZim preprav.
Rozmanitou sit ma sbérna sluzba, ktera je provozovana diky spolupraci jak ¢eskych,
tak i zahrani¢nich pobocek GEFCO, coz zaru€uje Sirokou geografii pfeprav. Dulezitym
projektem je projekt Manage Fleet, diky kterému muize mit speditérska spolecnost

GEFCO vozovy park a obstaravat vozidla dopravcl jako vlastni.
Letecka a namorni preprava (Overseas)

Pfed nékolika lety se od Ceského GEFCO oddélily sluzby letecké prepravy, které
v souCasné dobé provozuje GEFCO Forwarding, s.r.0. se sidlem v Praze 6 v arealu
letité Vaclava Havla. Nyni je spole¢nost GEFCO Ceska republika, s.r.o. zodpovédna
pouze za ndmorni pfepravy, ale v tésné spolupraci s GEFCO Forwarding, s.r.o. nabizi
zakaznikim plnohodnotny servis, coz znamena, Ze klienty rozdéleni pobocek nijak
neovlivnilo. Operaéni centra pro namorni pfepravy se nachazeji v Praze a v Ostravé.
Mezi sluzby Overseas patfi Ocean Stream, Sky Stream a Land Stream. Ocean Stream
ma na starosti dopravu celokontejnert (FCL — Full Containerload) a sbérnou sluzbu
(LCL — Less Than Containerload). Sky Stream zajiStuje pravidelné odlety, expresni
pfepravy a feSeni na miru. Pod Land Stream se rozumi kombinace silni¢ni a namorni
dopravy do jednotlivych statd. Kazda sluzba poskytuje zakaznikim aktualni informace

0 zasilce v realném Case a dokaze dorucit objednavku na urcitou adresu.

13



Logistika a skladovani (Logistics)

Skladovaci plochy maji velky vyznam pro aktivity GEFCO, proto se ve spolecnosti
neustale pracuje na jejich zlepSeni a rozSifeni. Dnes zaujimaiji logistika a skladovani
plochu 15 000 m? v JaZlovicich a 2000 m? v Brné. Jazlovickd pobocka kromé
samotného skladu téz disponuje 19 rampami pro nakladku a vykladku a 3 vjezdovymi
rampami pro menS$i vozidla. NejdulezitéjSi sluzby, které poskytuje oddéleni logistiky,
jsou picking (kompletovani objednavky) a kitting (vybaveni zafizenim, oble¢enim atd.),
labeling, repacking a coopacking zasilek a jejich tfidéni. Pro optimalizaci sluzeb byly
v GEFCO vyvinuty vlastni manipulacni jednotky, které maji nazev GEFCOBox. Tato
inovace je systémem vratnych prepravnich oballd, které se staly ekonomicky
vyhodnéjsim a ekologicky pfijateln&jSim feSenim pro modularni baleni. Do GEFCOBox
systému patfi planovani jednotlivych tok( pro nasledujici manipulaci s obaly a jejich
udrzba. Vzhledem k celkovému objemu pFeprav pfinasi v GEFCO, zavedeny systém
kazdoro¢né velké vyhody a uspory. V sou€asné dobé ma GEFCO k dispozici kolem 6,5

milionu vlastnich obalu.
Celni a danové zastoupeni (Customs)

Tato sluzba je vyvinuta pfedevSsim pro klienty, ktefi potfebuji odeslat zboZi do
zahraniCi, ale nemaji potfebné zkuSenosti a mozZnosti, nebo nechtéji fesit celni
formality sami. Stfediska pro celni a dafové sluzby jsou v JaZlovicich, Koling, Brné a
Otrokovicich. GEFCO ma dlouholetou praxi v oblasti celniho a dafového zastoupeni a
vSem svym zakaznikim vzdy nabizi nejlepSi a nejjednodussi feSeni. Firma ma AEO
certifikat (Authorised Economic Operator), coz ji umoziuje jako opravnénému
ekonomickému subjektu provadét celni procedury ve zjednoduSeném postupu.
Spole€nost navic zajiStuje dovoz a vyvoz a zastupuje klienta v celnim Fizeni, a to
v€etné zajisténi celnich dokumentd a feSeni celniho dluhu. Co se tyka danového
zastoupeni, je zde moznost organizace a registrace DPH subjektl ze vSech zemi EU a
ze Svycarska, v&etn& souvisejici administrativy a komunikace s tfady. To vSe se
provadi za ucasti znalcd mistni legislativy, ktefi dokazou vypracovat i hlaseni pro

organy statni spravy.
1.1.4 Sklad v Jazlovicich

Sklad v Jazlovicich (viz obrazek 4) je jednim z nejvétSich skladi GEFCO v Evropé

a vyfizuje pozadavky zakaznikd denné od 6:00 do 23:00 hodin.

Tento sklad existuje od roku 2009 a vznikl sdruzenim dvou pobolek GEFCO:

v Cestlicich a Nupakach u Prahy. Diivodem pro sjednoceni se staly pFili§ vysoké
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naklady na provoz dvou skladovacich ploch. Pobogka v Cestlicich méla na starosti
funkci Overland a jejim hlavnim ukolem byl pfijem FTL zasilek ze zahraniCi a jejich
nasledna distribuce v Ceské republice, pfi¢emz oblasti Moravy a Slezska obstaravala
pobocka v Brné. Sluzby poboc¢ky v Nupakach byly zaméfeny pfedevSim na logistiku
a skladovani, pro které je zapotfebi mnohem vétsi plocha. Zde probihala veskera
manipulace se zbozim, kratkodobé a dlouhodobé skladovani, svoz a rozvoz zasilek a
feSeni na miru pro kazdého klienta. Dnes je v logistickém parku v Jazlovicich pouze
jedna pobocka, ktera provozuje jak Overland sluzby, tak i logistiku se skladovanim.
Kromé toho je zde jedno z nejvétSich operacnich center pro dispedink, tender centrum
a oddéleni nakupu transportnich sluzeb. Samotny sklad ma celkovou plochu 14 500 m?
a existuje zde jak volné, tak i regalové skladovani. Témér kazdy sloup je oznacen dle
typu zbozi, které se tam skladuje, respektive fika, do jaké cilové destinace musi byt
zboZi pozdéji expedovano. Velkou ¢ast zasob tvofi vyrobni a nahradni dily, které jsou

vzdy pfipraveny k expedici pro automobilové tovarny PSA ve Francii.

V roce 2016 byl v JaZlovickém skladu zaveden systém Casovych oken, coZ umoznilo
dopravcim pfijizdéjicim na vykladku ¢i nakladku pfedem si zarezervovat ¢as pfijezdu,
a tim se zbavit ¢ekani ve fronté. K systému Casovych oken se jesté vratime v praktické

Casti diplomové prace.

Veskeré procesy probihajici ve skladu se provadéji v navaznosti na ISO 9001.

Manipulace pfi zpracovani objednavky zahrnuje vétSinou nasledujici kroky:

e pfijem vozidla,
e vykladka €i nakladka vozidla na rampé,
e uskladnéni zbozi,

e pfiprava objednavky.

Obrazek 4. Sklad v Jazlovicich. (Zdroj: autor)
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Jak jiz bylo Fe¢eno v predchozich kapitolach, vznikla organizace GEFCO primarné pro
Ucely PSA Group a plGvodné slouzila pouze jako prepravce své matefské spole¢nosti.

Ackoli ma v soucasné dobé GEFCO mnohem vice zakaznik(, PSA Group je stale

vvvvvv

distribuce nahradnich a vyrobnich dild, ve kterém nebylo vyuziti vozd a tras uplné
efektivni. Na zaCatku popiSeme, jak probihala distribuce vyrobnich a nahradnich dill
mezi spole¢nostmi GEFCO a PSA Group do implementace nového distribuéniho

feSeni a poté uvedeme, jak se tento model distribuce zménil.

Pfed zavedenim nového modelu v prosinci 2015 probihala distribuce nahradnich a
vyrobnich dild do zapadoevropskych tovaren koncertu PSA nasledujicim zpusobem:
potfebné dily zjednotlivych evropskych zemi se svazely do pfisluSnych pobocek
GEFCO a nasledné se expedovaly do PSA tovaren ve Francii. Celkové se na
prepravach podilelo 8 GEFCO poboéek: na Slovensku, v Ceské republice, v Rakousku,
v Madarsku, v Rumunsku a 3 pobocky v Polsku. Pobo¢ka v Rumunsku byla vSak
pozdéji z distribuce vylou€ena, a to vzhledem k malému objemu zboZi v této oblasti.

Rozmisténi pobocek mizeme vidét na obrazku nize.
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Kromé tovaren ve Francii vlastni koncert PSA jesté dvé tovarny ve Spanélsku, do
kterych se také prepravovalo. Tak byly dily dovazeny do celkové tfinacti cilovych
destinaci: ve Francii do PSA Sochaux, PSA Hérimoncourt, PSA Mulhouse, PSA Le
Havre (PLIP), PSA Poissy, PSA Sevelnord, PSA Valenciennes, PSA Tremery, PSA
Metz, PSA Vesoul, PSA Rennes, a ve Spanélsku do PSA Madrid a PSA Vigo. Pokud
znazornime vSechny dopravni toky, které se objevovaly pfi distribuci dild ze vSech
GEFCO pobocek do jednotlivych PSA tovaren ve Francii, dostaneme nasledujici

obrazek:
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Vroce 2015 doSlo k rozhodnuti dosahnout vysSi efektivity, a to prostfednictvim
centralizace dopravnich tokl z jednotlivych zemi do jednoho skladu (anglicky ,hub®), ze
kterého bude nasledné probihat rozvoz do tovaren PSA. Optimalizani projekt dostal
nazev NATA a jeho pfiprava trvala pfiblizné jeden rok. Nejdfive byly zmapovany
objemy zbozi (nahradni a vyrobni dily od dodavatelu), které jsou v jednotlivych
evropskych zemich vyrabény. Tyto objemy byly nasledné pfifazeny pfisluSnym
pobockam GEFCO, které jsou umistény nejbliz k jednotlivym dodavatelim. Vysledek

prvni etapy je vidét na obrazku 7.

Z obrazku je dobre vidét i davod pro budouci vylou¢eni rumunské pobocky z projektu —
objem vyrabénych dilu v porovnani s ostatnimi dodavateli z jinych zemi je velmi maly.
Stejny problém se objevil i u rakouské pobocky, ktera nakonec také nebyla do projektu

zarazena.
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Obrazek 7. Zmapované objemy vyrabénych dilt a jejich pfirazeni pobockam GEFCO. (Zdroj: [2])

DalSim krokem bylo zpracovani ziskanych dat, a to za ucelem zjisténi nejvhodnéjsiho
umisténi tzv. ,cross-docku“ — skladu, ve kterém bude probihat konsolidace
automobilovych dili a jejich nasledny rozvoz. Projektem se zabyvala korporatni
pobocka GEFCO ve Francii, ktera je zaroven centralou a hlavnim koordinatorem pro
vSechny ostatni GEFCO filidlky po celém svété, hlavné v oblasti Evropy. Projekce
dopravnich toku po zpracovani dat ukazala, Ze stfed téchto toku je na Moraveé, a proto
je nejvhodnéjsi lokaci pro umisténi centralniho ,hubu“ ¢eska Jihlava. Vzhledem k tomu,
Ze v dané oblasti neni Zadny sklad ve vlastnictvi GEFCO a naklady na budovani Ci
pronajem nového skladu pouze pro ucely PSA jsou velmi vysoké, bylo rozhodnuto, ze
centralni sklad bude umistén v JazZlovicich blizko Prahy. Dopravni toky do Francie a
Spanélska by pak vypadaly nasledovné:

By

Bucu

Obrazek 8. Dopravni toky po implementaci 1. projektu NATA. (Zdroj: [2])
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Jak jsme jiz zminovali, nebyly do projektu nakonec zafazeny Rakousko a Rumunsko.

GEFCO také uvazovalo o jiné moznosti umisténi centralniho skladu, respektive
o umisténi dvou skladid. Kandidatem pro druhy hub byla Trnava na Slovensku, ale

z neznamych davodu k implementaci této moznosti nedoslo.

Organizaci jednotlivych pfeprav prochazejicich pfes €esky hub se nasledné zabyvalo
GEFCO v Ceské republice. Na zpracovani planu pieprav a &asovych rozvrh( se
pfedevsim podilela jaZlovicka pobocka a také centrala v Praze. Souasné schéma
svozu vyrobnich a nahradnich dild do skladu v JaZlovicich |ze pozorovat na obrazku

nize.

-/ Poznan
Ny PR . Grodjizk

> 4

Lndz..*"

sy

Jazlovice

Obrazek 9. Schéma rozvozu automobilovych dilu do skladu v Jazlovicich. (Zdroj: [1])

Proces pro dovoz PSA dili je nasledujici. Nejdfive svazi kazda pobocka vyrobni
a nahradni dily od jednotlivych dodavatell, které spadaji pod jeji plisobnost. Vétsinou
se tento svoz uskute€riuje dodavkami a kazda pobocka ma vlastni plan pro jeho
realizaci. V Ceském GEFCO je svoz kombinovan srozvozem zbozi sluzbou

,Domestic*, kterd se zabyva distribuci vyrobki po Ceské republice. Pro ucely
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,Domestic* ma GEFCO Ceska republika, s.r.o. celkové pronajato 34 vétsich dodavek,

kazdé vozidlo ma rozmér cca 7 loznych metrl a mGze odvézt do 6 tun zbozi.

Zbozi ze sklad(i v Polsku, Madarsku, Cesku a na Slovensku se nasledné prepravuje do
velkého skladu v Jazlovicich. Vozidla jsou bud standardni plachtové navésy anebo
vetsi tzv. ,megy”, pfiCemz je preprava vzdy uskute¢néna takovym zplsobem, aby byla
vyuzita co nejvétsi kapacita vozidla: kazdé ma celkovou kapacitu 13,6 Idm (load
meters/loznych metrll) a tato hodnota odpovida délce vozidla. Pokud vyrobky
vyhrazené pro ucely PSA nezaberou celou kapacitu, je do vozidla téméf vzdy pfidano
externi zbozi. Plati to ve vSech pfipadech bez ohledu na to, jaky podil tvofi PSA zbozi.
To znamena, Ze pokud nastane situace, kdy je zapotifebi odvézt pouze 3 Idm vyrobnich

nebo nakladnich dill, vozidlo stejné pojede a bude dolozeno jinym zbozim.

V JaZlovicich pak probiha konsolidace zbozi: veSkeré dily jsou pFeloZzeny na
odpovidajici vozidla tak, aby mohly byt rovnou expedovany do pfislusnych

francouzskych tovaren. Rozvoz z JaZlovic je znazornén na obrazku 10.

Madrid | ——
o+

Obrazek 10. Rozvoz automobilovych dili ze skladu v Jazlovicich po implementaci 1. projektu
NATA. (zdroj: [3])
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Po implementaci projektu NATA dochazelo nékolikrat k rGznym zménam a zlepSenim.
Tak bylo kromé vylouceni z projektu rakouské a rumunské pobocky rozhodnuto
0 zméné tokd do Spanélska. V dnesdni dobé& nenese za zbozi sméfujici do Spanélska
odpovédnost Ceské GEFCO - tuto pfepravu ma na starosti pobotka GEFCO
v Némecku. Toto rozhodnuti se stalo soucasti projektu NATA Il a umoznilo Ceské
pobolce soustfedit své jak Casové, tak i kapacitni moznosti na lepSi provoz linek do

Francie.

Francouzské tovarny posilaji mési¢né tzv. transportni plan, ve kterém je uvedeno, od
jakého dodavatele a v jakém mnozstvi budou objednany potfebné vyrobky. V soucasné
dobé odjizdi ze skladu v Jazlovicich denné 9 kamionU do celkové jedenacti destinaci:
Sochaux a Hérimoncourt, Mulhouse, PLIP Le Havre, Poissy, Sevelnord
a Valenciennes, Tremery a Metz, Vesoul, Rennes. Podrobné schéma distribuce

vyrobkld do Francie je znazornéno na obrazku 11.

. 1 kamion denné
Valenciennes b

1 kamion denné
Sevelnord
2 kamiony denné

1 kamion denné PL{SLL&:%“

Metz
Tremery

Rennes Mulhouse

Sochaux .
Hérimoncourt ‘
&— 1 kamion denné

1 kamion denné

Vesoul

1 kamion denné

1 kamion denné

Obrazek 11. Aktualni mapa doru¢ovani automobilovych dild ve Francii. (Zdroj: autor)

Témto pfepravam se fika ,semi-direkt‘: pfed pfijezdem do JaZlovic jde o tzv. ,semi
sbér zbozi od riznych dodavatell, zatimco po konsolidaci v jazlovickém skladu jde o
direkt/pfimé linky pfimo do tovaren. Rozvoz z Jazlovic se uskuteChuje vozidly typu

.,mega“ (viz obrazek 12). Tento typ kamionl je optimalni kvuli jak kapacitnim, tak i
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C¢asovym parametrim: do mensich standardnich vozidel se vejde méné zbozi a vétsi

dvoudilné soupravy zaberou vice ¢asu pfi nakladce, vykladce a dalSi manipulaci.

