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Metodologie navrhu optimalizace sité logistickych center

v Ceské republice

Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméfuje na analyzu soucasného stavu logistické sit€¢ v
Ceské republice a porovnani se situaci v Némecku. Cilem prace je zlepsit efektivitu
logistické sité v Ceské republice pomoci multikriterialniho matematického modelu. Analyza
stavajiciho stavu logistické sité se zaméfuje na zeleznicni, silni¢ni a vodni infrastrukturu,
stejn€ jako na vykonnost dopravy pro rok 2021. Do logistické sité byly zahrnuty logisticka
centra v Ceské republice s plochou vétsi nez 35 000 m2, aktivni uhelné doly na domacim
tizemi, doly dovazejici uhli z Polska do Ceské republiky a elektrarny, které pouzivaji uhli
jako palivo. VSechna tato data také tvoti zaklad pro moznou dalsi optimalizaci.

Optimalizace logistické sité zvazuje dvé kritéria, a to mnozstvi vytvorenych emisi a
naklady, pfiCemz prvni kritérium je dulezitéjsi nez druhé. Model je vyhodnocen pouze v
Usteckém kraji kvili omezené vypodetni kapacité a velkému mnozstvi dat. Vysledky
modelu jsou poté porovnany s vysledky transportniho problému, pii kterém byla nalezena
nejkrat$i cesta. Na zakladé téchto vysledkd jsou stanovena obecna doporugeni pro Ceskou
republiku k zefektivnéni vyuzivani logistické sit¢.
Klic¢ova slova: distribucni sit’, dopravni problém, logistické centrum, logistika, matematicky
model, operacni vyzkum, optimalizace, optimalizacni model, vicekriterialni linearni

programovani, zelené logistika



Project methodology for optimization of logistics centers

network in the Czech Republic

Abstract

This thesis focuses on analysing the current state of the logistics network in the Czech
Republic and comparing it with the situation in Germany. The goal of the thesis is to improve
the efficiency of the logistics network in the Czech Republic through a multicriteria
mathematical model. The analysis of the current state of the logistics network focuses on
rail, road, and water infrastructure, as well as transport performance for the year 2021.
Logistic centers in the Czech Republic were included in the logistics network, which have
an area greater than 35,000 m2, active coal mines in the domestic territory, mines that import
coal from Poland to the Czech Republic, and power plants that use coal as fuel. All this data
also forms the basis for possible further optimization.

The optimization of the logistics network considers two criteria, namely, the amount
of emissions created and costs, with the first criterion being more important than the second.
The model is evaluated only in the Usti Region due to limited computing capacity and a
large amount of data. The results of the model are then compared with the results of the
transportation problem, through which the shortest path was found. Based on these results,
general recommendations for the Czech Republic are established to streamline the use of the
logistics network
Keywords: distribution network, green logistics, logistic centre, logistics, mathematical
model, multi-criteria linear programming, optimization, optimization model, operational

research, transportation problem
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Uvod

Tato diplomova prace se zamétuje na analyzu soucasného stavu logistické sité v
Ceské republice a jejiho srovnani se situaci v Némecku. Cilem prace je zlepsit efektivitu
vyuziti logistické sité v Ceské republice prostiednictvim vicekriterialniho
matematického modelu.

Analyza soucasného stavu logistické sité se zaméruje na zeleznicni, silnini a
vodni infrastrukturu, jakoz 1 na pfepravni vykony za rok 2021. Do logistické sité byla
zahrnuta logisticka centra v Ceské republice, kterd maji rozlohu v&tsi nez 35 000 m2,
aktivni uhelné doly na tuzemském uzemi, doly, které z Polska dovazi uhli do Ceské
republiky a elektrarny, které pouzivaji uhli jako palivo. VSechna tato data tvoii i podklad
pro piipadnou dalsi optimalizaci.

Pti optimalizaci sit€ jsou uvazovana dvé kritéria, a to mnozstvi vytvorenych
emisi a naklady. Prvni kritérium ma vét§i vahu nez druhé. Model je evaluovan pouze na
usteckém kraji kvili omezené vypocetni kapacité a velkému mnozstvi dat. Vysledky
modelu jsou pak porovnany s vysledky dopravni ulohy, diky které byla nalezena
nejkratsi cesta. Na zakladé téchto vysledku jsou stanovena obecné platna doporuceni
pro Ceskou republiku na zefektivnéni vyuziti logistické sits.

Optimalizace sité logistickych center by mohla vést ke snizeni emisi, nakladq,
zkraceni Cekaci doby pro zakaznika a tim 1 zlepSeni zékaznického servisu. To vSe
prispéje k celkovému zlepSeni konkurenceschopnosti a udrzitelnosti ceského
hospodarstvi. Vzhledem k aktualné platnému ,,Green Dealu® je navic dulezité neustale
snizovat emise a dbat na ochranu zivotniho prostiedi. Optimalizace logistické sité
spojené s rozvozem uhli by mohla pomoci dosahnout téchto cila.