Mera (Mega)

136

‘O—0o0 000’

Obrazek 12. Kamion typu ,,mega‘“ pouzivany pro prepravu PSA zbozi. (Zdroj: [10])

Jak jiz bylo fe€eno, pred tim, nez vozidlo pfijede do skladu v JaZlovicich, mize byt
dolozeno jinym zbozim, které nepatfi PSA Group. Po konsolidaci v JaZlovicich je tato
varianta striktné zakazana. Do jednotlivych PSA tovaren musi byt pfepraveno pouze to
zboZi, které je objednano v transportnim planu. Kazdy dispecer jazlovické pobocky ma
na starosti nékolik linek do jednotlivych tovaren ve Francii a je zodpovédny za v€asnou
a kvalitni pfepravu zbozi. Pro pfevoz automobilovych dilu se pouzivaji specialni palety
a zboZi je vzdy transportovano bud v jiz popsanych GEFCO Boxech (viz podkapitola
,Logistika a skladovani“ v GEFCO Ceska republika, s.r.o.) nebo v PSA vratnych

obalech.

Vysledkem projektu NATA je vysSi efektivita nakladl, snizeni zasob ve vyrobnich

zavodech, zvySeni produktivity a zmensSeni provoznich nakladl téméf o 10 %.
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V soucasné dobé se na vyrobé& automobilovych dild pro koncern PSA podili témér 500
dodavateld ve vychodni Evropé, z toho pfevazna &ast je na tzemi Ceské republiky —
197 dodavatell. Podrobnou mapu s po¢tem dodavatell a jejich rozdéleni v procentech
vidime na obrazku 13.

m Ceska Republika
B Polsko
m Slovensko

Madarsko

Obrazek 13. Pocet dodavatelti automobilovych vyrobk v jednotlivych evropskych zemich.

(zdroj: autor)

Cilem diplomové prace je s pomoci aparatu teorie grafu zjistit, zda optimalizace
provedena spolenosti, ktera spociva vumisténi pouze jednoho skladu, a to

v JaZlovicich, je nejlepSim moznym feSenim a pfinasi nejvétsi uspory.

V nasledujici kapitole bude konstatovano, jaké metody teorie grafi se nejCastgji
pouzivaji pfi feSeni problému v dopravé a ktera ztéchto metod se nejlépe hodi
v pfipadé Feseni problému distribuce automobilovych dild v GEFCO Ceska republika,
S.r.0.
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2 TEORETICKE MOZNOSTI RESENi LOKACNICH ULOH

Pro optimalizaci distribuéniho modelu ve spole¢nosti GEFCO je zapotfebi pouzit
lokacni analyzu, ktera je v sou¢asné dobé samostatnou védni disciplinou operaéniho
vyzkumu. Lokacni uloha vSak neni jedinou metodou operaéniho vyzkumu, ktera slouzi

k feSeni riznorodych dopravnich probléma.
2.1 Nejcastéji pouzivané metody reseni dopravnich problém

Aparat teorie grafll ma velké mnozstvi metod a algoritm( pro fe$eni nejriiznéjsich uloh.
svém Clanku [5] popsala odborna asistentka Brazdova z Dopravni fakulty Jana Pernera
v Pardubicich nejznaméj§i metody z oblasti teorie grafi pouzivané pro feSeni
dopravnich uloh. Mezi né patfi hledani optimalnich cest, sitova analyza, konstrukéni
ulohy na grafech, toky v dopravnich sitich, lokaéni ulohy a okruzni jizdy. Algoritmy
téchto uloh jsou vyznamnou ¢asti operaéniho vyzkumu a slouzi k feSeni rozsahlé tfidy
matematickych modell. Dale stru¢né popiSeme kazdou metodu a jeji vyuziti v oblasti

dopravy.
2.1.1 Hledani optimalnich cest na grafech

Algoritmy pro hledani optimalnich cest jsou jednémi z nejvyZzadovanégjSich pfedevsim
v silniéni dopravé. Optimalni cestou rozumime nejkrat3i, nejspolehlivéjsi nebo cestu
s maximalni (pfipadné i minimaini) kapacitou. Na zakladé téchto tfi typl hovofime o
tfech zasadnich ulohach pro hledani optimalni cesty, pfiemz pro kazdou ulohu
modelujeme urcity graf, odpovidajici realné situaci. Hodnoceni hran grafu muze

vyjadfovat vzdalenost mezi vrcholy nebo naklady na pfepravu.

Vy8e zminéné metody hledani optimalnich cest se mohou navzajem kombinovat.
Napfiklad je zapotiebi najit takovou cestu, u které jsou naklady na pfepravu nejnizsi, a
situace. Nejprve spocitame vSechny trasy, ve kterych je pravdépodobnost havarie
nejmensi, potom z vybranych tras zvolime jedinou s nejniz§imi naklady na pfepravu.
Jako dalsi priklad Ize opét uvést pfepravu nadrozmérného nakladu nejrychlejSim
zpusobem. Nejdfive je nutno uréit vSechny trasy, vhodné pro prepravu nakladu. Pokud
je téchto tras nékolik, pomoci algoritmu pro hledani nejkratSi cesty se najde jedina

optimalni cesta [5].
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2.1.2 Sitova analyza

Zvlastni disciplinou teorie grafi zaméfenou na analyzu projektu je takzvana sitova
analyza. Pod projektem obecné rozumime komplex &innosti provadénych z divodu
dosazeni urcitého cile, které na sebe jak Casové, tak i vécné navazuji. Metody sitové
analyzy slouzi k fizeni soustavy &innosti, které mohou zahrnovat a vétSinou zahrnuiji
stroje, suroviny a lidské zdroje. Modelem projektu je zvlastni typ orientovaného grafu,
kterému se fika sitovy graf. Do metod sitové analyzy patfi fada metod. Mezi
nejvyznamnéjsi patfi nasledujici metody: CPM (Critical Path Method), PERT (Program
Evaluation & Program Technique) a MPM (Methode des Potentiels Metra). Pouziti
téchto metod je vhodné pfedevSim pro vypocet kritické cesty a objektivné nutného
Casu pro realizaci vSech ¢&innosti, Fizeni projektu a naslednou kontrolu skuteéného
pribéhu projektu v porovnani s planem a pfipadnou napravy skluzu harmonogramu
realizace projektu na zakladé opatfeni Casového vyhodnoceni sitového grafu.
Nejpouzivanéjsi metody jsou CPM, PERT a Ganttovy diagramy. Metodu CPM neboli
metodu kritické cesty vyuZijeme v pfipadé, Ze hrany sitového grafu, které modeluji
jednotlivé €innosti projektu, jsou ohodnoceny ¢asovou konstantou, ktera vyjadfuje dobu
trvani operace (jedna se o deterministicky model). Metoda slouzi k ur€eni kritické cesty
a zjisténi kritickych ¢innosti (to znamena Ccinnosti, jejichz prodlouzeni vede
k prodlouzeni finalniho terminu realizace celého projektu) a také k urCeni ¢asovych
rezerv jednotlivych €innosti. Metoda PERT, Uplny nazev (viz pfedchozi text) Ize do
cestiny volné prelozit jako ,metoda ocefiovani programu a technika posouzeni
projektd“ nebo téz ,zakladni stochasticka metoda pro vyhodnoceni sitového grafu“, se
pouziva pro analyzu sitovych grafl, jejichz hrany jsou ohodnoceny Casem, ktery
vtomto pfipadé, na rozdil od metody CPM, predstavuje nahodnou veli€inu
(stochasticky model). Metoda slouzi k vypoc&tu pravdépodobnosti pfekro€eni, pfipadné
dodrzeni pfedpokladaného terminu dokonceni projektu, pravdépodobnosti vzniku

zapornych interferencnich rezerv uzl nelezicich na kritické cesté apod. [5][6].

V dopravni praxi Ize sitovou analyzu vyuzit pro optimalizaci technologickych procesu
v dopravnich a logistickych systémech, pfi planovani dlouhodobych a narocnych
projektd, jejichz jednotlivé cinnosti je zapotfebi pribézné kontrolovat v souladu
s predem vyvinutym planem, aby nedo$lo ke zpozdéni a toto zdrZzeni bylo v€as
eliminovano. V podstaté se jedna o v8echny projekty v logistice a automobilovém
primyslu, a to zejména pfi planovani nepretrzitého toku logistického Fetézce a

nasledné distribuce vyrobeného zbozi k zakaznikim.
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2.1.3 Konstrukéni ulohy na grafech

Mezi konstrukéni ulohy patfi zejména hledani minimalni/maximalni kostry grafu,

eulerovské tahy a hamiltonovské kruznice.
Kostra grafu

Kostrou grafu rozumime podgraf grafu, ktery je stromem (neobsahuje Zadnou kruZznici,
definovanou v terminologii Teorie graft) a zahrnuje vSechny vrcholy pavodniho grafu.
V konstrukénich ulohach typu kostra grafu na sitich hovofime o minimalni nebo
maximalni kostfe grafu. Minimalni kostra grafu je takova kostra, pro kterou suma
ohodnoceni v8ech hran obsazenych v kostfe je minimalni. Pro maximalni kostru je
suma ohodnoceni hran maximalni. Hledani minimalni kostry grafu Ize pouzit napfiklad
v telekomunikacich v pfipadé, ze je zapotfebi propojit nékolik oblasti telefonnim
kabelem s nejmensimi naklady. Uloha o minimalni kostfe grafu m(ize byt také
aplikovana v oblasti krizového managementu dopravy. Nazornym pfikladem je krizova
situace, kdy jsou nedostupné nékteré vrcholy sité pro nesjizdnost jednotlivych useku
sité anebo je nedostupna cela sit — napfiklad: povoden, snéhova kalamita nebo jiné
zivelni pohromy velkého rozsahu. Prvnim krokem pfed vracenim celé dopravni sité do
pavodniho provozuschopného stavu je nutnost obnovit nebo zajistit jinym zplsobem
pouzit algoritmus pro vyhledavani minimalni kostry grafu a nasledné aplikovat jeho
vysledek pro uréeni komunikaci, které by mély byt zprijezdnény pFednostné pfi

rekonstrukénich pracich [5].
Eulerovsky tah

Jednou z vyznamnych uloh teorie grafl je zjistit, zda je, nebo neni mozné sestrojit graf
jednim tahem tak, abychom kazdou hranou prosli pouze jednou. Problém zakresleni
grafu jednim tahem vznikl v 18. stoleti ve mésté Kdnigsberg (které je v dnedni dobé
znamo jako ruské meésto Kaliningrad) a veSel do historie teorie grafi jako Problém
7 mostl mésta Kralovce. Problém spocival v sestrojeni navrhu trasy slavnostniho
pravodu méstem, zahrnujici vSech sedm mostu, které v roce 1736 spojovaly ostrovy
a brehy mésta, pfi€emz privod mél projit vSemi mosty mésta pravé jednou a skoncit
pouzité mosty. Pro vyfeSeni vzniklého problému se mésto obratiio na znamého
némeckého matematika Leonharda Eulera. Na podkladé studia problému, které Euler
provedl, vznikla teorie eulerovskych taht. Grafum, které Ize sestrojit jednim tahem, se

dnes fika eulerovské grafy a cela uloha dostala nazev eulerovsky tah. Ulohu
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o eulerovském tahu Ize v dopravé pouZit napfiklad pfi planovani dopravni obsluhy
uzemi [5][6].

Dalsim matematikem, ktery se podilel na konstrukci eulerovskych taht ve 20. stoleti, je
Cian Mei-Ku Kwan. Podle ptivodu Mei Ku Kwana vzniklo pozdé&j$i oznageni problému
jako Problém ¢&inského postaka; oznaceni puvodné vzniklo jako pracovni nazev
modifikace Kwanovy metody pro vyhledani otevieného eulerovského tahu. Oznaceni
navrhl Goldmann, d&len vyzkumného tymu Jacka Edmondse - vyznamného

kanadského matematika a informatika v oblasti kombinatorické optimalizace.
Hamiltonovska kruznice

V 19. stoleti se irsky matematik, Clen Irské astronomické spole¢nosti — Sir R. W.
Hamilton, zabyval studiem kruznic na dodecahedronu — pravidelném dvanactisténu.
Hamilton se snazil vytvofit trasu zahrnujici vSechny vrcholy dvanactisténu, zacinajici
a koncici ve stejném vrcholu, pficemz kazdy vrchol mizeme navstivit pouze jednou.
Takové trasy dostaly nazev hamiltonovské kruznice. Hamiltonova teorie o kruznicich
na grafech se stala teoretickou zakladnou pro feSeni svétové znamého problému
obchodniho cestujiciho (anglicky TSP — Travelling Salesman Problem). TSP patfi mezi
nejvyznamnéjSi problémy opera¢niho vyzkumu, na kterém se kromé Hamiltona také
podilel britsky matematik T. Kirkman. Uloha obchodniho cestujiciho byla formulovana
ve tficatych letech 20. stoleti a zni nasledovné: mame zadano nékolik mist (vrchol()
v ur€itém prostoru a matice vzdalenosti mezi nimi (distanéni matice); cilem je sestrojit
nejkratsi trasu, zacinajici a koncici ve stejném vrcholu s podminkou, Ze kazdym
vrcholem mulzeme projit pouze jednou. Problém obchodniho cestujiciho je v podstaté
uloha o nalezeni minimalni hamiltonovské kruznice v hranové ohodnoceném souvislém

grafu.

V dopravé Ize problém obchodniho cestujiciho pouzit pro mnoho pfipadu, napfiklad pfi

distribuci produktu, planovani trasy sbérné sluzby, kuryrské sluzby atd.
2.1.4 OKkruzni jizdy

Uloha o okruznich jizdach je v angliétiné znama jako Vehicle Routing Problem
(VRP) a pro jeji feSeni se pouziva konstrukce podgrafli podobné jako v pfedchozich
ulohach. Vzhledem k tomu, Ze okruzni jizdy maji Sirokou aplikaci v doprave, popiSeme
tuto metodu zvlast. ReSeni problému okruznich jizd Ize pouZit v pfipadé, Zze
rozvazejicim vozidlem muzeme obslouzit vice mist Cili vozidlo ma dostate¢nou
kapacitu pro postupnou obsluhu nékolika po sobé jdoucich vrchold, je tedy schopné

obslouzit vice nez jeden poZadavek. ZjednoduSené je mozné ulohu popsat

27



nasledujicim zplsobem: urcita firma vlastni hlavni sklad, ze kterého rozvazi vyrobky
(bud hotové produkty anebo materialy, dily, polotovary,...) do dalSich vrcholl sité
(poboéné sklady, obsluhovana stfediska, zakaznici); k dispozici je dostateény pocet
nakladnich vozidel se znamou loznou kapacitou; nejkratSi cesty a jejich délky mezi
hlavnim skladem a v8emi ostatnimi vrcholy sité jsou téz znamy, stejné tak je znama
vzdalenost mezi jednotlivymi obsluhovanymi vrcholy; kazdé vozidlo vyjizdi
z centralniho skladu a po skonéeni rozvozu se vraci zpét. Distribuéni plan musi byt
sestrojen tak, aby jednotlivé jizdy obsluznych vozidel tvofily vrcholové a hranové
disjunktni mnoziny, tj. nevznikaly navzajem se prolinajici cykly. Ve vysledku musi byt
stanoven takovy plan rozvozu, pro ktery hodnota celkem ujetych kilometrl vSech
vozidel je nejmensi Cili dopravni vykon je minimalni. AvSak tento podpis odpovida
nejjednodussimu modelu okruznich jizd, ktery v praxi vétSinou neni mozny. Piekazkou
jsou ruzné faktory: heterogenni flotila vozidel s riznymi kapacitami, nedostatecny pocet
automobilt ve vozovém parku, Casova omezeni, potieba vicenasobné obsluhy sklad(
a mnoho dalSich [5][8].

Pro feSeni okruznich jizd s rozvozem pouze z jednoho centralniho skladu byl vyvinut
algoritmus Clarka a Wrighta. Princip Clark-Wrightovy metody je znazornén na obrazku

¢islo 14.

Obrazek 14. Princip metody Clarka a Wrighta. (Zdroj: [6])

Pfedpokladame, ze kazdy pobocny sklad v;a vjje obsluhovan jednim vozidlem, které
se po rozvozu vraci zpét do centralniho skladu v.,. Pokud kapacita vozidla je
dostateCna pro obsluhu dvou pobocénych skladl, je vhodné spocitat, zda zavedeni
jednoho cyklu/okruzni jizdy obsluhujiciho oba vrcholy neni vyhodnéjSi nez dva

jednotlivé cykly pro obsluhu kazdého vrcholu zvlast. Zakladnim predpokladem pro
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nahrazeni dvou cykli obsluhy jednim je podminka, aby naklady na obsluhu obou

vrcholl jednim vozidlem béhem jedné jizdy byly nizSi nebo alesponi stejné:
Po zkraceni obou stran nerovnosti vypada vzorec nasledujicim zplsobem:

dip + doj 2 djj

Tento vzorec vyjadfuje zakladni princip Clarke-Wrightonova algoritmu, ktery Ize pouZzit
pfi planovani rozvozu z jednoho centralniho do nékolika poboc&nych skladl. V pfipadé
slozitéjSich uloh, kde pocet centralnich dep je vétsi, je mozné pouzit napfiklad

algoritmus Tillmana a Caina [6][8].
2.1.5 Toky na dopravnich sitich

Pod pojmem dopravni sit rozumime graf, ktery je orientovany, neorientované souvisly,
acyklicky a hranové ohodnoceny, pfiéemZz kazdé hrané je pfirazena nezaporna
kapacita (propustnost) hrany. Pro dopravni sit' je podstatné, ze existuje zdroj a Usti.
Zdrojem je vrchol grafu, ktery nema zadné pfedchlidce a z néhoz hrany pouze
vychazeji. Ustim je naopak vrchol nemajici nasledovniky, do néhoZ hrany pouze
vchazeji. Kromé toho ma graf i vnitfini vrcholy sité, které maji minimalné jednoho
nasledovnika a jednoho pfedchldce. Jako pfiklad podobné sité Ize uvést pocitacovou
sit a libovolnou dopravni sit’ (silni¢ni, leteckou, Zeleznini apod.) v€etné siti potrubni
dopravy/produktovodu typu ropovod, plynovod apod. V téchto sitich je kazda hrana
ohodnocena kapacitou, ur€ujici maximalni hodnotu toku protékajiciho po této hrané za
zvolenou &asovou jednotku. Ukolem je najit maximalni tok v siti tak, aby byl na v8ech
hranach mensi nebo roven jejich kapacité. Rozliduji se rovinné a prostorové sité.
Rovinna sit je takova, kterou lIze nakreslit bez kfizeni hran, v niz zdroj a usti jsou
vnéjSimi vrcholy grafu. Pro zjiSténi maximalniho toku na rovinné siti je mozné pouzit
algoritmus nasycovani hran nebo postupného snizovani kapacity hran na nejvyse
polozené draze. Oba algoritmy jsou zalozeny na principu nejvy$Si polozené drahy ze
zdroje do usti. Minimalni volna kapacita této drahy je maximalnim tokem a hrana
stimto tokem se stava nasycenou. Pfi nasycovani hran se uvadi tok aktualné
protékajici hranou, v pfipadé algoritmu snizovani kapacity se udava zbyvajici volna
kapacita. DalSim algoritmem pro zji§téni maximalniho toku je Ford-Fulkersonlv
algoritmus, ktery je mozno pouzit jak v pfipadé rovinné, tak i prostorové sité. DalSim
moznym vyuzitim Ford-Fulkersonova algoritmu je feSeni jednoduchého pfifazovaciho

problému a problému neadresnych tok(i mezi dodavateli a spotfebiteli [5][6].
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2.1.6 Lokacni ulohy

Cilem lokacgnich uloh je zjistit optimalni rozmisténi stfedisek obsluhy v geografickém
prostoru. Geografickym prostorem se rozumi béZzna komunikacni sit’ tvofena souvislym
grafem, kde vrcholy a hrany jsou ohodnoceny. Vrcholy obvykle pfedstavuiji jednotliva
osidleni, mésta nebo obce, ve kterych vznikaji pozadavky na obsluhu. Celkovy pocet
pozadavkl v urcitém vrcholu za ur€itou ¢asovou jednotku je ohodnocenim tohoto
vrcholu a nazyva se jeho vahou. Hrany grafu vyjadfuji useky komunikace, po kterych
se uskute€riuje doprava. Jejich ohodnocenim je délka pfislusného useku vétSinou
vyjadfena v kilometrech nebo metrech. Hrany mohou byt téz ohodnoceny vahou
vyjadfujici napfiklad tfidu silnic pro znazornéni dulezitosti komunikace. Zkonstruovana

a ohodnocena sit pak mlze vypadat nasledujicim zpusobem:

o(h) / w(h)

Obrazek 15. Priklad sité pro lokaéni ulohu. (Zdroj: [6])

Lokac¢ni ulohy Ize rozdélit na ulohy diskrétni a ulohy spojité. Pro ur€eni vrcholové nebo
hranové optimalni lokace se pouziva napfiklad lterativni algoritmus. V pfipadé spojité
lokace je mozné pouzit napfiklad metodu zaloZzenou na principu vyhledavani vazené
excentricity. Jedna se o metodu, kterou navrhl Hakimi, odtud nazev Hakimiho
algoritmus. Loka¢ni ulohy maji velice rozsahlou aplikaci (nejen) v oblasti dopravy,
napf.: pfi budovani sité logistickych skladd, €erpacich stanic, sité instituci, servisnich

stfedisek, opraven apod. [6][7].

Po zkoumani v8ech vySe uvedenych metod Ize Fict, Ze operacni vyzkum a zejména
teorie grafi je opravdu dulezitym a velmi uzite€nym nastrojem pro feSeni velkého
mnozstvi dopravnich problému. Metody pro feSeni téchto problém( délime na
heuristické a exaktni. Exaktni metody na rozdil od heuristickych poskytuji optimalni
fedeni, protoze provéfuji kazdé mozné feSeni a na zakladé kritéria optimality naleznou
optimalni FfeSeni z celkové mnoziny vSech pfipustnych FeSeni. V praxi je FeSeni

nékterych uloh pomoci exaktnich metod velice naro¢né a trva pfili§ dlouho a pro
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slozitéjSi ulohy s velkym mnozstvim proménnych ani neni mozné. Pravé pro tyto ulohy
je vhodné pouzit heuristické metody, které nezkoumaji celou mnozinu pfipustnych
fedeni. Ve vysledku dosazené feSeni nemusi byt optimalni, ale pouze suboptimaini,
avSak je ve vétsiné pfipadd velmi blizké k optimalnimu feSeni. Pro kazdou ulohu je
zapotfebi nejdfiv zvazit jeji slozitost a spravné rozhodnout, jakou metodu je vhodné
pouzit pro jeji feSeni. Casto je pro rozsahlej$i projekty kombinovano nékolik metod

operacniho vyzkumu, diky kterym je postupné nalezen optimalni vysledek [5][9].

Pro feSeni problému distribuce nahradnich a vyrobnich dili ve spole¢nosti GEFCO je

zvolena lokaéni analyza, které bude vénovana nasledujici kapitola.
2.2 Lokacni analyza

Pro optimalizaci distribuénich tras ve spole¢nosti GEFCO je zapotfebi rozhodnout, kde
a Vv jakém poctu budou rozmistény sklady pro dovoz vyrobnich dild. Pro rozhodovani,
zda centralni sklady nechame v pavodnim stavu nebo zménime jejich polohu &i pocet,

pouZijeme lokacni analyzu.
2.2.1 Popis a vyuziti lokacni analyzy

V souCasné dobé je lokaCni analyza samostatnou védni disciplinou operacniho
vyzkumu, zabyvajici se rozmistovanim stfedisek obsluhy (v nasem pfipadé skladd) na
dopravnich sitich. VétSinou se jedna o rozmisténi jednoho nebo vice stfedisek obsluhy
v geografickém prostoru, a to ve dvou pfipadech: pokud mame pfedem danou sit
potencialnich stfedisek, ze kterych musime vybrat nejvhodnéjsi, anebo v pfipadé, Ze
se ve zkoumané oblasti Zadna stfediska nenachazeji, a proto musime rozhodnout
o jejich umisténi a nasledné stfedisko/sit stfedisek vybudovat. O umisténi/lokaci
stfediska nebo stfedisek obsluhy rozhodujeme na zakladé pozadavku zakaznik( Cili

pozadavkl na obsluhu, a to za u€elem optimalizace pfedem stanovenych kritérii [4][7].

Lokagni analyza je ¢astym nastrojem pro feSeni riznych uloh, tykajicich se rozmisténi
objektd. Pro sestaveni obecného modelu téchto uloh a stanoveni jeho cili je nutné
zobecnit konkrétni tlohy z praxe. PouZitim tohoto postupu Ize lokaéni analyzu aplikovat
na velké mnozstvi praktickych pfikladu, které se trvale feSi v praxi. Volek a Linda [6]

uvadéji nasledujici pfiklady pro vyuziti lokacni analyzy.
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Nejvhodnéjsi rozmisténi:

e firem a vyrobnich podnikd,

e opraven a jinych servisnich strfedisek,

o matefskych, stfednich, vysokych a veSkerych jinych Skol a vzdélavacich
stredisek,

e zdravotnickych zafizeni a nemocnic, stanic zdravotnické zachranné sluzby,

e policie a hasi¢skych zachrannych sbort,

e meéstskych a jinych ufadu, administrativnich center a nejriznéjSich ustava,

e nakupnich a obchodnich center,

¢ financnich zafizeni, napfiklad platebnich terminald a bankomat,

e sbérnych dvorl pro rizné typy odpadu,

e prestupnich uzll ve vefejné dopravé,

o Cerpacich stanic a dobijecich stanic pro elektromobily,

e vefejnych logistickych center,

e skladek materialt pro napfiklad zimni Udrzbu dopravnich komunikaci,

e skladd techniky a zafizeni pro krizové a jiné mimofadné situace.

V nasem pfipadé bude lokaéni analyza provedena pro zjiSténi optimalniho umisténi
jednoho a dvou centralnich skladl logistické spole€nosti. V tomto pfipadé musime
vS8ak rozhodnout, ve kterych vrcholech/vrcholu sklady/sklad umistime. Vybér mista je
spole¢nym typickym rysem pro v8echny lokaéni ulohy. Déle se loka¢ni ulohy mohou
liSit podle rGznych parametrl. Zaprvé musime fici, v kolika vrcholech bude stfedisko
obsluhy umist&no. Regeni pro ulohu s jednim stfediskem je nejjednodussi. Rozmisténi
Zadruhé se ulohy li§i podle toho, kde vznikaji poZadavky na obsluhu. PoZadavky
mohou vznikat jak ve vrcholech sité (napfiklad v obcich nebo méstech), tak i na jejich
hranach, tj. na dopravni komunikaci. Existuji také pfipady, pro které vznikaji poZzadavky
mimo definovanou sit — napfiklad povodné a lesni pozary, urazy pfi horolezectvi a jiné
aktivity mimo mésto a komunikacéni sit. Zatfeti musime rozhodnout, zda budou
stfediska rozmisténa ve vrcholech grafu, nebo na jeho hranach. Pokud mluvime
o rozmisténi stfedisek ve vrcholech, znamena to, Ze stfediska pro uspokojeni
vznikajicich pozadavkd budou umisténa v mistech, ktera tyto vrcholy predstavuji —
napfiklad ve méstech, obcich atd. O umisténi stfedisek na hranach vétSinou hovofime
v pfipadé budovani novych €erpacich stanic pohonnych hmot (benzin, nafta, LPG) na
dopravnich komunikacich. V nékterych pfipadech se jedna o umisténi stfedisek mimo

sit — stfediska nebudou rozmisténa ani ve vrcholech, ani na hranach, ale na tzv.
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.zelené louce”. DalSim dulezitym rozdilem je kritérium kvality feSeni. Pro vétSinu uloh
plati, Ze chceme minimalizovat celkovy dopravni vykon (obvykle v kilometrech).
Vyjimkou jsou vSak ulohy, pro které je podminkou, aby byl ¢as dosazeni kazdého
mista, kde vznikaji pozadavky, minimalni. Jedna se o ulohy typu minimax. Pfikladem
takovych uloh je problém rozmisténi stfedisek policie, vyjezdovych skupin hasi¢ského
zachranného sboru a stanic zdravotnické zachranné sluzby. Ulohy se také mohou ligit
zpusobem obsluhy Useku. Prvni moznost je takova, Ze pro obsluhu na useku bude
nahodné vybran bod, ktery bude obslouzen a obsluhujici vozidlo se vrati zpét do
vychoziho vrcholu po stejné cesté (pro nahodny vybér vrcholu, ktery bude obslouzen,
se pouzije urcité pravdépodobnostni rozdéleni). Druhy zpuUsob obsluhy vypada
nasledné: obsluhujici vozidlo zacina obsluhu v jednom vrcholu useku, tento Usek cely
projede a vystoupi v jiném vrcholu. Kromé zminénych odliSnosti mohou v praxi nastat i
dalsi pfipady, které mohou ulohu odliSovat od typickych pfikladd. VySe zminéné
parametry mohou dohromady vytvaret velké mnozstvi unikatnich uloh, kde je pro
kazdou nutno vybrat pfisluSnou metodu feSeni a spravné formulovat matematicky
model [6][9].

Pro uspokojeni pozadavku, které se provadéji ve vybranych stfediscich obsluhy, je
zapotiebi vykonat urcitou dopravni praci. Tato dopravni prace muze byt bud v rezii
stfediska obsluhy (firma rozvazi objednavky, dopravni spolecnost vyrobky, opravar
vyjizdi na misto poruchy atd.) nebo v rezii dotyéného (dojezd do nakupniho centra,

pési cesta do nejblizSi zastavky MHD, Skoly, nemocnice aj.).

Ve vétSiné pfipadl se lokacni ulohy pouzivaji pro feSeni problému rozmisténi stfedisek
obsluhy do néjakych pfedem definovanych bodl (vrcholl), mensi ¢ast je zamérena na
feSeni problému umisténi stfedisek na dopravnich komunikacich (hranach). Vzacnou
vyjimkou je rozmisténi stfedisek na ,zelené louce®. Budovani novych stfedisek lze
rozdélit do dvou skupin: budovani sité od zacatku (nova firma pfichazi na trh a chce
rozmistit své pobocky nejvhodnéjSim zplsobem) a rozsiteni jiz existujici sité stfedisek
(kvali vétSimu poctu vznikajicich pozadavkd na obsluhu). Lokacni analyzu Ize také

pouzit pro pfipad snizeni existujiciho poctu stfedisek [6].
2.2.2 Historie lokaéni analyzy

Lokacni analyza jako samostatna védni disciplina vznikla v 60. letech 20. stoleti.
Historie lokacni analyzy pocina ulohou o nalezeni prostorového medianu (spatial
median) — minisum bodu Euklidovské metriky (the minisum Euclidean distance point).
Res$enim problému se zabyvalo hodné specialist(i z rliznych oblasti. V dnesni dobé je

téZkeé Fict, kdo ve skute€nosti zformuloval a vyfesil ulohu jako prvni.
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NejznaméjSim autorem, ktery pfispél ke vzniku discipliny, byl francouzsky matematik
Pierre de Fermat (1601-1655). Fermat objevil centralni bod trojuhelniku, kterému se
dnes Fika Fermatlv bod (viz obrazek 16). Uloha byla formulovana nasledujicim
zpusobem: je zapotfebi urcit takovy vnitfni bod trojuhelnika ABC, ktery minimalizuje
soucet délek usecek FA + FB + FC [6].

Obrazek 16. Fermattiv bod. (Zdroj: [6])

Na grafickém feSeni ulohy se pak podilel Galileo Evengelista Torricelli. ReSeni bylo
publikovano v roce 1659 Torricelliho zakem Vincenzem Vivianim. Fermat(v bod je
nékdy oznaCovan jako Fermatuv-Torricelliho bod, nebo prvni isogonicky (z fectiny je
iso=stejny a gon=uhel) stfed trojuhelnika. Existuje nazor, Ze uloha byla poprvé
navrzena a vyieSena italskym matematikem Battistou Cavalierim (1598-1647) a az
poté Fermatem a Torricellim. Nékdy se ale pfipisuje jak navrh, tak i feSeni problému

jenom Torricellimu [11].

V 18. stoleti se problémem zabyval britsky védec Thomas Simpson (1710-1761). Ve
své doktriné ,Doctrine and Applications of Fluxions“ v Londyné v roce 1750 navrhoval
dalsi grafické FfeSeni pro nalezeni bodu nevazeného medianu. Také navrhoval

zevSeobecnéni ulohy pfidanim vah [11].

DalSim autorem, ktery rozvijel lokacni analyzu v 18. - 19. stoleti, je Jakob Steiner.
Zabyval se geometrii trojuhelniki a objevil tzv. Steineriv bod. Steinerova uloha
rozSifuje Fermatovy ulohy na vétSi poCet bodl a umoznuje nalézt vnitini bod ¢tyF a vice
uhelnikd [6].
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V roce 1869 poprvé popsal matematik Camille Jordan lokaéni problém na siti typu
,strom®. Od té doby se rozSifoval zajem o feSeni problému umisténi stfedisek obsluhy

v geografickém prostoru.