Vysledky této diplomové prace by mohly poslouzit jako podklad pro dalsi
vyzkum v oblasti logistiky a pro praktické vyuziti v oblasti planovani a fizeni

logistickych aktivit v Ceské republice.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je vytvoreni podkladl pro aplikaci optimalizacnich uloh nad
tuzemskou siti logistickych center. Podklady vytvofené touto praci by tedy mély
pomoci s lepsi vyuzitim ¢istych dopravnich cest jako jsou zeleznice a vodni doprava.
Dal3i cil této prace je zhodnoceni aktualniho stavu logistické sité v Ceské republice

a porovnani jejiho stavu se stavem logistické sit¢ v Némecku. Zhodnoceni aktualniho
stavu a nasledné porovnani bude provedeno za pomoci dat Ceského statistického
ufadu, Eurostatu a Némeckého statistického ufadu. U obou zemi bude porovnana
zelezni¢ni, vodni a silniéni infrastruktura a stejné tak prepravni vykony.

Dal§im cilem prace je vytvofeni modelu vicekriterialniho linearniho
programovani. Tento model bude slouzit k optimalizaci sit€¢ na zakladé pifedem
stanovenych kritérii. Na zaklade porovnani vysledkt tohoto modelu a dvoustupiiové
dopravni ulohy budou vytvofena doporuéeni pro Ceskou republiku. Cilem t&chto
doporuceni bude snizeni produkce emisi v porovnani s aktudlnim stavem, a tedy
pfispeéni ke zlepSeni stavu zivotniho prostiedi. Doporuceni by dale méla vést ke
zefektivnéni prepravy zbozi, coz by mélo byt dosaZzeno kombinaci rtiznych
dopravnich prostiedki za ucelem snizeni mnozstvi malo vytizenych jizd a celkového
poctu jizd. DalSim ocekdvanym uCinkem by méla byt identifikace
hlavnich/dulezitych uzll v této siti, coz je kliCové pro tdrzbu a investice do rozvoje

téchto objekta.

2.2 Metodika

Data pro vypocty byla ziskdna z voln€é dostupnych internetovych stranek.
Délka tras mezi jednotlivymi subjekty byla urCena pomoci oficialniho portalu
Ceskych drah a planovade tras od firmy Seznam. Vzdy byla zvolena nejrychlejsi
trasa. Pro vypocet byla pouzita pouze Cast vSech dat, konkrétné ustecky kraj.
Dopravni uloha byla vypoctena v software Microsoft Excel pomoci simplexové
metody. Model vicekriteridlniho rozhodovani byl vypocten v software Xpress-Ive od

spole¢nosti FICO s pouzitim agregace kriterialnich funkci.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Definice pojmu ,logistika*

3.1.1

3.1.2

Logistikou se rozumi proces planovani, implementace a fizeni pohybu a
skladovani zbozi, sluzeb a souvisejicich informaci z mista pivodu do mista spotieby
za ucelem splnéni pozadavkl zakaznikii. Zahrnuje koordinaci a pohyb zdroju, jako
jsou suroviny, hotové vyrobky a vybaveni, stejné¢ jako fizeni toku informaci
souvisejicich s pohybem zbozi. Soucasti logistiky je také rizeni zpétného toku zbozi,
které je znamé jako reverzni logistika. Jedna se o kritickou funkci v fizeni
dodavatelského fetézce a je Casto odpovédna za zajiSténi toho, aby bylo zbozi

doru€eno na spravné misto ve spravny ¢as a za spravnou cenu. [ 14]
Historie logistiky

Logistika ma dlouhou historii sahajici az do starovékych civilizaci. Koncept
logistiky lze vysledovat az k vojenskym strategiim starovékych civilizaci, jako byli
Persané, Rekové a Rimané. Vyvinuli sofistikované logistické systémy na podporu
svych armad, vCetn€ vystavby silnic, mosti a zasobovacich skladtu. Ve stfedovéku
vedl rozvoj obchodu a obchodu k rustu logistiky jako profese s obchodniky a
obchodniky odpovédnymi za piepravu a skladovani zbozi. V 19. stoleti vedla
prumyslova revoluce ke vzniku moderni logistiky, pficemz rozvoj zeleznic a parnikt
umoznil efektivnéjsi pfepravu zbozi. Dnes je logistika kritickou soucasti moderniho

fizeni dodavatelského fetézce a hraje zasadni roli v globalni ekonomice. [8]
Vyvoj logistiky na iizemi CR

Zasadnim obdobim pro logistiku byla pramyslové revoluce. Do té doby byla
dostacujici distribuce hotovych vyrobka. Toto vSak selhavalo a bylo zadouci zavadét
koncentraci vyrobnich kapacit hromadnym zavadénim stroji do vyroby. Prvni
zminky o logistice mazeme tedy v Ceské republice zasadit do obdobi padesatych let

devatenactého stoleti.
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3.1.3

Vysledkem pfechodu od trhu vyrobce k trhu zakaznika byla vysoka potieba
produkovat Siroky sortiment vyrobku. Tento fakt byl zakladnim kamenem pro rozvoj
logistiky.

V Ceské republice se logistika zagala masivn& uplatiiovat v devadesatych
letech 20. stoleti. Konkrétné v roce 1995 si spolecnosti uvédomovaly, jak dilezita je
vyspélost skladovych technologii. O opravdovy boom logistiky v Ceské republice se
postarala spole¢nost Tesco, ktera v roce 1998 ve Zli¢iné oteviela prvni hypermarket.
Zacaly se také stavét moderni komeréni zony, budovat se dalsi logisticka centra a
logistické principy se staly nedilnou soucasti systému fizeni mnoha podnikt. Existuje
fada spedicnich a dopravnich spole¢nosti, které stavajicimu trendu pfizptsobily své
podnikani a dokazaly plné prepravu podridit pozadavkiim partnert v logistickych
fetézcich. Spousta dopravci ziskalo certifikaci systému fizeni jakosti podle
mezinarodni normy ISO 9000. Nejlepsi z nich v souladu s potfebami zakaznika
dokézali nabizet komplexni sluzby. Ty zahrnuji mimo vlastni ptepravu i skladovani,
distribuci, celni sluzby, konsolidaci zasilek a jiné zadané Cinnosti, které kvalitou
dosahuji potfebam i téch nejnarocnéjsich zakaznikd.

Ceska republika vstoupila 1. kvétna 2004 do EU. To piineslo zvygeni
konkurenéniho boje diky jednotnému vnitfnimu trhu, ale na strané druhé i velikou

pfilezitost pro nadnarodni spolupraci. [3]

Clenéni logistiky

Clenéni logistiky mizeme chapat riznymi zpGsoby. Jeji déleni se lisi podle
subjektt, které do logistiky vstupuji. Pro moji praci jsem si zvolila déleni logistiky
podle materialovych tokd. Budeme tak rozliSovat makrologistiku, mikrologistiku a
metalogistiku.

Z mikrologistiky dale vychazi podnikova logistika, kterou délime na
zasobovaci, distribu¢ni, vyrobni a reverzni. Toto dé€leni vychazi z mista uplatnéni.

- Makrologistika — se zabyva globalnimi aspekty logistiky, coz jsou vzajemné
vazby mezi jednotlivymi podniky. Jedna se o ,,celohospodarské koordinacni
ukoly na vyssi agregacni urovni a v odvétvi dopravy je ovlivnéna také statni

dopravni politikou, jako je politika planovani a investovani do dopravni
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infrastruktury®. Podstatou je tedy globalni integrace dopravy, vyrobnich
kapacit a mezinarodni doprava. Ukolem makrologistiky, dle vy$e popsaného,
je fteSeni celospoleCenské neboli nadnarodni logistiky, ktera prekracuje
hranice podniku. [27]

Mikrologistika — je protipolem makrologistiky. Jeji podstatou je fizeni
logistiky a jejich procest uvnitf podniku. Tato logistika se zabyva
,,optimalizacnimi ukoly v dil¢ich odvétvich primyslu, obchodu a poskytovani
sluzeb“ (Sixta a Macat, 2005, s. 5). Muzeme tak vlastné oznacit jakoukoliv
dopravu dovnitf a ven z podniku. Dale se jedna o dil¢i skladovaci a
manipulaéni procesy uvniti podniku. [24]

Podnikovou logistiku délime na:

- Zasobovaci — zajistuje nakup zakladniho 1 pomocného materialu,
polotovart i dil¢ich vyrobkd od subdodavateli. Bez zasobovaci
logistiky by nemohla prob&hnout realizace planovanych podnikovych
ukol a cilt. Je tady zakladem pro fungovani logistiky podniku.

- Distribuéni — jedna se o cestu vyrobeného zbozi, polotovara Ci
nahradnich dilt k zakaznikovi. Z pohledu zakaznika je tato logistika
velmi dilezita, a proto se klade velky diraz na dodrzeni dodacich 1hut
a zejména na uspokojeni zakaznikovych pozadavka.

- Vyrobni — je spojnici mezi logistikou zasobovaci a distribucni. Jejim
ukolem je zasobeni nositeli potieby, tedy vyrobnich procest,
vyrobnimi prostiedky diferenciovanymi podle mnozstvi a druhu
v pozadovaném case a prostoru. S tim souvisi 1 odstranéni odpadu.
Ridi tedy tok materialu podnikem.

- Reverzni — Jeji naplni je sbér, tfidéni, demontaz a zpracovani
pouzitych soucasti, vyrobkt, vedlejSich produkti, obalového
materialu a nadbytecnych zasob. Zprostfedkovava tak Setrné chovani
firem k zivotnimu prostfedi a zaroven nachazi ekonomicky zajimavé
cesty pro nové vyuziti, jiz pouzitych nebo nespotiebovanych

materialu. [24]
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- Metalogistika — zabyva se logistickymi procesy dodavatelsko-odbératelskych
vztahi. Sleduje vzajemné logistické propojeni zahrnujici jednotlivé podniky i

celé hospodatstvi. [27]
3.14 Logistické cile

Zakladem pro stanoveni cilt logistiky jsou podnikové strategie, ze kterych by
meély cile vychazet. V neposledni fadé musi byt sestaveny také podle potreb
zakaznikd. Ty musi byt uspokojeny v pozadované kvalit€ s co nejnizsimi naklady.