Prvni publikace lokaéniho modelu patfi Alfredu Weberovi. Model zvefejnil ve své knize
vroce 1909 [12]. Weber tusil, ze lokacni uloha mlze byt velmi uzite€na v dopravni
praxi. Ve své praci pouzil vazenou tfibodovou verzi problému (n = 3), pomoci které
znazornil primyslové umisténi snizujici dopravni naklady. Dva body pFedstavovaly
zdroje materiala s odliSnymi vahami a tfeti bod byl povazovan za lokaci trhu neboli

~misto spotfeby*.

Poprvé vyresSil stejny problém pro n>3 a rizné vahy madarsky matematik Endre
Vaszonyi Weiszfeld vroce 1936 [13]. Weiszfeld publikoval ve francouzstiné
v japonském matematickém &asopise a je nyni znam jako Andrew Vaszonyi. Metoda
Weiszfelda pro feSeni problému je iterativni procedurou, kde vysledky kazdé nové
iterace nahrazovaly predchozi vysledek pro zlepSeni feSeni. Vzhledem k naroénosti
procesu zustavala metoda Weiszfelda béhem dalSich vice nez 20 let neznama a
nepouzivatelna. S vyvojem pocitaCd méla ve 20. stoleti loka¢ni analyza dynamicky
vyvoj a metoda madarského matematika byla znovu objevena. Prvni, kdo znovu objevil
metodu Weiszfelda, byl Miehle [14], ktery feSil komplexnéjsi variantu Steinerovy ulohy.
Nejkomplexnéjsi studii vSak provedli Kuhn a Kuenne [15], ktefi urcili nezbytné
a dostacujici podminky pro hledani optima. Nejnovéjsi dokument na dané téma patfi
autorim Juelovi a Loveovi [16]. Iterativni proceduru Weiszfelda téz pouzil Cooper pro
svUj algoritmus k FeSeni uloh typu lokace-alokace [17]. Dale byla metoda nékolikrat
ZlepSena a modifikovana rlznymi autory, jako napfiklad Ostresh, Katz, Morris nebo

Brimberg [11]. Zrychlena verze algoritmu byla navrzena profesorem Dreznerem [18].

samostatnou védni disciplinou. Valnou mérou pfispél k pouziti lokacni analyzy v praxi
americky profesor Charles ReVelle. V roce 1977 FeSil problém umisténi nemocnic pro
Ié€bu onkologickych onemocnéni a mozkovych pfihod na vyzvu prezidenta USA L. B.
Johnsona. Od té doby za¢alo mnoho autort z rliznych oblasti pouzivat loka¢ni analyzu

pro optimalni umisténi stfedisek obsluhy a lokaci jinych zafizeni.
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V tabulce nize jsou nejznaméjsi pfipady pouziti lokacni analyzy v praxi.

Tabulka 1. Aplikace lokaéni analyzy v praxi. (Zdroj: [11])

ROK AUTOR APLIKACE

1963 Kuehn a Hamburger | Sklady

1965 Hakimi Strediska telekomunikace
1971 Marks a Liebman Svoz pevnych odpadd

1972 Holmes Denni stacionare

1972 Abernathy a Hershey | Regionalni zdravotni zafizeni
1975 Gleason Autobusové zastavky

1977 ReVelle Nouzova zdravotni stfediska
1977 Hilger Terminaly pro zrno

1979 Patel Strediska socialnich sluzeb
1980 Cohon Elektrarny

1980 Schilling PoZarni stanice

1980 Goodchild a Booth Vefejné bazény

1981 Maze Autobusové gardze

1982 Saatcioglu LetiSté

1982 Bennett Venkovni zdravotni pracovnici
1983 Osleeb a Ratick Zatizeni pro manipulaci s uhlim
1984 Belardo Nouzova zafizeni pro ropné skvrny
1985 Birge a Malyshko Ndvrh systému solarnich pohon(
1985 Love Terminaly kamiénu

1986 Price a Turcotte Krevni banky

1986 Ghosh a Craig Strediska opravy pocitac
1987 O'Kelly Stfediska aerolinek

1987 Gelders Sklady pivovaru

1987 Pirkul Strediska pocitacu

1987 Min Fast-food restaurace

1987 Hodgson Mista sklizeni les(

1987 Pirkul FransSizy outletu

1987 Tewari a Sidheswar Skoly

1988 Flynn a Ratick Nezbytnd letecka doprava
1988 Drezner Obézné drahy satelit(

1989 Helme a Magnanti Stanice Fizeni satelit@

1990 Hogan Srazkoméry

1991 ReVelle Likvidace nebezpecénych odpadi
1995 Swersey a Thakur Stanice kontroly emisi

1996 Hodgson Stanice kontroly vozidel

1997 Higgins Koleje Zelezni¢nich trati
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2.2.3 Zakladni pojmy

Pro definici zakladnich pojmd nezbytnych pro pochopeni tématu lokaéni analyzy se

obratime k odborné literatufe [6] a popiSeme podstatné terminy.
Definice termint

Komunikaéni sit' pfedstavujeme v lokaéni analyze jako souvisly, vrcholové a hranové
ohodnoceny obycejny graf G = (V,X), kde V jsou vrcholy a X hrany grafu.
Ohodnocenim vrcholu je jejich vaha w (v), ktera vyjadfuje polet pozadavki na
obsluhu, vznikajicich v daném vrcholu za urcitou ¢asovou jednotku. Ohodnoceni hran
je oznacovano o (h) a udava délky usekl ve vétsiné pripadd vyjadiené v kilometrech
nebo jinych délkovych jednotkach. Hrany mohou byt také ohodnoceny a jejich vaha

w (h) bude uréovat napfiklad dllezitost pfislusného komunikaéniho Useku.

Jak jsme jiz zminovali v pfedchozich odstavcich, musi se pro uspokojeni pozadavki
vykonat dopravni prace. Pod pojmem dopravni prace rozumime pfemisténi z/do
stfediska obsluhy, které je méfeno vhodnou metrikou, napfiklad ujetou vzdalenosti,

spotfebou pohonnych hmot, celkovym ¢asem atd.

Uspokojeni nebo také odbaveni pozadavkl se realizuje ve stfediscich obsluhy, pro
ktera se v odborné literatufe vzilo oznaéeni depa. Mnozina dep je oznacovano D,, kde
k je jejich polet k = |Dy|, pficemz pro k plati: 1 < k < p, kde p je celkovy pocet vdech

vrcholu sité p = |V].

DalSim dualezitym pojmem je atrakéni obvod. Atrakénim obvodem depa se v SirSim
smyslu slova rozumi mnozina vrcholl a hran sité, které jsou obsluhovany z tohoto
depa. V uzSim smyslu slova rozumime atrakénim obvodem oznaenym A(v) depa v €

D, mnozinu vrcholl u € V a hran h € X, pro které plati dvé pravidla:

e u € A(v), pokud neexistuje zadné depo w € Dy, pro které d (w,u) < d (v,u),

e h € A(v), pokud neexistuje Zzadné depo w € Dy, pro které d (w,h) < d (v, h).

Tato pravidla znamenaji, Ze danému atrak&nimu obvodu pfiradime vrchol nebo hranu
pouze v pfipadé, pokud v mnoziné vSech dep neexistuje takové depo, pro které plati,
ze vzdalenost mezi danym depem a vrcholem/hranou je mensi, nez vzdalenost mezi

vybranym depem a vrcholem/hranou.

Vzdalenost vrcholu u € A(v) od depa v € Dy je definovana jako délka minimalni cesty

vyjadiena nasledujicim vzorcem d(u,v)=m(rl?li;§1€M{ZhEm(u,v)o(h)}, kde M je

mnozina vSéech moznych cest mezi u a v.
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Atrakéni obvod muaze byt prvotni a pfidéleny. Dale definujeme prvotni atrakéni obvod

a pfidéleny atrak&ni obvod stfediska obsluhy v uz§im smyslu slova.

Pod pojmem prvotni atrakcni obvod oznaceny A'(v) depa v € D, se rozumi mnozina

vrcholl u € V a hran h € X sité, pro které plati nasledujici pravidla:

e u € A'(v), pokud neexistuje Zadné depo w € Dy, pro které d (w,u) < d (v,u),

e h e A'(v), pokud neexistuje zadné depo w € D, pro které d (w,h) < d (v, h).

Pod pojmem pfidéleny atrakéni obvod oznaceny A*(v) depa v € D, se rozumi mnozina

vrcholl u € V a hran h € X sité, které splnuji nasledujici vztahy:
A'(v) € A*(v) € A(v) pro kazdé depo v € Dy,
Uven, A*(v)=XUV,
A W)NA*(v)=0prod;u # v, v € Dy.

Umisténi stfediska obsluhy — depa — mlize byt optimalni bud vrcholové, nebo hranoveé.
Pokud se jedna o rozmisténi dep na hranach sité, pro lokaéni ulohu plati Hakimiho
véta. Pro zjisténi nejvhodnéjsi lokace pro sklad GEFCO se ale zamé&fime na obsluhu

vrcholu sité.
Kritérium pro optimalizaci vrcholové optimalniho umisténi depa/dep na siti

Vrcholové optimalni umisténi k dep (k = |Dy|) na siti je takova mnozina k dep Dy, pro

kterou plati, ze:

f(Dy) = rlgl,ikn{f(D’k)},

kde f(D'y) = ZvEDIk ZueA*(v) 2:d(wv) -w@).

Funkce f(Dy) udava minimalni hodnotu kriterialni funkce. f(D’;) vyjadfuje hodnotu
kriterialni funkce pro jednotlivé k-prvkové podmnoziny, kde D, jsou vSechny k-prvkové

podmnoziny V.

Dale popiSeme princip iterativniho algoritmu, na jehoZz zakladé budou v nasledujici

kapitole provedeny vypocty pro zjisténi optimalniho umisténi depa.

Depa nemusi byt umisténa pouze ve vrcholech sité, ale mohou byt umisténa i na jejich

hranach.

38



Kritérium pro optimalizaci hranové optimalniho umisténi depa/dep na siti

Hranové optimalni umisténi k dep (k = |Di|) na siti je takova mnozina k dep D, pro

kterou plati, ze:

9(Dy) = min{g(D'i)},

kde g(D'i) = Xvepr, Znearw)(2 - (d (v, h) +o(h)) - w (h).
D', jsou vSechny k-prvkové podmnoziny V.

Pro lokaéni ulohy plati Hakimiho véta: necht pro libovolnou k-prvkovou mnozinu bodu
(ne vrcholl) sité - Y jsou funkce f (V) a g(Y) formalné definovany stejné jako f(Dy)
a g(Dy). Potom existuje alespor jedna mnozina k vrcholt D, (D'}) sité G = (V,X), pro
kterou plati, ze f(Dy) < f(Y),resp. g(Dyx) < g(Yy).

Dale popiSeme princip iterativniho algoritmu, na jehoz zakladé budou v nasledujici

kapitole provedeny vypocty pro zjisténi optimalniho umisténi depa.

2.2.4 lterativni algoritmus pro uréeni optimalni lokace

Iterativni  algoritmus je jednoduchou heuristickou metodou pro zjisténi
(sub)optimalniho, umisténi depa/mnoziny dep, jedna se o takzvanou ,zaménnou
heuristiku“. Algoritmus postupné zkouma vrcholy a na zakladé minimalni hodnoty
kriterialni funkce rozhoduje o nejlepsim umisténi jednoho nebo vice stfedisek obsluhy
(v naSem pfipadé sklad nebo téz ,hub®). Jednotlivé dil¢i kroky algoritmu popisuji Volek

a Linda [6] pseudokddem nasledovné.
1. krok:

— zvolime vychozi mnozinu dep Dy c V, k = |Dy],

ur€¢ime mnozinu neprozkoumanych vrcholt N = V\Dy (rozdil mnozin V a Dy),

poloZime registraéni proménnou z = 0,

uréime f(Dy), respektive g(Dy).

2. krok:

Zjistime, zda mnozina neprozkoumanych vrcholu je prazdna.
2a) je-li N = 0, pokracujeme krokem 4,

2b) je-li N # 0,
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— vybereme libovolny ve N a vytvofime mnozZiny D‘lf = Dy —{vj}+{v}, pro
VV]'G Dk!
~ vypodteme f(D,)), respektive g(D,)), vje Dy,

- uréime (D) = min {f(D,))}, respektive g(Di) = min {g(D}))}.

3. krok:

Porovname hodnotu kritéria.

3a) pokud f(D;") > f(Dy), respektive g(D,") = g(Dy), poloZzime N= N—{v} a

pokracujeme krokem 2,

3b) pokud f(D,") < f(Dy), respektive g(D,") < g(Dy), vytvofime novou mnozinu
dep
Dy = Dy — {v,} + {v}, polozime z=z+ 1 a f(Dy) = f(D;"), respektive g(Dy) =

g(D,") a pokratujeme krokem 2.
4. krok
4a) je-li z = 0, pokragujeme krokem 5,

4b) je-li z> 0, poloZime znovu z =0, urime novou mnozZinu N = V\Dy,

pokradujeme krokem 2.
5. krok

Mnozina pfedstavuje vrcholové (pfipadné hranové) (sub)optimalni rozmisténi dep na
siti, respektive je minimalni hodnotou kriterialni funkce, kterd muze byt dosazena timto

algoritmem pfi zadané pocatecni mnoziné dep.
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3 OPTIMALIZACE EXISTUJICIHO DISTRIBUCNIHO MODELU

V této kapitole zjistime s pomoci iterativniho algoritmu, zda je umisténi centralniho
skladu pro konsolidaci automobilovych dilG v JaZlovicich nejlep§im feSenim z pohledu
lokacéni analyzy. Dale provéfime moznost rozmisténi dvou skladl a spocitame hodnotu
kriterialni funkce i pro tento pfipad. Vysledky obou vyzkum( budou porovnany

a vyhodnoceny v nasledujici kapitole.
3.1 Zpracovani vstupnich dat

Pro vyhledavani minimalni hodnoty kriterialni funkce f(Dy) = rBin{f(D’k)} musime
"k

nejdfive spocitat hodnotu f(D’;) pro vSechny pfipady. Ze vzorce Ucéelové funkce pro
zZjisténi této hodnoty f(D'x) = Yyepr, Zuearw)2-d (w,v) - w(u) je zfejmé, ze jako
vstupni Udaje pro feSeni lokacni ulohy je nutno nejdfiv vypoditat distancni matici a urcit

vahu jednotlivych vrcholu.

Pro UcCely této prace byl pouzit upraveny tvar ucelové funkci f(D'y) =
Yvepr, Zuearw)d (W, v) -w (w) . Dlvodem je to, Ze v standardni lokacni Uloze
uvazujeme o tom, ze se po uspokojeni pozadavkl obsluzné vozidlo vraci zpét do
vychoziho vrcholu (depa), pravé proto je v pavodnim vzorci dvojnasobek vzdalenosti
obsluhovaného vrcholu od stfediska obsluhy (depa). V této praci se kamion nevraci: ve
vétsiné pfipadl odjizdi dopravni spolecnost, ktera uskute€nuje prepravu, na misto

dalSi nakladky.

Z obrazku Cislo 9 plyne, Ze na uzemi vychodni Evropy existuje celkem 13 pobocéek
GEFCO (Poznan, Lodz, Grodzisk, Vratislav, Rzeszéw a Czeladz v Polsku, JaZlovice
a Brno v Ceské republice, Zilina, KoSice, Zvolen a Trnava na Slovensku, a nakonec
Budapest v Madarsku), které se podileji na prepravé PSA vyrobkl a disponuji viastnim
skladem pro manipulace s pfepravovanym zbozim. Tyto pobocky pfedstavuji vrcholy
grafu. Hrany grafu jsou ohodnoceny vzdalenosti mezi vrcholy. Tyto hodnoty vyjadfu;ji
délku minimalni cesty d (u, v) mezi pfisluSnymi vrcholy. Pro zjisténi téchto vzdalenosti
byl pouzit interni program GEFCO ,Map and Guide®, ktery umozfiuje sestrojit
nejvhodné&jdi a nejkratdi trasu s ohledem na rozméry vozidla — v naSem pfipadé tzv.
,megy”, které maji vySku 3 m (viz obrazek 11) a jejich prGjezd neni povoleny po

nékterych komunikacich.
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Vysledkem je Ctvercova symetricka matice vzdalenosti d (u, v) velikosti 13x13, kterou

muzeme vidét v tabulce nize.