Pro moji praci jsem si vybrala ¢lenéni z dvou uhlt pohledu na logistické cile podniku.
Prvni je z pohledu konkurenceschopnosti a druhy z pohledu marketingu.
Zakladni ¢lenéni logistickych cila dle konkurenceschopnosti je nasledujici:

- Vnéjsi—cilem je zakaznik, kdy se orientujeme na uspokojeni jeho pozadavka.
Podstatou jsou véci, které jsou pro zakaznika nejdualezit€jsi. Jde napiiklad o
co nejrychlejsi dodani zbozi, spolehlivost dodavek ¢i jakékoli zlepSeni sluzeb
logistiky podle toho, co zakaznik preferuje a co si pfeje.

- Vnitini — cilem je minimalizace nakladi. Témito cili mohou byt napfiklad
optimalizace jednotlivych ¢innosti uvnitt podniku nebo snizovani zasob ve
skladech. [9]

Podle Malka a Cujana se rozlisuji jesté cile z vykonové a ekonomické:

- Vykonové — ukolem je zabezpecit optimalni uroven sluzeb, tak aby zbozi ¢i
material bylo ve spravny Cas na spravném misté a v pozadované kvalité.

- Ekonomické — jejich cilem je zajistit sluzby a vyrobky za spravnou cenu a s

pfiméfenymi naklady.
3.2 Zelena logistika

Zelena nebo také udrzitelna logistika se tyka ekologicky Setrného fizeni a
optimalizace zbozi, informaci a zdroji v ramci dodavatelského fetézce. Zaméiuje se
na snizovani dopadu logistickych ¢innosti na zivotni prostiedi, jako je pfeprava a
skladovani, pfi zachovani nebo zlepSeni provozni efektivity a sluzeb zakaznikim. To
zahrnuje postupy, jako je snizovani emisi, pouzivani vozidel na alternativni paliva,
optimalizace tras a harmonogramu dodavek, snizovani odpadu a recyklace materiala.

Cilem zelené logistiky je wvytvorit udrziteln€jsi dodavatelsky fetézec, ktery
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3.2.1

minimalizuje svij dopad na zivotni prostiedi a podporuje dlouhodobou ekologickou

stabilitu. [7]

Strategie zelené logistiky

Zelena neboli udrzitelna logistika je aktualn€ velmi probirané téma a zahrnuje

nékolik strategii a nastroju, jedna se napfiklad o:

Vozidla s nizkou spotiebou paliva a alternativni paliva: Pouzivani vozidel
s nizkou spotiebou paliva a alternativnich paliv, jako jsou elektricka nebo
hybridni vozidla, mize snizit emise sklenikovych plyna a snizit uhlikovou

stopu dopravy.

Optimalizace trasy: Optimalizaci dodacich tras mohou spoleCnosti snizit

spotfebu paliva a emise a zaroven snizit dobu cestovani a naklady.

Udrzitelné obaly: Pouzivani obalovych materiald Setrnych k Zivotnimu
prostiedi, jako jsou biologicky rozlozitelné nebo recyklované materialy, muze

snizit mnozstvi odpadu a chranit zivotni prostiedi.

Energeticka ucinnost skladi: Implementace opatieni na Gsporu energie ve
skladech, jako je UcCinné osvétleni a systémy regulace teploty, miZze snizit

spotfebu energie a emise.

Kolaborativni logistika: Spoluprace s dodavateli a zakazniky na optimalizaci
dodavatelského fet€zce mize snizit pocet jednotlivych cest, snizit emise a

zlepsit efektivitu.
Recyklace a nakladani s odpady: Implementace programu recyklace a

ucinnych strategii nakladani s odpady muaze minimalizovat odpad

produkovany logistickymi operacemi a podporovat udrzitelnost.
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To je jen nékolik piikladi z mnoha praktik a strategii pouzivanych v zelené logistice.
Cilem je minimalizovat dopad logistickych ¢innosti na zivotni prostredi pii zachovani

¢i zlepSeni provozni efektivity a sluzeb zakaznikim. [7]
3.2.2 Porovnani normalni a zelené logistiky

Zelena logistika a normalni logistika se lisi v pfistupu k fizeni dodavatelského
fetézce a optimalizaci pohybu zbozi, informaci a zdroji. Zde jsou nékteré klicové

rozdily:

- Zaméreni na zivotni prostredi: Zelend logistika upfednostiiuje snizovani
dopadu logistickych Cinnosti na zivotni prostredi, zatimco bézna logistika se

zameéftuje na efektivitu nakladua a sluzby zakaznikam.

- Udrzitelnost: Udrzitelnd logistika si klade za cil vytvofit udrzitelny
dodavatelsky fetézec, ktery minimalizuje svlj dopad na Zivotni prostiedi a
podporuje dlouhodobou ekologickou stabilitu, zatimco bézna logistika

uptednostiiuje kratkodobou provozni efektivitu.

- Operace: Operace zelené logistiky se zamé&fuji na snizovani emisi, odpadu a
spotieby energie a zaroven optimalizuji trasy a harmonogramy dodavek.
Normalni logistické operace uptfednostiiuji hospodarnost, rychlost a pfesnost

dodavky.