Tabulka 2. Matice vzdalenosti d (u, v) vyjadfenych v km. (Zdroj: autor)

d(u,v) Poznan Lodz | Grodzisk | Vratislav | Rzeszow | Czeladz | JaZlovice | Brno Zilina Kodice | Zvolen | Trnava |Budapest
Poznan 0 218 286 174 643 401 458 581 491 728 596 649 900
Lodz 218 0 114 222 432 191 559 460 362 518 468 528 779
Grodzisk 286 114 0 329 289 253 666 522 424 579 529 589 841
Vratislav 174 222 329 0 437 206 338 402 312 522 417 470 721
Rzeszow 643 432 289 437 0 251 683 498 325 200 388 475 460
Czeladz 401 191 253 206 251 0 456 271 175 342 280 339 590
JaZlovice 458 559 666 338 683 456 0 188 395 646 507 368 508
Brno 581 460 522 402 498 271 188 0 211 462 327 188 328
Zilina 491 362 424 312 325 175 395 211 0 252 108 156 332
Kosice 728 518 579 522 200 342 646 462 252 0 212 361 261
Zvolen 596 468 529 417 388 280 507 327 108 212 0 151 158
Trnava 649 528 589 470 475 339 368 188 156 361 151 0 187
Budapest 900 779 841 721 460 590 508 328 332 261 158 187 0

Dalsim krokem je zjisténi vah pro jednotlivé pobocky. Jak jsme jiz psali v pfedchozich
kapitolach, kazdé pobodce je pfirazena urlita mnozina dodavatelll, pro které zajistuje
sbér vyrobnich a nahradnich dilG. Podle definice vahy vrcholu (viz kapitola 2.2.3), je to
poCet pozadavkl, generovanych za urlitou C€asovou jednotku v urCitém vrcholu.
Vzhledem k tomu, ze koncern PSA posila transportni plan mésiéné, je nejlepsi Casovy
interval pro pfesnéjSi odhad jednotlivych vah jeden mésic. Transportni plan je vzdy
zpracovavan v Excelu. Vystupem zpracovaného transportniho planu je rozpis pro
kazdou linku (linkou rozumime ,direkt* pfepravu z jaZlovického skladu do jednotlivych
PSA tovaren ve Francii) pfedem objednaného potifebného mnozstvi vyrobnich a
nahradnich dild od urcitych dodavatell. Nasledné organizuji pfislusné pobocky
GEFCO sbér automobilovych dill od téchto dodavatell. Z interniho programu GEFCO,
ktery je vyuzivan zejména dispecCery pro kontrolu toku zboZzi, |ze zjistit, ze kterych mést
jsou svazeny dodavatelské vyrobky. Pro kazdou z téchto pfeprav je uveden nazev
vyrobni firmy, lokace dodavatele, datum uskute¢néni pfepravy a brutto hmotnost
pFepravovanych vyrobkl. Vzhledem k tomu, Ze hmotnost zboZi je jedinym dostupnym a
spolehlivym udajem, pfifadime jednotlivym pobockam vahu, vyjadfenou v kg zboZzi,
jehoz pfepravu kazda pfisluSna pobocka zajistuje béhem jednoho mésice. Jak jiz bylo
feCeno dfive, ma transportni plan formu seznamu objednavek zbozi, které musi byt
dopraveno do jednotlivych francouzskych tovaren b&éhem mésice. Tyto objednavky
jsou nejprve zabezpec€ovany pfislusnymi pobockami GEFCO pomoci sbérné sluzby
(ktera funguje formou okruznich jizd). Pro pfisluSnou pobocku je mozZno spocitat
celkovy pocet objednavek béhem jednoho mésice, nelze vSak tyto kumulativni hodnoty
povazovat za vahu vrcholu, protoZze tyto objednavky nejsou organizovany jako

jednotlivé jizdy, ale vyfizuji se v ramci okruznich jizd sbérné sluzby.
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Vyslednou tabulku s celkovym poctem mésicné vyfizenych objednavek a hodnotami

vah mUzZeme vidét v tabulce 3.

Tabulka 3. Vahy w (v) jednotlivych poboéek GEFCO. (Zdroj: autor)

GEFCO SKLAD | POCET VYRIZENYCH OBJEDNAVEK MESICNE | CELKOVA VAHA V KG
Brno 136 37 713,46
Budapest 150 86 040,82
Czeladz 111 42 050,41
Grodzisk 14 5 957,60
Jazlovice 876 453 745,78
Kosice 40 43 084,22
Lodz 14 6 507,00
Poznan 43 22 889,40
Rzeszow 5 43 207,20
Trnava 268 139 072,52
Vratislav 78 14 486,10
Zilina 62 12 440,40
Zvolen 21 5 287,00

Vzhledem ktomu, ze pfeprava zbozi nekonéi v depech, jak to plati pro vétSinu
loka¢nich uloh, ale pokraCuje do dalSich destinaci ve Francii, musime pro presnégjsi
vysledek pocitat s dopravni praci vykonanou vozidly pro pfepravu zbozi do téchto
destinaci. Tabulka Cislo 4 ukazuje vzdalenosti mezi jednotlivymi pobockami
a némeckym méstem Heilbronn. Toto mésto bylo zvoleno jako fiktivni francouzska
hranice, protoze je nejblizZ8§im bodem cestou do Francie, ve kterém maji v8echna
vozidla vSech linek stale spoleCnou trasu. Potom se jejich trasy vétvi dle lokaci

odpovidajicich francouzskych tovaren.

Tabulka 4. Vzdalenosti mezi francouzskou hranici a jednotlivymi poboékami GEFCO. (Zdroj: autor)

R ~ > [0} 37
S| w| 2| 2| 3| 8| £| o| =| 8| 5| 8| %
d (u, v) S| 3 e = % = 5 £ | = B o e ©
o = 2 © e N N m NN g > = °
o G > o e A L -
Francie | 829 | 948 | 1055 | 727 | 1147 | 920 | 463 | 647 | 851 | 1103 | 925 | 785 | 898

Nasledujici vypoclty budou provadény na zakladé ziskanych dat.
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3.2 Lokaéni uloha pro pripad jednoho skladu

Reseni lokaéni ulohy pro pfipad jednoho skladu vychazi z iterativniho algoritmu, pro ktery
plati — poCet dep k = 1. To je nejjednodussim pfipadem lokacni ulohy, pro kterou neni
potfebné zjistovat atrakéni obvod vzhledem k tomu, Ze vSechny vrcholy budou ve vysledku
patfit pouze jednomu kandidatu, ktery ma nejmensi hodnotu kriterialni funkce. Dopravni praci
pro tento pfipad mizeme vyjadfit zjednoduSenym tvarem kriterialni funkce f(D';) =
Yueaw)d (w,v) -w (u), kde A (v)je jedinym atrakénim obvodem zahrnujicim v§echny vrcholy

grafu. Vysledné optimalni feSeni opét vyjadfuje funkce f (D) = rgin{f(D’k)}.
"k

Pro nas pfipad je nutné propocitat 13 variant feSeni, a to stim, ze uvazujeme, ze kazdy
vrchol bude zafazen do mnoziny kandidatd a je potencionalnim mistem pro umisténi
stfediska skladll GEFCO, a z vypoétenych variant vybrat nejlepsSi feSeni. NejlepSim feSenim
je takové feSeni, pro které je hodnota f(D';) nejmensi. Vypoéty jsou provadény v Excelu
a vstupni matice pro tuto Ulohu je na obrazku 17. Vzdalenosti jsou uvedeny v [km], vahy

v [kg] hmotnosti zboZi.

d fu, v} Poznan Ledi Grodzisk | Vratislav | Rzeszow | Czeladz | JaZlovice Brno Zilina Kosice Zvolen Trnava |Budapeit Francie

Poznan 0 218 286 174 543 401 458 581 491 728 596 549 500 828,93
Lod# 218 0 114 222 432 191 559 460 362 518 468 528 779 947,83
Grodzisk 286 114 0 329 289 253 666 522 424 579 529 589 841 1054,81
Vratislav 174 222 329 0 437 206 338 402 312 522 417 470 721 727,37
Rzeszow 643 432 289 437 0 251 683 498 325 200 388 475 460 1145,57
Czeladz 401 191 253 206 251 0 456 271 175 342 280 339 590 919,9
JaZlovice 458 559 666 338 683 456 0 188 395 646 507 368 508 462,84
Brno 581 460 522 402 498 271 188 0 211 462 327 188 328 647,02
Zilina 491 362 424 312 325 175 395 211 0 252 108 156 332 850,56
Kodice 728 518 579 522 200 342 646 462 252 0 212 361 261 1102,51
2Zvalen 596 468 529 417 388 280 507 327 108 212 0 151 158 924,78
Trnava 649 528 589 470 475 339 368 188 156 361 151 0 187 784,76
Budapeif S00 779 841 721 460 590 508 328 332 261 158 187 0 897,52
Vihy [ 22889 [ es07 [ s5oss | 14486 | 43207 | 42050 | 453745 | 37713 | 12440 | 43084 | 5287 | 130073 | 86041 | 912482

Obrazek 17. Vstupni data pro lokaéni ulohu. Snimek z Excelu. (Zdroj: autor)

Pro kazdou pobocku byla spocitana celkova dopravni prace v pfipadé, Ze tento vrchol bude
zvolen jako depo bez nasledujiciho rozvozu vyrobku do Francie. Pro zjisténi hodnoty ucelové
funkce byla pouzita funkce SUMPRODUCT, kterd nasobi vzdalenosti mezi jednotlivymi
poboCkami a zvolenym kandidatem vahou pfislusné pobocky a pak z toho vytvari soucet.
Pobocka s minimalni hodnotou dopravni prace je pak optimalnim kandidatem pro umisténi
centralniho skladu. V dalSim kroku jsme ke kazdé vypocitané hodnoté dopravni prace pfidali
hodnotu dopravni prace v pfipadé nasledujici distribuce vyrobkd do Francie. Obé vysledné
tabulky jsou sefazeny vzestupné od nejmensi hodnoty k nejvétsi, tj. od nejlepSiho feSeni

k nejhorSimu.
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Porovnani vysledku je vidét na obrazku 18. Hodnota kriterialni funkce nebo dopravni prace

f(D'}) je vyjadiena jako prepravni vykon a jeho jednotkou jsou tunokilometry.

Depo f(D'k ) [tkm] Depo f(D'k ) + f(D'k ) do Francie [tkm]
JaZlovice 209 116 JaZlovice 631 449
Brno 222 250 Brno 812 645
Trnava 272020 Trnava 988 100
Zilina 291 011 Vratislav 1023149
Zvolen 341847 Zilina 1067131
Czeladz 359 316 Zvolen 1185692
Vratislav 359 437 Budapest 1189643
Budapest 370672 Czeladz 1198 708
Kosice 441 404 Poznan 1244788
Lodz 476 085 Lodz 1340962
Rzeszow 485 200 Kosice 1447 425
Poznan 488 405 Grodzisk 1506 675
Grodzisk 544 180 Rzeszow 1531424

Obrazek 18. Porovnani vysledkl v pfipadé rozmisténi jednoho skladu. Snimek z Excelu. (Zdroj: autor)

Z vysledkl lokacni ulohy pro k = 1 Ize konstatovat, ze umisténi skladu v ¢eskych Jazlovicich
je nejlepdim moznym feSenim bez ohledu na to, zda vyrobky jsou pak dovazeny do Francie

nebo ne. Vysledek ulohy je znazornén na obrazku nize.
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Obrazek 19. Optimalni umisténi jednoho skladu. (Zdroj: autor)
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3.3 Lokaé€ni uloha v pripadé vice nez jednoho skladu

Pro feSeni ulohy s rozmisténim dvou skladl je nutno postupovat v souvislosti se vzorcem
pro vypocCet dopravni prace f(D'y) = Yyepr, Zuea ) d (U, v) - w (u), kde jsme opét z divodu
specifiky naSeho pfipadu vynechali 2 pfed d (u,v) (po rozvozu se vozidla nevraci do
vychoziho vrcholu). V porovnani s ulohou pro k =1, ulohy, kde je k> 1, je tento ukol
nez 5, je manualni vypocet pro tyto ulohy docela obtizny. Pro feSeni daného typu uloh je
vhodné pouzit program zalozeny na iterativnim algoritmu. Vzhledem k tomu, ze Zzadny
podobny naprogramovany algoritmus neni volné dostupny, musela jsem pro vyhledavani

optimalniho feSeni v pfipadé dvou skladl navrhnout vlastni algoritmus.
3.3.1 Implementace iterativniho algoritmu v jazyce Python

Iterativni algoritmus je zapsan v programovacim jazyku Python. Program byl doplnén o
proceduru umoznujici vypocet finalnich vysledkl s ohledem na vzdalenosti do Francie.

Procedura bude podrobnéji popsana v nasledujicich kapitolach.
Programovaci jazyk Python byl zvolen z nékolika divodd, z nichz hlavnimi jsou:

e dostupnost,
e jednoduchost a intuitivni pFistup,

e rozmanity ekosystém.

Jednim z nejdulezitéjSich faktor( pro pouziti jazyka je skute¢nost, Ze tento software je volné
dostupnym programem, ktery Ize stahnout z oficidlnich stranek [19] a nainstalovat pro témér
libovolny operaéni systém (od vSeobecné znamych Windows, Mac OS, Linux po velké
mnozstvi dalSich méné vyuzivanych OS). Velkou vyhodou Pythonu je jednoduchost:
program je intuitivni a dobfe pochopitelny na rozdil od slozitéjSich analogu. DalSi plus je
Siroky ekosystém, do kterého patfi velké mnozstvi rozSifeni, napfiklad riznorodé moduly
a knihovny (SciPy, Pandas, Numpy, ...) a pochopitelna dostupna dokumentace a manualy
[20].

V soucasnosti je Python tfetim nejpouzivanéjSim jazykem a pocet jeho uzivatelu stale roste.
Kromé jiz zminénych vyhod je dal§im divodem fakt, Ze tento software vyhovuje pro feSeni
riznych problém( v mnoha oblastech: napfiklad pfi statistické analyze dat, vyvoji
webovskych a mobilnich aplikaci, védecko-technickych vypoctech, vyvoji poc&itatovych her
atd. [20].
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Pokud porovname Python s Matlabem, pouzivanym na Dopravni Fakulté CVUT (viz tabulka

viiwv s

Tabulka 5. Porovnani Pythonu a Matlabu. (Zdroj: autor)

Python Matlab
Vyhody
e bezplatny a volné dostupny e jiz zahrnuje néktera rozSifeni
e jednoduchy a intuitivni e dostupna a rozsahla dokumentace
e moznost spousténi kddu na o velka védecka komunita

libovolnych platformach
e rozsahly ekosystém (Ize
nainstalovat hodné r{iznorodych

rozsifeni)

Nevyhody

e knihovny pro rozSifenou funkénost | ¢ kdd programu je skryty (nevime, jak
musi byt nainstalovany zvlast funguje)

e je drahy (neni volné dostupny)

e nizka pfenosnost (kdd nefunguje

stejné na vSech platformach)

K ovéfeni funk&nosti algoritmu byly pouzity jednoduché ulohy s mensim po&tem vrchold, pro
které bylo optimalni feSeni pfedem znamo. Nasledné, po ovéreni funk&nosti algoritmu bylo
ovéfeno feSeni pro jeden sklad, spoc¢itané pomoci MS Excelu. | v tomto pfipadé se ukazalo,

Ze je algoritmus funkéni a dava spravné vysledky.
3.3.2 Verbalni popis algoritmu pro dva sklady

Princip a funkci vyvinutého algoritmu verbalné popiSeme na pfikladu, ve kterém zarover

ovéfime, zda by umisténi dvou skladl v Jazlovicich a Trnavé bylo optimalnim feSenim.

Jak jsme jiZz zminovali, vychazi program napsany v Pythonu z iterativniho algoritmu [6], (viz

kapitola 2.2.4 Iterativni algoritmus pro ur€eni optimalni lokace).