- Technologie: Zelena logistika ¢asto zahrnuje nové technologie, jako jsou
alternativni paliva a energeticky ucinné skladové systémy, aby se snizil jeji
dopad na zivotni prostfedi. Normalni logistika obvykle spoléha na konvencni

technologie a procesy.
Strucné feCeno, zelena logistika uptfednostiiuje udrzitelnost a snizovani dopadu

na zivotni prostiedi, zatimco bézna logistika uptednostriuje provozni efektivitu a

nakladovou efektivitu. [29]
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3.3 Logistické centrum

Logisticka centra, nékdy také oznaCovana jako , Dopravné zbozova centra®
nebo ,,Dopravné logisticka centra®, predstavovala nova feseni logistickych problému
v dob€ jejich ziizovani v zapadni Evropé€. V prubéhu zfizovani a vystavby byla
diskutovana otazka jejich postaveni s ohledem na vyvoj dopravni logistiky. Na
zakladé téchto skuteCnosti bylo jejich postaveni sméfovano do dopravné
prerozdélovacich center s nasledujicimi znaky:

- Vstup dopravcu, speditéri, podnikateld v logistickych sluzbach a
logistickém pramyslu, obchodnich pojistovacich a bankovnich
organizaci, celnich organu, organt statni spravy

- Dosazeni synergickych efektd prosazenim koopera¢nich projekta
zacastnénych firem

- Napojeni na nejméne dva druhy dopravy prostrednictvim kombinované
prepravy [12]

V dal§im prubéhu jejich provozovani se transformovaly s ohledem na
nabidku logistickych sluzeb do tzv. logistickych center. Jejich ¢innost se soustied’uje
predevsim do téchto oblasti:

- modalita dopravy (napojeni na nejméné¢ dva druhy dopravy) a
modality dopravnich vykonl (pfevedeni vykona z pretizenych
dopravnich siti urcitého druhu dopravy na méné vyuzité dopravni sité
jiného druhu dopravy)

- logisticka obsluha regionu

- vstup lehkého primyslu

Cilem zfizovani logistickych center bylo minimalizovat dopravni kongesce,
zastavit nad proporcionalni zatézovani zivotniho prostiedi a snizovat hospodaiské
Skody nefizenou dopravou. Dopravni potfeba je odvozena potieba, to znamena ze
nevznika samostatné ale jako disledek potieby zbozi, napf. surovin. Jedna se tedy o
vynucenou poptavku po piepravnich vykonech. Podnikatelské subjekty zapojené do
ekonomickych procest jsou od sebe mistn€ vzdalené, a proto vznika jesté siln€jsi

potteba dopravy. [12]
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Logisticka centra mohou byt klasifikovana dle jejich ucelu:

3.3.1

Firemni logisticka centra

Tento typ pouzivaji obchodni fetézce nebo velké firmy.

Logisticka centra logistickych firem

Tato logisticka centra jsou provozovana poskytovateli logistickych sluzeb, ktera

jsou k dispozici vybranym smluvnim zakaznikim. Nabizené sluzby jsou reakci na

pozadavky smluvnich partnerq, tvofi pro né€ nova feseni logistické obsluhy.

Logistické arealy

Jde o soubor nékolika logistickych firem poskytujicich sluzby soustfedénych

v jednom sdileném arealu.

Logisticka centra sité poskytovatelu kuryrnich, expresnich a balikovych sluzeb.
Tato forma logistickych center je specialni formou poskytovatelt
logistickych sluzeb. Jde o mensi i velké specializované firmy nebo firmy
nabizejici zaroven 1 skladovaci sluzby, prepravni, spedi¢ni, skladovaci
sluzby, ptepravu kusovych zasilek a dalsi logistické sluzby.

Logisticka centra internetovych obchodi
Logisticka centra internetovych obchodi jsou zalezitosti poslednich let.
Koupi produktu nabizeji prostfednictvim katalogii a velkou vyhodou je, ze
jsou veétsinou schopni toto zbozi zakaznikovi dodat v pribéhu kratkého
casového useku. Tato centra maji charakter jak firemnich logistickych center,

tak ¢astecné 1 prvky logistickych center logistickych firem. [19]
Verejna logisticka centra

Vefejna logisticka centra jsou zafizeni poskytujici sluzby skladovani,
manipulace a distribuce vétSimu mnozstvi zakaznikd ve sdileném prostredi. Je
pfistupna verejnosti a principem fungovani je platba poplatkt za sluzby, coz otevira
podnikiim moznost outsourcovat své logistické potieby, aniz by bylo nutné vynalozit
prosttedky do vlastni infrastruktury. Tato centra jsou vétSinou spravovana
poskytovateli logistiky tfetich stran a ke spravé zbozi a skladovani, je pouzita
optimalizace operaci fetézce dodavateli a zjednoduseni efektivni distribuce zbozi

zakaznikim.
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Aby mohla tato centra vzniknout a byt vhodné umisténa, je zadouci existence
dostate¢né vyroby/spotreby a vyhodné napojeni kapacitni dopravni infrastruktury na
vice druhti dopravy. Zajmem/piinosem pro vefejnost je co nejpropracovanéjsi a
nejefektivnéjsi dopravni obsluha daného Gzemi a snizeni neblahych vlivll zvySené
silniéni dopravy na vefejné zdravi a zivotni prostfedi. Pro vznik a vyvoj sité
zminénych center, je nutnd jednotna koncepce na regionalni urovni a podpora ze

statniho vefejného rozpoctu, a to véetné zdroji EU. [4]

Ve vetejnych logistickych centrech je dalezité dodrzovat zasadu, ze kazdy
zakaznik musi mit totozné podminky pro nakup za pfedem danou cenu. Z tohoto
divodu je povinnost fidiciho organu verejného logistického centra zvetejnit zakladni
informace jako jsou smluvni podminky nebo cenik, aby bylo zamezeno piipadné
diskriminaci mezi zakazniky.