Uzivatelské rozhrani programu je znazornéno na obrazku 21.
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0. krok — vstupy feseni

Vstupni data jsou zadana ve formatu uvedeném na obrazku 20 je pouzito nasledovné

oznaceni vstupu:

e names: mnozina kandidatl, kterou v naSem pfipadé predstavuje 13 pobocek
GEFCO,
e weights: vahy jednotlivych vrcholl (hmotnost zbozi pfepravovaného kazdou
pobockou v kg),
e dist: Ctvercova symetricka matice nejkratSich cest mezi vrcholy (poboc¢ky) v km,
e france: vzdalenosti mezi Francii a jednotlivymi pobockami.
names = ['Poznan', 'Lodz', 'Grodjizk', 'Wroclaw', 'Rzeszow', 'Czeladz', 'lJazlovice', 'Brno', 'Zilina',
'Kosice', 'Zvolen', 'Trnava', 'Budapest']
weights = [22B89, 6587, 5958, 14486, 43287, 42858, 453746, 37713, 12448, 43884, 5287, 139073, 86041]
dist = [[@, 217.91, 285.64, 173.50, 643.85, 481.45, 458.82, 581.48, 491,23, 728.26, 596.34, 649,00, 980.05],
[217.91, @, 114.36, 222.24, 432.39, 198.79, 55B8.65, 459.89, 362.46, 517.61, 467.58, 527.5@, 778.92],
[285.64, 114.36, @, 329.22, 289.22, 252.53, 665.63, 521.63, 424,20, 579.34, 520.32, 589,24, B848.66],
[173.58, 222.24, 329.22, @, 437.82, 285.95, 338.19, 401.908, 311.65, 522.24, 416.77, 469.51, 728.93],
[643.@5, 432.39, 289.22, 437,82, @, 251.83, 683.08, 497.62, 324,50, 200.03, 388.10, 475.17, 459.72],
[481.45, 198.79, 252.53, 285.95, 251.83, @, 456.41, 27@.95, 175.27, 341.86, 288.39, 338.56, 589.98],
[458.82, 558.65, 665.63, 338.19, 683.88, 456.41, @, 188.37, 395.21, 645.64, 507.83, 368.4@, 587.59],
[581.48, 459.89, 521.63, 4@1.98, 497.62, 270.95, 188.37, @, 211.36, 461.80, 327.88, 188.44, 327.64],
[491.23, 362.46, 424.20, 311.65, 324,59, 175.27, 395.21, 211.36, @, 252.15, 1@7.94, 155.79, 332.11],
[728.26, 517.61, 579.34, 522.24, 280.83, 341.86, 645.64, 461.806, 252.15, @, 211.79, 361.32, 26@.96],
[596.34, 467.58, 529.32, 416.77, 388.1@, 280.39, 5@7.e3, 327.e8, 107.94, 211.79, @, 150.69, 157.86],

[649.89, 527.58, 589.24, 469.51, 475.17, 338.56, 368.4@, 188.44, 155.79, 361.32, 158.69, @, 186.92],
[o@@.@5, 778.92, 848.66, 720,93, 459.72, 589,98, 587.59, 327.64, 332.11, 26@.96, 157.86, 186.92, @]

]
france = [828.93, 947.83, 1@54.81, 727.37, 1146.57, 919.9, 462.84, 647.92, 850.56, 1182.51, 924.78, 784.76,

Obrazek 20. Snimek programu se vstupnimi daty. (Zdroj: autor)

1. krok

Uzivatel je vyzvan k zadani poctu dep k (viz. obrazek 20). Pro pfipad rozmisténi dvou skladu

v Jazlovicich a Trnavé k = 2.

Algoritmus nasledné vytvofi prazdnou mnozinu dep D, pro k = 2. UZivatel je vyzvan k zadani
dvou dep jako inicializacni feSeni ulohy. Zadani muze probé&hnout bud nahodné (bez
zadnych predchozich pfedpokladd o nejlepSim umisténi), anebo intuitivné na zakladé
nékterych informaci (napf. dle vah, vlastnich preferenci, ovéfeni pfedem ziskanych vysledku,
ovéfeni jiz existujiciho feSeni atd.). V naSem pfipadé jsme pouzili depa podle predchoziho

rozhodnuti pracovniki GEFCO o nejlepSim umisténi skladd, tj. depa Jazlovice a Trnava.

Dale je definovana prazdna mnozina neprozkoumanych vrchold N. Nasledné algoritmus
pfifazuje prazdné mnoziné vrchold N v8echny vrcholy, které nejsou v matici D,, tj. vrcholy,
které nejsou zvoleny uZivatelem jako inicializaCni feSeni, tedy v naSem pfipadé vSechny

vrcholy kromé Jazlovic a Trnavy.

Pro vypocet funkce f(D,) nejdfiv musime zafadit vSechny vrcholy do pfislusnych atrakénich

obvodu. V algoritmu jsme pfifazeni atrakénich obvodu provedli v ramci definice funkce f(D,).
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Pfifazeni probiha nasledovné. Nejdfive se vytvofi prazdna matice A s po¢tem Fadkul které je
roven k. Kazdy fadek je atrakénim obvodem jednoho vybraného kandidata na umisténi
stfediska. V nadem pfipadé matice A ma celkové 2 fadky pro Jazlovice a Trnavu. Pfifazeni
jednotlivych neprozkoumanych vrcholll do atrakénich obvodu vybranych stfedisek se
provede na zakladé porovnani vzdalenosti, v pfipadé rovnosti vzdalenosti k obéma (obecné
k stfediskim) je nutné urcit jedno stfedisko, do jehoz atrakéniho obvodu bude vrchol

jednoznacné zafazen).

Vysledkem je matice pfifazenych atrakénich obvodl A4 [[1, 4, 7, 8], [2, 3, 5, 6, 9, 10, 11, 12,
13]], kde vrcholy [1, 4, 7, 8] jsou mésta spadajici pod Jazlovice (vrchol 7) a [2, 3, 5, 6, 9, 10,
11, 12, 13] pod Trnavu (vrchol 12).

V nasledujicim kroku je seétena vaha vrcholl nalezejicich do pfislusného atrakéniho
obvodu. Pro k = 2 obdrzime weightA [528834, 383647], kde vysledna vaha 528834 je pro

Jazlovice a 383647 pro Trnavu.

DalSim dulezitym krokem je vypoclet dopravni prace podle vzorce (viz kapitola 2.2.3).
Definujeme matici result, jejiz prvky vyjadfuji dopravni praci pro kazdy atrakéni obvod.
Vysledkem naseho pfikladu obdrzime matici [267252166, 377165692], kde prvni hodnota je
celkovou dopravni praci pro atrakéni obvod JaZlovic, a druha pro atrakéni obvod
Trnavy. Nasledné se k dopravnim pracim v jednotlivych atrakénich obvodech pfipocte

dopravni prace pfi pfepravé z depa do Francie (v tomto kroku z Jazlovic a Trnavy).

Vysledkem celkova dopravni prace, tvofena sumou dopravnich praci v atrakénich obvodech
obou kandidatu v€etné dopravniho vykonu ze stfedisek do Francie (75. fadek, cela funkce
f(Dy) 35. az 70. radek).

DalSi fadek algoritmu definuje promé&nnou minimum, ktera v danou chvili ma hodnotu funkce
f(D,) (78. fadek).
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2. krok

V 2. kroku je nejdfive zadana pomocna proménna z, slouzici k registraci poCtu zmén
mnoziny Dy, v naSem pfipadé D, (83 fadek). Pfi kazdé zmé&né& mnoziny dep je proménna z

inkrementovana o hodnotu 1: z = z + 1. Pokud zména nenastala, zlstava hodnota z = 0.

Dal$i fadek algoritmu ovéfuje, zda mnozina N je prazdna (86. fadek). Pokud mnozina N neni
prazdna, pokracujeme nasledujicim fadkem (87.), pokud mnozZina je prazdna, pfejdeme na
krok 4 (fadek 116).

V nasem pfipadé mnozina prazdna neni, proto pokracujeme vypocty ve 2. kroku. Vybereme
vrchol z mnoziny neprozkoumanych vrcholll N a vytvofime mnozinu D, ve které bude
probihat zaména. Vrcholy pro zaménu se vybiraji postupné. Prvnim vrcholem je Poznan.
Mnozina D je pak rozdélena na k pocet podmnozin. Na&s pfiklad ma k = 2 a proto mnoZina D
bude rozdélena na dvé podmnoziny D1z = [v,,v;] @ DY7 = [v4,v1,], kde jsme v plvodni

mnoZziné D, nahradili nejdfiv vrchol v;, a potom vrchol v, vrcholem v;.

Poté pouZijeme pomocnou mnozinu res, do které vioZzime odpovidajici hodnoty dopravni
prace nové vytvorenych atrakénich obvodu. K tomu opét potfebujeme zafadit vrcholy sité do
jednoznacné pfidélenych atrakénich obvodu. Pro tento ucel se vyvola funkce f(D,) kde
parametrem D, bude nejdfiv D¥7 a pak D12 (fadek 97). Vysledkem je zminéna mnozina res,

obsahujici prvky, které vyjadfuji hodnoty dopravni prace podmnozin D¥7 a D"1z2,
Vysledky z programu:

= Dopravni prace pro kombinaci vrcholl [1, 12] je: 967331529 (Poznan, Trnava)

= Dopravni prace pro kombinaci vrcholl [7, 1] je: 659514581 (Jazlovice, Poznan)
Timto ukonCime 2. krok.
3. krok

Definujeme proménnou locmin, do které patfi minimalni hodnota dopravni prace atrakénich
obvodu danych podmnozinami D¥7 a DYz, V naSem pfipadé byla minimalni hodnota pro
vrcholy [7, 1] a proto locmin se rovna 659514581. Hodnota locmin ur€i pouze minimalini
hodnotu, nikoliv kombinaci vrcholli, pro které je hodnota kritéria minimalni. Nasledné je
pouzita pomocnou proménnou which, ktera vyjadfuje, pro kterou dvojici vrcholl je vysledek

lepSi. Jak jiz bylo fe€eno, je to kombinace vrcholl v, a v; (JaZlovice a Poznan).

V dalSim kroku porovnavame hodnotu locmin s aktualni hodnotou proménné minimum.
Pokud je locmin vétSi nebo roven hodnoté minimum, zkoumany vrchol (v naSem pfipadé

vrchol v; — Poznan) vylou€ime z mnoziny neprozkoumanych vrchold N a vratime se na krok
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2 (fadek 82). Pokud je locmin mensi, pokraCujeme vytvofenim nové mnoziny dep D, = Dj —
{v,} +{v}. Polozime z=2z+1, minimum = locmin, vylou¢ime vrchol v; z mnoziny
neprozkoumanych vrcholi N a vratime se na krok 2. V naSem pfipadé locmin je vétsi nez
minimum, proto vylou¢ime vrchol v; (Poznarn) z mnoziny neprozkoumanych vrchold N .
Vratime se ke kroku 2 a pokradujeme vypoltem pro daldi kombinaci stfedisek s pouzitim
dal$iho neprozkoumaného vrcholu v pofadi (2. vrchol, Lodz). Tento postup se opakuje,

pokud nebude nalezeno (sub)optimalni feseni.
4. krok

Je-li z = 0, pokraCujeme krokem 5 (fadek 124), pokud z > 0, vratime se ke kroku 2 (fadek

82), polozime z = 0 a ur€ime novou mnoZzinu N.
5. krok
Posledni krok algoritmu ukazuje vysledky (sub)optimalniho feseni.

V nasem pfipadé jsou to vrcholy v, a vg — JaZlovice a Brno. Minimalni hodnota dopravni
prace je 632968092.49 [kg*km].
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Obrazek 21. Uzivatelské rozhrani programu Python. (Zdroj: autor)
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3.3.3 Vypocty pro razny pocet skladt

Algoritmus byl pouzit pro zjisténi vysledkl nékolika variant:

= 1 sklad bez ohledu na pfepravy do Francie,

= 1 sklad s ohledem na pfepravy do Francie,

= 2 sklady bez ohledu na pfepravy do Francie,

= 2 sklady s ohledem na pfepravy do Francie,

= 3 sklady bez ohledu na pfepravy do Francie,

= 3 sklady sklad s ohledem na pfepravy do Francie,
= 4 sklady bez ohledu na pfepravy do Francie,

= 4 sklady s ohledem na pfepravy do Francie.

Diky tomu bylo zaprvé zjisténo, Ze algoritmus umi podcitat ulohy s libovolnou pfedem
zadanou hodnotou k, a zadruhé byly ovéfeny vysledky ulohy pro jeden sklad, spocitané

v Excelu v pfedchozi kapitole. Vysledky jednotlivych vypoétd jsou uvedeny nize.

1 sklad

1 sklad bez ohledu na prepravy do Francie

k = 1: Mnozina D { ['Jazlovice'] } pfedstavuje vrcholové optimalni rozmisténi 1 depa na siti.
Minimalni hodnota dopravni prace je 209115353.24. Vrcholy: [7]

1 sklad s ohledem na prepravy do Francie

k = 1: Mnozina D { ['JaZlovice'] } pfedstavuje vrcholové optimalni rozmisténi 1 depa na siti.
Minimalni hodnota dopravni prace je 631448059.28 Vrcholy: [7]

Vysledky nam vysly stejné, jako pfi vypoctech v Excelu a optimalni umisténi jednoho skladu

(v JaZlovicich) je jiz znazornéno na obrazku 18.
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2 sklady
2 sklady bez ohledu na pfepravy do Francie

k = 2: Mnozina D { [Trnava', 'Jazlovice'] } pfedstavuje vrcholové optimalni rozmisténi 2 dep

na siti.
Minimalni hodnota dopravni prace je 98581510.77000001. Vrcholy: [12, 7]
2 sklady s ohledem na pfepravy do Francie

k = 2: Mnozina D { ['Brno’, 'JazZlovice'] } pfedstavuje vrcholové optimalni rozmisténi 2 dep na
Siti.

Minimalni hodnota dopravni prace je 632968092.49. Vrcholy: [8, 7]

Porovnani vysledku pro 2 sklady pro oba pfipady vidime na mapé na obrazku 22.
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Obrazek 22. Optimalni rozmisténi 2 skladd bez ohledu (vlevo) a s ohledem (vpravo) na Francii. (Zdroj:

autor)
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3 sklady
3 sklady bez ohledu na pfepravy do Francie

k= 3: Mnozina D { [Trnava', 'Jazlovice', 'Rzeszow'] } predstavuje vrcholové optimalni
rozmisténi 3 dep na siti. Minimalni hodnota dopravni prace je 65014785.79. Vrcholy: [12, 7,
5]

3 sklady sklad s ohledem na prepravy do Francie

Mnozina D { [Trnava', 'Wroclaw', 'Jazlovice'] } pfedstavuje vrcholové optimalni rozmisténi 3
dep na siti. Minimalni hodnota dopravni prace je 626524880.07. Vrcholy: [12, 4, 7]

Porovnani vysledkl pro 3 sklady je na obrazku 23.
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Obrazek 23. Optimalni rozmisténi 3 skladii bez ohledu (vlevo) a s ohledem (vpravo) na Francii. (Zdroj:

autor)
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4 sklady
4 sklady bez ohledu na pfepravy do Francie

k = 4: Mnozina D { [Trnava', 'Czeladz', 'Budapest', 'Jazlovice']l } pFfedstavuje vrcholové

optimalni rozmisténi 4 dep na siti.
Minimalni hodnota dopravni prace je 46846402.309999995. Vrcholy: [12, 6, 13, 7]
4 sklady s ohledem na pfepravy do Francie

k = 4: Mnozina D { ['Budapest, 'Jazlovice', "Trnava’, 'Wroclaw'] } pfedstavuje vrcholové

optimalni rozmisténi 4 dep na siti.
Minimalni hodnota dopravni prace je 620678321.11. Vrcholy: [13, 7, 12, 4]

Porovnani obou variant Ize opét sledovat na mapé na obrazku nize.
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Obrazek 24. Optimalni rozmisténi 3 skladii bez ohledu (vlevo) a s ohledem (vpravo) na Francii. (Zdroj:

autor)
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2 sklady bez ohledu na piepravy do Francie a bez ohledu na vahy

DalSim zajimavym vypocCtem, ktery byl proveden pfi testovani algoritmu, byl vypocet
optimalniho umisténi 2 dep bez ohledu na nasledujici distribuci do Francie a bez ohledu na
pfifazeni jednotlivym vrcholim vahy (tzv. kazdy vrchol mél stejnou vahu rovnou 1). V tomto
pripadé zvolil algoritmus jako optimalni pro umisténi depa vrcholy v polském mésté Lodz

a ve slovenské Ziliné.
Mnozina D {['Zilina', 'Lod?"] } pfedstavuje vrcholové optimalni rozmisténi 2 dep na siti.
Minimalni hodnota dopravni prace je 2508.9300000000003. Vrcholy: [9, 2]

Na obrazku 25 je mapa, znazornujici umisténi 2 skladi bez ohledu na vahy a nasledujici
prepravy do Francie a atrakéni obvody t&chto skladi. Cervené jsou vyznadeny vrcholy, které
patfi do atrakéniho obvodu skladu v LodZi, modife jsou oznaleny vrcholy patfici do
atrakéniho obvodu Ziliny.
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Obrazek 25. Umisténi 2 skladi bez ohledu na vahy a nasledujici distribuci a jejich atrakéni obvody. (Zdroj:

autor)
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4 VYHODNOCENI NAVRHU A DOPORUCENI PRO
IMPLEMENTACI V REALNEM PROVOZU

4.1 Vyhodnoceni vysledkt lokaéni analyzy

Vysledky lokaéni analyzy v pfipadé rozmisténi jednoho skladu potvrdily, Ze nejlepsi lokace
pro umisténi tohoto skladu je v Ceskych JazZlovicich, a to bez ohledu na to, zda vyrobky
budou nasledné distribuovany do Francie nebo ne. V obou pfipadech jsou JaZlovice
optimalnim vrcholem pro umisténi centralniho skladu. Vysledek byl nejdfiv spo€itan v Excelu

a nasledné ovéfen v programu.