Vyhody vetejného logistického centra:

o ZvysSovani skladového prostoru (sezonni pfizpusobivost) — tento fakt je
dilezity pro podniky, které potiebuji v uritych Castech ro¢niho obdobi
(sezénach) potiebu navysit skladovou kapacitu. V tomto ptipade je verejné
logistické centrum schopné poskytnout na toto obdobi dostateCny pronajem.

o Kapitalova nenaroCnost — UZivatelé nemusi investovat svij kapital do
skladovani, manipulacni techniky, spravy budov, pozemki aj. Tim, se
podniku vytvoii finanéni prostfedky navic, kterymi muze disponovat do
jinych atributd podnikani.

o Danové vyhody - jestlize nejsme majitelem skladu, ale pouze jeho
uzivatelem, nemame povinnost platit daii z nemovitosti. Tu plati majitel
vefejného skladu. Majitelé ale tuto Castku rozdé€luji mezi pronajimatele
v ramci sazby uskladnéni zbozi. Nékteré staty vyuzivaji tzv. free — port,
ktery umoziiuje skladovani zbozi do 1 roku bez zdanéni.

o Pruznost — vefejna logisticka centra maji ve vétSiné pripadu kratkodobé
smlouvy. V pfipadé, ze dojde k jakymkoliv zménam (naptiklad prepravnich
podminek), ma podnik moznost se bez komplikaci ptesunout. Jedna se tedy

o kratkodoby zavazek.
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Nevyhody vetejného logistického centra:

o

Komunikaéni problémy — vSechna logisticka vefejna centra maji své
pocitaCové systémy a termindly, u kterych se obcCas objevuje problém
vzajemné nekompatibility.

Nedostatek prostoru — skladové prostory jsou mnohdy zcela naplnény a muze

se stat, ze nebudou k dispozici ve chvili, kdy to podnik pottebuje. [4]

3.3.2 Soukroma logisticka centra

V Ceské republice prevysuji soukroma logisticka centra. Od vetejnych

logistickych center se lisi v tom, zZe nemaji tak velké rozpéti sluzeb a jejich hlavnim

cilem je zeyjména skladovani a nasledny prodej. Dalsi rozdil je doprava. Soukroma

logistickd centra nejsou umisténa na hlavnich dopravnich uzlech, vyuzivaji tedy

vétsinou silnicni dopravu a kombinovana doprava je praktikovana v minimalni mite.

Vyhody soukromého logistického centra:

o

Vyuziti vlastnich lidskych zdroji — ve skladu jsou nasi pfimi zaméstnanci,
kteti skladovani vénuji vyssi pozornost.

Zodpovédnost a pfima kontrola — zbozi mame pod kontrolou az do kone¢né
taze, kdy ptijde kone¢nému zakaznikovi.

Danové prinosy — nizsi naklady. Jestlize jsme majiteli skladu, uplatriujeme

danové zvyhodnéni, které snizuji dafiovou povinnost.

Nevyhody soukromého logistického centra:

o

o

Finan¢ni omezeni — sklad se muze ukazat jako velmi nakladna slozka
podnikani, a ne kazdy podnik si ho maze dovolit.

Nutnost vlastni investice — na sklady je potfeba nakoupit pozemky, budovy,
manipulacni jednotky atd. Dulezitym faktorem je navratnost piipadné

investice.

23



3.4 Simplexovy algoritmus

Obecny postup feseni modelu linearniho programovani je zalozen na reseni
soustavy linearnich rovnic a nerovnic, kterd odpovida omezujicim podminkam tak,
aby ucelova funkce nabyvala své minimalni nebo maximalni hodnoty. Simplexova
metoda je nejznaméj§i univerzalni metoda pro feSeni uloh LP. Tato metoda je
zalozena na iteracich a vyuziji Jordanovy eliminacni metody. Tato metoda je jeste

doplnéna o dvé kritéria umoziujici nalézt optimalni feSeni. [28]

Spinéni podminek
simplexového algoritmu

v

Vychea bazické fedeni

4

r— Test optimality

Model nemd
plipustné feSeni

Splfiuje fedeni
viechny omezujici
podminky?

Optimélni feSen
nalezeno
Utelova funkce
neomezengé roste

Je spinén test
optimality?

Test pfipustnosti

Existuje nové
bizické Fedeni?

ANg,
Pfechod k novému bazickému
fedeni s lep3l hodnotou UF

Obrazek 1 - Aplikace simplexové metody na model LP

Zdroj:[28]

Obrazek vyse popisuje aplikaci simplexové metody na model linearniho
programovani. Jak bylo zminéno vySe, pro aplikaci simplexového algoritmu je nutné
dodrzeni nekolika podminek, jedna se o podminku nezapornych hodnot ve vektoru
pravych stran a kanonicky tvar matice soustavy. Aby byla matice v kanonickém
tvaru, musi obsahovat uplnou jednotkovou matici.

Pokud jsou splnény tyto dvé podminky postupuje se algoritmem dale a

konkrétné k bazickému teSeni. Vzhledem k faktu, ze pokud existuje optimalni feseni
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ulohy LP, existuje 1 bazické feSeni neni problém pokracovat druhym krokem
algoritmu. Bazické feseni modelu LP, ktery obsahuje n proménnych a m omezujicich
podminek, rozumime takové feSeni, které nejvysSe v m promeénnych nabyva kladné
hodnoty.

Po nalezeni vychoziho bazického feSeni je potfeba vypocitat test optimality.
Test optimality je zalozen na principu zjiSténi, zda je sou¢asna mnozina bazickych
proménnych nejlepsi z hlediska tcelové funkce. Nebo zda existuje jina mnozina
t&chto proménnych, ktera by zajistila lepsi hodnotu kritéria. Reseni modelu LP bude
optimalni, pokud nebude existovat zadna nebazickd proménna, jejiz zafazeni by
zlepsilo hodnotu ucelové funkce. Pokud feSeni neni optiméalni, je nutné piistoupit
k testu pripustnosti. Cilem tohoto testu je ziskani nového bazického feSeni. Naopak
pokud bylo nalezeno optimalni feSeni, zkontrolujeme, ze toto feSeni spliiuje
omezujici podminky. Pokud jsou tyto podminky splnény je nalezeno optimalni

feSeni, v opacném piipadé model nema piipustné feSeni. [28]

3.5 Dopravni problém

Dopravni problém muzeme formulovat takto:

Predpokladejme, Ze je dano m dodavateld D1, Do, ..., Dm, ktefi maji k dispozici a1, as, ..

am jednotek homogenniho zbozi. Toto zbozZi je tfeba prepravit k n odbératelim Si, Sa, ...,
Sn, jejichz pozadavky jsou b1, ba, ..., bn jednotek zbozi. VeliCiny ai 1=1,2, ..., m)ab; (=
1, 2, ..., n) jsou vyjadieny nezapornymi redlnymi Cisly ve stejnych mérnych jednotkach.
Rovnéz mame zadany naklady na pfepravu jednotky produktu od i-t¢ho dodavatele k j-tému
odbérateli, zapsané symbolem cj;. Tato veli¢ina nejcastéji predstavuje vzdalenost mezi
dodavateli a odbérateli v km. Pfepravované mnozstvi od i-tého dodavatele k j-tému
odbérateli oznalime x;; a vyjadiime ve stejnych meérych jednotkach jako veliCiny
aiabj. [11]

Hlavnim cilem je zajistit takovou pfepravu produktu mezi dodavateli a odbérateli,
abychom plné uspokojili pozadavky odbérateli na dany produkt, a pfitom aby celkové

naklady na prepravu byly minimalni. Pomoci matematického vyjadreni mtizeme formulovat

vSechny uvedené pozadavky nasledovné.
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Mame nalézt takova Cisla xij, pii kterych bude:

m n
zZ = chijxij — MIN (1)

i=1j=1

Za podminek:

xij =0 i=12.mj=12..n) (4

Utelova funkce (1) vyjadiuje zavislost mezi strukturou piepravy a celkovymi
prepravnimi naklady. Soustava omezujicich podminek (2) fika, ze soucet prepravovaného
mnozstvi jednotek produktu od i-tého dodavatele ke v§em odbératelim musi byt mensi nebo
roven kapacité tohoto i-tého dodavatele. Omezujici podminky (3) rovnéz udavaji, ze soucet
prepravovaného mnozstvi jednotek produktu k j-tému odbérateli od vsech dodavateld se
musi rovnat pozadavku tohoto j-tého odbératele. Tim soustava omezujicich podminek

zarucuje nezapornost prepravovaného mnozstvi. [11]
3.5.1 Dvou a vicerozmérné dopravni problémy

Jednostupriova dopravni uloha patii k zakladnim dopravnim problémum. Od
obecného vyjadreni dopravni ulohy se odliSuje tim, ze se jeji omezujici podminky rovnaji.
Je dano m dodavateld, ktefi nabizeji urcité mnozstvi jednotek produktu ai (i=1,2, ..., m)a
n spotiebiteld, ktefi pozaduji tento produkt v mnozstvi bj jednotek (j = 1, 2, ..., n); pfitom
kapacity dodavatelt se rovnaji poZzadavkam spotiebitelt, tedy

I

n
ZG‘{. =2.b;
i=1 J=l
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Aby byl problém feSitelny musi tento vztah rovnosti platit. Z praxe vime, Ze tento
stav nenastava prili§ casto. Dopravni uloha je tedy feSitelna, pokud je zadana ve standartnim
stavu.