Tento vysledek byl predvidatelny jiz v prabéhu feSeni ulohy vzhledem k tomu, Ze vaha
vrcholu ,Jazlovice* byla vyrazné vétSi nez u ostatnich vrchol(. Navic je pozice Jazlovic
nejlepsi z pohledu nasledujici pfepravy zbozi do Francie: jaZlovicky sklad se nachazi nejbliz
ze vSech moznych variant k francouzské hranici. Vysledna dopravni prace €ini bez ohledu na
prepravy do Francie 209.115.353,24 [kg*km], Cili pfiblizné 209.115 [tkm]. Pokud se zohledni
nasledné prepravy do Francie, bude se tato hodnota rovnat 631.448.059,28 [kg*km] Cili
631.448 [tkm].

Dale byla ovéfena moznost umisténi dvou skladli pfedpokladana spole¢nosti GEFCO, a to
v JaZlovicich a Trnavé. Zajimavé je, Ze bez zohlednéni nasledujici distribuce automobilovych
dili do Francie potvrdil vypocet v programu, Ze toto umisténi je skutec¢né nejlepsi. AvSak pfi
zohlednéni vzdalenosti do Francie, respektive dopravnich praci vykonanych pfi nasledujici
pfepravé zbozi do jednotlivych francouzskych PSA tovaren, neni tato varianta optimaini.
V pfipadé umisténi dvou skladu v JaZlovicich a Trnavé Cini vysledna celkova dopravni prace
98.581.510,77 [kg*km] nebo 98.582 [tkm] bez ohledu pfeprav do Francie a 644.417.859,05
[kg*km] neboli 644.418 [tkm] s ohledem na tyto pfepravy. V pfipadé umisténi centralnich
skladd do Jazlovic a Brna jsou tyto hodnoty nasledujici: 133.029.301,65 [kg*km] nebo
133.029 [tkm] bez ohledu na nasledujici distribuci a 632.968.092,49 [kg*km] Cili 632.968

[tkm] s ohledem na nasledujici pfepravy do Francie.
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Vysledky jsou znazornény na obrazku nize.

Dopravni prace bez ohledu na Francii [tkm] Dopravni prace s chledem na Francii [tkm]
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Obrazek 26. Porovnani vysledk( dopravnich praci pro 2 sklady. (Zdroj: autor)

Cim mensi je hodnota vykonané dopravni prace, tim lep$i je feSeni. Z obrazku 26 je vidét, ze
pokud se nepocCita s nasledujici distribuci vyrobkd do Francie, rozmisténi skladu
v JaZlovicich a Trnavé je vyrazné lepSim feSenim. Pokud vSak do feSeni bude promitnuta
dopravni prace, kterou je zapotfebi vykonat pro nasledujici rozvoz zbozi do Francie, budou
se optimalni vrcholy pro umisténi skladl nachazet v Jazlovicich a Brné, i kdyz rozdil mezi
touto variantou a variantou umisténi dep do Jazlovic a Trnavy je velmi maly. Kazdopadné,
dle vysledkd algoritmu je umisténi dvou skladd v Jazlovicich a Brné nejlepSim fesSenim
a pokud ho zmapujeme a znazornime atrakéni obvody, patfici kazdému skladu, dostaneme

nasledujici obrazek:
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Na obrazku jsou centralni sklady (Jazlovice a Brno) Cili depa oznaceny ikonkou s vlajkou,
atrakéni obvody jsou pak vyznaceny ikonkou bez viajky a maji barvu stejnou jako pfislusné

depo.

Je jasné, ze vypocet dopravni prace bez ohledu na nasledujici distribuci vyrobkd do Francie
porovnavat vysledné hodnoty dopravnich praci pro tento pfipad. AvSak je dulezité porovnat
vysledné hodnoty dopravnich praci pro vSechny spocitané k s ohledem na pfepravy do
Francie a zjistit, pro jaky pocCet dep (centralnich skladu) je vysledné FeSeni nejlepsi. Dale
budou srovnany hodnoty dopravni prace pro k=1, k=2, k=3 ak=4. Pro k=1
(JaZlovice) je vysledna hodnota 631.448 tkm, pro k = 2 (JaZlovice a Brno) je 632.968 tkm,
pro k = 3 (Jazlovice, Trnava, Vratislav) je 626.525 tkm a nakonec pro k = 4 ((Jazlovice,

Trnava, Vratislav a Budapest) je tato hodnota 620.678 tkm.

Vysledky porovnani jsou znazornény ve sloupcovém grafu, ktery je vidét na obrazku cCislo 28

nize.
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Obrazek 28. Porovnani ziskanych hodnot dopravnich praci s ohledem na pfepravy do Francie. (Zdroj:

autor)

Na zakladé grafu lze fici, ze nejlepSi vysledek byl dosazen v pfipadé rozmisténi vétSiho
poctu skladu, zatimco varianta s dvéma sklady je dle vysledk( lokaéni analyzy nejhorsi,
pricemz rozdil mezi hodnotami pro 1 a 2 sklady je minimalni. AvSak v praxi vede rozmisténi
vetSiho poctu stredisek obsluhy k vy$Sim nakladim. Zaprvé kazdy sklad musi byt rozSifen
a pripraven pro pfijem a odbaveni PSA vozidel. Ve skladu se také musi uvolnit misto pro
skladovani vyrobk, jejichz dodani muze byt pozadovano urgentné. Tyto €innosti mohou
omezit sou€asnou funkénost skladl a snizit jejich schopnost pro pfijem &i rozvoz zbozi
klientd mimo PSA Group. Zadruhé, jak se jiz psalo dfive, denné do Francie odjizdi

9 kamionl. Kazdy z téchto kamionl je pfedem naloZen podle objednavky urcité tovarny.
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Avsak zbozi, které musi byt do pfislusné objednavky zahrnuto, muze byt dovazeno od
nékolika rozli€nych dodavatell, ktefi se nachazeji v riznych ¢astech Evropy. Tato podminka
velmi komplikuje moznost distribuce zbozi do Francie z vétSiho poctu skladu, protoze
v tomto pfipadé musi byt kazdy sklad schopen zajistit potfebné mnoZstvi automobilovych
dili tak, aby kazdé vozidlo bylo naloZeno kapacitné maximalné. Zatfeti je rozdil mezi
vyslednymi hodnotami pomérné maly. Pokud vezmeme v uvahu skute¢nost, Ze zvolené vahy
nejsou dostateéné presné, tento rozdil mizeme v podstaté zanedbat. Nepfesnost vah
vyplyva z nékolika faktort, napfiklad transportni plan a s nim i pocet objednavek a jejich
hmotnost se mlGze kazdy mésic ménit, navic hmotnost zboZzi nezohledriuje jeho rozmeér,
proto nemizeme Fici, kolik kamionU presné potfebujeme pro zajisténi preprav z kazdého
skladu.

Na zakladé této analyzy lze konstatovat, Ze souasné umisténi skladu v JaZlovicich je
skute€¢né nejvhodnéjSim FeSenim. Pfi zvySeni poctu skladl vzniknou dal$i naklady, které

vSak ve vysledku nezaruduji lepsSi efekt a vétsi uspory.
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4.2 Dalsi mozna opatreni — optimalizace procesu odbaveni vozidel

Vzhledem k tomu, ze pro vS8echny situace vychazi optimalni umisténi skladu i s ohledem na
nasledujici pfepravu do Francie v Jazlovicich (nebo jsou Jazlovice alespon jednim ze vSech
vyslednych nejlepSich kandidata v pfipadé, ze pocet dep je vétsi nez 1), pro GEFCO je vzdy
vhodné tento sklad zlepSovat. Navic, jak bylo zjisténo v pfedchozi kapitole, umisténi pouze

jednoho skladu, a to v Jazlovicich, je optimalnim feSenim, pfi kterém jsou vysledky nejlepsi.

Jak se jiz psalo v kapitole vénované spoleCnosti GEFCO, probéhla pfed rokem v arealu
skladu optimalizace, ktera spocCivala v zavedeni systému casovych oken pro rychlejSi
nakladku a vykladku vozidel. Tato optimalizace byla provedena predevsim pro efektivnéjsi

odbaveni PSA vozidel.

V ramci predmétu teorie hromadné obsluhy jsem provadéla simulace predchoziho
a souCasného stavu skladu a zjiStovala, zda je optimalizace pro sklad pfinosna a fesi

problém vytvareni front pfi obsluze nakladnich automobild.

Simulace byla provedena pomoci simulaéniho programu HPSim, ze kterého byla ziskana
potfebna data pro nasledné zpracovani. HPSim na rozdil od Matlabu velmi dobfe znazorniuje
situaci a umozniuje hned v procesu simulace odhalit nékteré problémy a zavady modelu.
Dale se pomoci Matlabu a programu Gretl* testovaly pfedem stanovené hypotézy, tykajici se

efektivity nového systému obsluhy.
4.2.1 Popis situace v praxi

Zde popiseme princip obsluhy kamionu pro pfedchozi a sou¢asny stav.

Vyrobky ve skladu patfi do dvou skupin: €ast zbozi pokracuje hned po prekladce dale
k pfijemci, dal§i ¢ast se skladuje a Ceka na vyzvednuti. Kamiony, které pfijizdéji do skladu,

Ize rozdélit na tfi typy:

1) prazdny kamion, ktery pfijizdi na nakladku (PSA),
2) kamion, ktery pfijizdi na vykladku a po vykladce odjizdi prazdny,

3) a kamion, ktery pfijizdi na vykladku a pak se rovnou naklada pro dalsi jizdu (PSA).

ZboZi je déleno na FTL a LTL zasilky neboli jizZ zminéné celovozové a Casteéné zasilky,

obsahuijici jen nékolik palet. Zbozi Ize dale délit dle riznych kategorii v zavislosti na jeho

1 Gretl je volné dostupny pocitacovy statisticky systém, uZivany predevsim v ekonometrii. Nazev vznikl
jJako akronym vyrazu ,Gnu Regression, Econometrics and Time-series Library*, které vyjadfuji uréeni
tohoto systému. Ovlada se pomoci grafického rozhrani. UmoZriuje vystup v LaTeX. [21]
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typu, slozitosti pfi manipulaci, nutnosti kontroly stavu atd. Toto vSe ovliviuje ¢as obsluhy,

ktery kamion stravi na obsluzné rampé.

Dulezitou ¢asti procesu obsluhy pfed nakladkou nebo vykladkou je povinna zastavka Fidicl
na prepazce registrace, kde fidi¢ hlasi svij pfijezd a odevzdava potfebné dokumenty (CMR,

nakladni list, potvrzeni objednavky atd.)

Celkové je v jaZlovické pobotce GEFCO 24 obsluznych ramp a jedna pfepazka registrace
(obrazek 29).

Piijezd
kamiond

Fronta

Registrace Rampy - obsluzna 26na

Ferrrrrrrrrrrrrrrrerel

{Obsluha navolné ramp&a nasledny odjezd)

Obrazek 29. Schéma obsluhy kamiond v GEFCO. (Zdroj: autor)

vr waws

Pred optimalizaci probihal proces obsluhy takovym zplsobem, Ze kamion pfijizdél do
logistického arealu a nejdfiv jel na prepazku registrace GEFCO. Tam Fidi¢ hlasil svuj pfijezd
a odevzdaval dokumenty potvrzujici pfepravu a pracovnik pfepazky je nasledné ovéfoval
a informoval o pfijezdu pfislusného dispeCera. DispeCer musel pracovnikovi prepazky
potvrdit SPZ kamionu a udaje o zbozi a az pak byli o pfijezdu kamionu informovani
pracovnici skladu, ktefi po zjisténi kapacity hlasili ¢islo volné rampy. Po komunikaci Fidi¢ —
prepazka — dispeCer — pfepazka — skladnik — pfepazka a odsouhlaseni vSech udaju mohl
fidi€ pokraCovat k rampé. Poté skladnik pfipravoval volnou rampu pro nakladku &i vykladku

a az po provedeni téchto krokd byl kamion naloZzen nebo naopak vylozen, pfipadné oboje.
Soucasny proces obsluhy kamiont

Pfedchozi organizace pUsobila to, Ze v pfipadé velkého poctu kamionuU pfijizdéjicich
najednou, nestihal pracovnik pfepazky vSe vyfidit a pracovnici skladu poté nestihali pfipravit
rampy k manipulaci se zboZzim. Ve vysledku musely nékteré kamiony Cekat ve fronté kolem
dvou hodin. Nejvétsim problémem vSak bylo to, Zze ve stejné fronté musely ¢ekat i kamiony,

které, at’ jiz po vykladce, nebo ne, musely byt hned nalozeny a mély odjizdét v urcitém
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Casovém intervalu, aby splnily tzv. transit time a pfijely v€as do koncového bodu. Jedna se
zpozdéni neni akceptovatelné. S rozSifenim spole€nosti a rlstem poc¢tu novych zakazniku
se tento problém zvétSoval. Proto bylo rozhodnuto o optimalizaci, jejimz vysledkem bylo
zaprvé zavedeni systému Casovych oken, ktera umozniuji rezervaci urCitych ¢asovych slotu,
a zadruhé rozdéleni ramp do 4 jednotlivych typu. 24 ramp bylo rozdéleno nasledujicim

zplsobem:

1) 6 ramp OVL — kamiony se zbozim vSech zakaznik( pfijizdéjici na nakladku di
vykladku, které nespadaji do ostatnich kategorii,

2) 14 ramp MAF — kamiony PSA Group, které pouzivaji sklad v JaZlovicich jako svuj
vlastni konsignacni sklad, pfijizdéji na nakladku ¢i vykladku a naslednou nakladku,

3) 3 rampy vyhrazené pro vykladku vratnych obalu,

4) 1 rampa TPCA? — kamiony dovazejici automobilové dily vyhradné pro tovarnu TPCA

v Koliné.

Rezervace Casovych oken umoznila pravidelnéjSi pfijezd kamiond do skladu v uréitych
Casovych intervalech, coz zkratilo dobu na vyfizeni registrace a pfipravu rampy. V dasledku
rozdéleni kamiond na jednotlivé fronty doSlo ke snizeni a Casto i Uplnému odstranéni
procesu pfijmu zbozi ve skladu. Celkové zpUsobila optimalizace efektivngjsi vyuziti

skladovych ploch a ¢asovych interval(.

2 TPCA - Toyota Peugeot Citroén Automobile, joint venture projekt Toyota Motor Corporation a PSA
Peugeot Citroén, provozujicich automobilovou tovarnu v Koling.
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4.2.2 Popis simulaéniho modelu a simulace

Popis modelu pro sou€asny stav

Data o sou€asném stavu byla ziskana z interniho programu firmy na zakladé informaci pro
nékolik pracovnich dnd. Sklad je otevien kazdy pracovni den od 6:00 do 23:00 hodin, pro
kazdy z téchto dnl byl proveden prizkum a nasledné stanoveny primérné hodnoty. Tak bylo
zjisténo, ze béhem bézného pracovniho dne piijizdi do skladu v intervalu 12 minut pfiblizné

82 kamiond, které se déli:

1) OVL: 25 kamion( s intervalem 40 minut a dobou obsluhy 67 minut,

2) MAF: 36 kamionu s intervalem 28 minut a dobou obsluhy 54 minut,

3) OBALY: 17 kamionu s intervalem 59 minut a dobou obsluhy 44 minut,
4) TPCA: 4 kamiony s intervalem 255 minut a dobou obsluhy 86 minut.

Kazdy kamion také stravi ¢as ve fronté na registraci, ktera trva pfiblizné 5 minut.

o Vstupni proud:
e zdroj pozadavku: nekoneény,
e vstupni proud: Poissonuyv tok,
e tok vstupu: slozeny (4 nezavislé toky — OVL, MAF, Obaly a TPCA).
o Fronta:
e délka fronty (registrace/rampy): 10 z divodu omezené parkovaci plochy/24 dle
poCtu ramp,
e disciplina ¢ekani: FIFO.
o Uzel obsluhy:
e pocet kanalu (registrace/rampy): 1/24,
e doba obsluhy: (registrace/OVL/MAF/Obaly/TPCA): 5/67/54/44/86 minut.
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Model simulace sou€asného stavu mizeme vidét na obrazku 30. Vzhledem k tomu, Ze se
nejdfive kazdy fidi€ kamionu musi zastavit na pfepazce za ucelem predani dokumentd
a oznameni o pfijezdu, jsem v modelu nejdfive vytvofila jedinou spole¢nou frontu, ktera byla
nato rozdélena do dalSich jednotlivych front (OVL, MAF, Vratné obaly, TPCA).

PRIJEZD WSECH KAMIONU
12

FRONTA MA REGISTRACI

1

REGISTRACE
5
L TPCA
- 1 1
kS - , 250
OBALY
MAF
! S FRONTA[TPCA

86 TPCA

Obrazek 30. Model simulace soué¢asného stavu. Snimek z HPSimu. (Zdroj: autor)

Dulezitou podminkou je skuteCnost, Zze ve spole¢nosti nesmi zadny kamion zUstat
neobslouzen, proto neni v modelu pocet odchazejicich fidi€h. Kamiony, které nebudou
obslouzeny béhem oteviraci doby, zlstanou ve fronté. Tyto kamiony musi byt stejné

obslouzeny, avSak se zpozdénim.

Simulace probihala po dobu 1020 ms, coz pfi volbé& 1 milisekunda = 1 minuta odpovida

oteviraci dobé skladu, tj. 17 hodin. Celkové bylo provedeno 30 simulaci.

vr wawgrs

Pro popis modelu dfivéjSiho stavu je pocet vozidel pfijizdéjicich do skladu stejny jako
v souCasné dobé. Nyni se ale bude tvofit jedina fronta, a to jak pfed, tak i po registraci.
Vzhledem k tomu, Ze Casové okno nebylo pfedem rezervovano, kamiony pfijizdéji zcela
nahodné a registrace trva mnohem déle kvuli dlouhé komunikaci a ovéfovani vSech udaju.
Nasledna doba obsluhy na rampé se z divodu pfipravy téz zvySuje. Doba a pocet simulaci

jsou stejné jako pro predchozi model.
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o Vstupni proud:

e zdroj pozadavku: nekonecny,

e vstupni proud: Poissonuyv tok,

e tok vstupu: 1 tok.

o Fronta:

e délka fronty: neomezena (uvazujeme tady moznost vyuziti externich parkovacich
ploch nebo odjezd fidiCe a vraceni se znovu k ¢asu uvolnéni rampy, avSak
rozumime, ze kriticka hodnota pro nas je 10 pro registrace a 24 pro frontu na
rampy),

e (disciplina ¢ekani: FIFO.

o Uzel obsluhy:
e pocet kanalu (registrace/obsluha): 1/24,

e doba obsluhy: (registrace/rampy): 13/103 minut.
Model simulace dfivéjSiho stavu je znazornén na obrazku nize.

PRIEZD KAMON [ ]
12

FRONTA, MA REGISTRACI .
100

REGISTRACE
13

FRONTA

ODUJEZD KAMIONL .
1000
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4.2.3 Vysledky simulace

Vysledky simulace sou€asného stavu

Vysledky simulace pro souc€asny stav jsou uvedeny v tabulce Cislo 6. V priméru je
obslouzeno 85 kamionu, z nich pfiblizné 3 % se zpozdénim. Zpozdéni je rozdéleno do dvou

skupin:

1) zpozdéni pfi registraci,

2) nasledné zpozdéni pfi obsluze.

jakmile je v systému zarezervovano €asové okno a Fidi€ skuteéné pfijel a potvrdil to na
registraCni pfepazce, ihned najizdi na pfedem pfipravenou rampu, kde bude obslouzen.
SlozitéjSi je to v pfipadé, Ze Fidi€ zatim neni registrovan a neni znamo, jestli ve zvoleném
Casovém okné dorazi nebo ne (z divodu kongesce, havarie apod.). Navic, pokud nedodrzi
podminku pfijezdu ve stanoveném Case, zpUsobi dal§i zpozdéni a nasledné komplikace
v celém Casovem systému. Ztabulky je vidét, Zze téméF Zadné zpozdéni nenastava pfi
registraci a vétsina &ekajicich automobilt se jiz nachazi ve front& na obsluhu. Cervené jsou

oznaceny nejhorsi hodnoty, zelené nejlepsi pfipad.
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Tabulka 6. Vysledky simulace pro sou¢asny model obsluhy. (Zdroj: autor)

4 FRO
Poget Poget [Poget ot % no

Simuace | ST | obouzonyon | SN | kamend | cogicn | oboutensch | obdozenin
kamion( - ) na poz PO; .

celkové na obsluhu registraci celkové na registraci

1 85 82 3 2 1 3,53 %

2 83 80 3 3 0 3,61 %

3 83 79 4 4 0 4,82 %

4 86 84 2 2 0 2,33 %

5 92 88 4 3 1 4,35 %

6 84 82 2 2 0 2,38 %

7 84 82 2 1 1 2,38 %

8 84 82 2 2 0 2,38 %

9 84 81 3 3 0 3,57 %

10 84 81 3 3 0 3,57 %

11 85 84 1 1 0

12 89 87 2 2 0 2,25 %

13 84 81 3 2 1 3,57 %

14 82 79 3 3 0 3,66 %

15 82 80 2 1 1 2,44 %

16 82 80 2 1 1 2,44 %

17 83 80 3 3 0 3,61 %

18 83 79 4 4 0 4,82 %

19 86 84 2 2 0 2,33 %

20 85 83 2 2 0 2,35 %

21 84 80 4 4 0 4,76 %

22 82 79 3 3 0 3,66 %

23 91 89 2 2 0 2,20 %

24 82 80 2 2 0 2,44 %

25 91 88 3 3 0 3,30 %

26 87 82 5 5 0

27 87 83 4 3 1 4,60 %

28 82 77 5 4 1

29 86 84 2 2 0 2,33 %

30 89 86 3 3 0 3,37 %

Pramér | 85,03 82,20 2,83 2,57 0,27 3,34 % 0,32 %
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vvvvv

Pro dfivéjsi stav ukazala simulace, Ze je z 84 kamiont 10 % obslouzeno se zpozdénim,

pricemz zpozdéni nastava hned po pfijezdu na registracni pfepazku. V nékterych pfipadech

dosahovala fronta na registraci hodnoty 14 kamionu, nejvétsim poctem bylo dokonce 17

kamionl, coz tvofi skoro 20 % obslouzenych se zpozdénim z celkového poétu denné

pfijizdéjicich kamionl. Dana skute¢nost je pro funkénost skladu a dodrzovani pracovni doby

absolutné neakceptovatelna. Vysledky simulace jsou v tabulce nize.

1 SPOLECNA FRONTA

- Pocet Poc"x_et . P°é‘?t . % . . i . .
_ Celkem Pocet o cekaiicich Ifaml_o’n’u lfamlf)’n’u obslouzenych | obslouzenych

Simulace kamiond obslouzenych icK Cekajicich | Cekajicich | se se

amionu - kamionu Sy Sy

kamionu - na na zpozdénim zpozdénim
celkové . . - . .
obsluhu registraci | celkové na registraci

1 85 78 I 0 I 8,24 % 8,24 %
2 84 80 4 0 4 4,76 % 4,76 %
3 84 76 8 0 8 9,52 % 9,52 %
4 82 76 6 0 6 7,32 % 7,32 %
5 87 76 11 1 10 12,64 % 11,49 %
6 83 78 5 0 5 6,02 % 6,02 %
7 87 78 9 0 9 10,34 % 10,34 %
8 83 79 4 0 4 4,82 % 4,82 %
9 85 72 13 0 13 15,29 % 15,29 %
10 81 74 7 0 7 8,64 % 8,64 %
11 85 77 8 0 8 9,41 % 9,41 %
12 85 75 10 0 10 11,76 % 11,76 %
13 86 72 14 0 14 16,28 % 16,28 %
14 83 73 10 0 10 12,05 % 12,05 %
15 86 75 11 0 11 12,79 % 12,79 %
16 83 75 8 0 8 9,64 % 9,64 %
17 86 75 11 0 11 12,79 % 12,79 %
18 85 71 14 0 14 16,47 % 16,47 %
19 81 75 6 1 5 7,41 % 6,17 %
20 80 74 6 0 6 7,50 % 7,50 %
21 82 73 9 0 9 10,98 % 10,98 %
22 85 78 7 0 7 8,24 % 8,24 %
23 78 76 2 1 1 2,56 % 1,28 %
24 83 80 3 0 3 3,61 % 3,61 %
25 84 77 7 0 7 8,33 % 8,33 %
26 83 72 11 0 11 13,25 % 13,25 %
27 88 75 13 0 13 14,77 % 14,77 %
28 87 73 14 0 14 16,09 % 16,09 %
29 90 73 17 0 17 18,89 % 18,89 %
30 81 75 6 0 6 7,41 % 7,41 %
Primér | 84,07 75,37 8,70 0,10 8,60 10,26 % 10,14 %




4.2.4 Testy hypotéz a regresni analyza

Pro ovéreni vysledku a potvrzeni pfedpokladu, ze nové schéma fungovani procesu ve skladu

je lepsi a efektivnéjsi, byly provedeny nasledujici testy:

1) test dvou stfednich hodnot,

2) regresni analyza.
Test dvou stiednich hodnot

Test dvou stfednich hodnot pro pocet kamionu obslouzenych v€as byl proveden v programu
Matlab pomoci funkce ttest2. Za nulovou hypotézu byl pouzit pfedpoklad, ze pocet kamion(
obslouzenych v€as je v souCasném stavu Vvétdi nez v pfedchozim pfipadé. Hladina

vyznamnosti je zvolena jako a=0,05 a test je pravostranny.

>>x =[78 80 76 76 76 78 78 79 72 74 77 75
72 73 75 75 75 71 75 74 73 78 76 80
77 72 75 73 73 75];

>>y =[82 80 79 84 88 82 82 82 81 81 84 87
81 79 80 80 80 79 84 83 80 79 89 80
88 82 83 77 84 86];

>> alpha = 0,05;
>> [h,significance,ci] = ttest2(x,y,alpha,’right’)

Vysledna hodnota vyznamnosti se rovna 0.9967, coz znamena, Ze vice nez v 99 % pfipadu
plati nulova hypotéza, tedy Ze pocet v€as obslouzenych kamiont je v dneSni dobé vétsi, nez

pocet v€as obslouzenych kamionl pfed optimalizaci systému obsluhy v jazlovickém skladu.
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Regresni analyza

Dale byla v programu Gretl (viz obrazek 32) provedena regresni analyza, a to pro zjisténi
zavislosti obslouzenych se zpozdénim na dvou proménnych: na celkovém poctu
pfijizdéjicich kamionU, kde spole¢na fronta = 0 a rozdélena fronta = 1 a zaroven na typu

fronty (spole¢na Ci rozdélena).

[e=) (5] gretl: model 10
File Edit Tests Save Graphs Analysis

Model 10: Heteroskedasticity-corrected, using observations 1-6@
Dependent variable: zpozdCelkem

coefficient std. error t-ratio p-value

const -13.8575 10.0690 -1.376 9.1741
celkem 9.263567 0.120188 2.193 9.0324 Aok
fronta -5.45168 @.537584 -10.14 2.24e-14 *kx

Statistics based on the weighted data:

Sum squared resid 126.3128 S.E. of regression 1.488628

R-squared 9.648912 Adjusted R-squared 0.636593
F(2, 57) 52.67630 P-value(F) 1.11e-13
Log-likelihood -107.4688 Akaike criterion 220.9377
Schwarz criterion 227.2207 Hannan-Quinn 223.3953

Statistics based on the original data:

Mean dependent var 5.766667

D. dependent var 3.984575
Sum squared resid 348.3880 Es

S.
S. of regression 2.472260

Obrazek 32. Vysledky regresni analyzy v Gretl. (Zdroj: autor)

kamionu obslouzenych se zpozdénim také zvysi o 0,263567. To znamena, ze v pfipadé
nadprimérného pocétu kamiont, které pfijedou béhem dne se zpozdénim (napfiklad
10 vozidel — z dlvodu vétsi objednavky kvali sezénnim vykyvam), se pocet se zpozdénim

obslouzenych vozidel zvétsi pfiblizné o 3 kamiony.

Daldi hodnota -5,45168 nam fFika, Ze pfi volbé rozdélené fronty se pocet vozidel
obslouzenych se zpozdénim zkrati o 5,5 kamion0, coz zase potvrzuje predpoklad, Zze proces

obsluhy kamionG po optimalizaci je lepsi.
4.2.5 Hodnoceni vysledkl simulaci a doporuceni

Po provedeni simulace a ovéfeni vysledku Ize Fici, Ze provedena optimalizace opravdu vede
ke snizeni celkového poc¢tu kamionl obslouzenych se zpozdénim a vyrazné snizuje pocet
zpozdéni, zpusobenych dlouhou registraci. AvSak ani v sou¢asné dobé neni situace uplné
idedlni — nékteré kamiony stale musi né&jakou dobu Cekat ve fronté. Jak ukazala regresni
analyza, pfi zvétSeni celkového poctu pfijizdéjicich kamiond se bude snizovat pocet
obslouzenych vCas. Ve spoleCnosti GEFCO neustale pfibyvaji novi zakaznici, coz
v budoucnu muaze zpusobit vétsi fronty. Moznym feSenim by bylo zavedeni dalSi registraéni

pfepazky a vybaveni vSech vozidel GPS systémem pro zjiSténi a kontrolu jejich polohy.
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ZAVER

V diplomové praci jsem se zaméfila na optimalizaci distribuénich tras ve spole¢nosti GEFCO.
Nejdfiv jsem logistickou spole¢nost GEFCO popsala a poté se soustfedila na nejdilezitéjsi
body, pfedevS§im na srovnani dfivéjSiho a souasného modelu distribuce automobilovych
dild.

Nasledné jsem pomoci lokaCni analyzy, ktera je jednou z nejpouzivanéjSich metod
operacniho vyzkumu slouzicich pro feSeni dopravnich problém, ovéfila efektivitu aktualniho
feSeni o rozmisténi centralniho skladu. Kromé& ovéfeni jiz existujiciho vysledku, jsem se
podivala na alternativni moznosti umisténi skladi a rozpracovali nékolik variant pro jejich

riizny pocet. Vysledky vypoctl byly znazornény pomoci grafli a obrazku.

Vzhledem k tomu, Ze lokacni analyza pro feSeni ulohy, kde pocet skladu je vétSi nez jedna,
je velmi naro¢na a pracna pfi manualnim vypoctu, bylo rozhodnuto o implementaci
iterativniho algoritmu, ktery umozni ulohu spocitat hned po zadani vstupnich Udaji. DalSim
divodem pro implementaci iterativniho algoritmu v jazyce Python se stala skute¢nost, Ze
podobny algoritmus neni volné dostupny, a proto nelze program pro vypocet lokacnich uloh
najit na internetu a nasledné pouzit. Krom toho je uloha ¢astec¢né odlisna od typickych uloh
lokaéni analyzy: zaprvé se obsluzna vozidla (kamiony se zbozim) nevraceji zpét po vykonani
dopravni prace (po vykladce zbozZi na skladé), ale pokraluji v jizdé dale dle vlastnich pfani
(odjizdéji pro dalSi libovolnou objednavku) a zadruhé proces obsluhy (distribuce
automobilovych dild) nekonéi ve vybraném vrcholu (pfi vykladce v centralnim skladé
GEFCO), ale vyrobky jsou nasledné distribuovany do dalSich destinaci (do pfisluSnych PSA
automobilovych tovaren ve Francii). Pravé proto, i v pfipadé, Zze by néjaky program
vychazejici z iterativniho algoritmu existoval a byl dostupny, bychom ho nedokazali pouzit

vzhledem ke specifice popsané ulohy.

Vysledkem je funk&ni algoritmus, umozriujici spocitat lokacni ulohu pro libovolny pocet
vrcholl a kandidatd pro umisténi depa. Po drobné upravé kédu Ize algoritmus pouzit i pro
feSeni standardnich lokacnich uloh, kde se vozidla po odbaveni pozadavkl vraceji zpét do
vychoziho vrcholu a nasledujici dopravni prace pfi pfepravé do dalSiho externiho vrcholu
neni zohlednéna.

Pro spolecnost GEFCO jsem pomoci lokacni analyzy zjistila, Zze provedena optimalizace
distribu€nich tras je skute¢né nejlepSim moznym feSenim a sklad v Jazlovicich je ve vSech
pfipadech nejlepSim kandidatem pro umisténi stfediska pro ,cross-docking®. Jako divod
poslouzilo nékolik faktor(: zaprvé vrchol v Jazlovicich ma nejvétsi silu vzhledem k velkému

soustfedéni dodavateld automobilovych dili ve spadové oblasti, zadruhé se tento vrchol
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nachazi nejbliz k francouzskym tovarnam a zatteti je tento sklad nejvétsi ze vSech a nejlépe

vybaveny pro konsolidaci vyrobku a jejich naslednou distribuci.

Navic byl pfed rokem v jazlovickém skladu zaveden systém &asovych oken, umoznujici
rezervaci ¢asovych slotl, ¢imz bylo dosazeno lepSiho, efektivnéjSiho, a hlavné rychlejSiho
odbaveni vozidel pfi nakladce a vykladce a odstranéni dfivéjSich front. Pomoci teorie
hromadné obsluhy byla ovéfena efektivita nového systému. Vysledky simulace v programu
HPSim potvrdily, Ze soucasna situace je lep$i a pocet kamionu, Cekajicich ve fronté na
obsluhu je vyrazné nizsi. AvSak i tady je prostor pro zlepSeni: pokud se spole¢nost bude i
nadale zvétSovat a nabizet své sluzby vétSimu poctu zakaznik(, budou se pfi pfijezdu
vozidel na sklad opét vytvaret fronty. Vhodnym feSenim je otevieni dalSi registrani pfepazky

a kontrola vSech pfijizdéjicich vozidel pomoci GPS vybaveni.
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