Cilem jednostupriového dopravniho problému je urcit takovy plan pfepravy, aby:

a) kapacita kazdého dodavatele byla vyCerpana,

b) pozadavek kazdého spotiebitele byl uspokojen,

c) celkovy pocet tunokilometrti, popt. celkové naklady spojené s piepravou byly

minimalni

Podminky a) a b) jsou tedy vlastni omezeni tlohy a podminka c) predstavuje kritérium

optimalnosti.
S S, ... S, a
C11 Ciz Cin a;
D, X11 X12 - . X1n
Cz1 Caz Czn a,
D, X2 X22 Xop
Cem Crz Cinn am
D X Xz . Ximn
by by b ... bn

Obrazek 2 - Schéma jednostupriové dopravni tilohy

Zdroj: [11]
Ucelova funkce dopravniho problému predstavuje Zavislost celkového poctu napt. tkm na
jednotlivych dopravovanych mnozstvich predstavuje ucelova funkce, kterou miizeme zapsat

v tomto tvaru:
m n

== Z ZC@?‘Y{:‘ — min

i=l j=1
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3.5.2 Dvoustupnova dopravni uloha

Dvoustupiiova dopravni uloha pridava dal§i mezistupen pfepravy a sice mezisklady.
Zbozi je tedy prepravovano nikoliv od dodavatele ke spotiebiteli, ale od dodavatele pres
mezisklad ke spottebiteli. K feseni dvoustupriové dopravni ulohy je potieba znat kapacity
dodavateli a mezistanic, pozadavky odbératelli a sazby charakterizujici spojeni od kazdého
dodavatele ke kazdému odberateli pies kazdou mezistanici. Cil je velmi podobny
dopravnimu problému popsanému v kapitole 3.4.1. Pozadujeme, aby kapacita kazdého
dodavatele 1 meziclanku byla vyCerpana, aby kazdy odbératel byl uspokojen, a pfitom aby
celkovy pocCet tunokilometri nebo celkovych prepravnich nakladi byly minimalni.
Dvoustupiiové dopravni tlohy predpokladaji nevyvazenost, tedy vétsi kapacity dodavatelt
a mezisklada, nez jsou pozadavky spotiebiteld. Pro feSeni je tedy nutné ulohu vyvazit

pomoci fiktivniho odbératele a nasledné tlohu prevést na jednostupiiovou dopravni ulohu.

MEZISKLADY SPOTREBITELE KAPACITY..
DODAVATELE ’ G
Xjj prohibitivni sazby dodavatelu
aj
MEZISKLADY prohibitivni sazby, di
nuly na hlavni Yij meziskladu
diagonale _ _ b,
POZADAVKY.. ..meziskladu ...spotrebitelu
bl Pk

Obrdzek 3 - Schéma prevodu DDU na JDU

Zdroj:[29]

Prohibitivni sazby jsou zpravidla o dva az tfi fady vyssi nez ostatni vzdalenosti mezi
subjekty. Tyto sazby teda zajisti nemoznost pfesunu mezi jednotlivymi mezisklady a pfimy
pfevoz zbozi mezi dodavatelem a spotiebitelem. Na hlavni diagonale v levém spodnim
sektoru jsou nulové hodnoty, protoze hlavni diagonala znaci vzdalenost mezi totoznymi
mezisklady. Po provedeni tohoto pfevodu se jiz fesi jednostupiiova dopravni tloha popsana

v predchozi kapitole. [11]
3.6 Model vicekriteridlniho linearniho programovani

Obecny vicekriterialni optimalizaéni model je kazdy optimalizacni model,
ktery ma mnozinu variant pfipustnych feSeni vymezenou soustavou omezujicich

podminek a mnozinou kritérii vyjadienou nékolika kriteridlnimi funkcemi. Cilem
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takového modelu je nalezeni takového feSeni z mnoziny piipustnych feSeni, v némz
je dosazeno pozadovaného extrému jednotlivych kritérii. [28]

Matematicky model obecné ulohy vicekriterialniho programovani s m omezujicimi
podminkami, n proménnymi a p kritérii 1ze formulovat:

Je tfeba nalézt extrémy p kriterialnich funkci

fi(x) = c11x1 + Ciaxy + o+ Cipxy = MAX
f2(x) = 1% + Copxy + -+ Copx, = MAX

fo(X) = Cp1X1 + CppXp + -+ Cppx, > MAX

[29]

Za omezujicich podminek
allxl + alzxz + b + alnxn S bl

ay1Xq + AyrX, + .-+ AoynXn < bz

Ap1X1 + AaXo + -+ aQpnXn < b,

Xj = 0,j=12,..n
Definice je uvedena pro maximaliza¢ni kritérium, protoze minimaliza¢ni kritérium

lze upravit na maximalizacni podle vztahu:
f(x) > MIN & f(x) = —f(x) > MAX
(28]
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3.6.1 ReSeni uloh vicekriteridlniho programovani pomoci Agregace kriterialnich

funkeci

Pokud zname vahy kriterialnich funkci je mozné vyhledat kompromisni
feSeni pomoci agregace kriterialnich funkci.

Kriterialni funkce je nutné agregovat pomoci vhodného operatoru, tento
operator by mél zarucit, ze zadné kritérium nebude zvyraznéno nebo potlaceno
(vyyma vahy kritérii). Zakladni formy agregace jsou soucinova/podilova a
souctova/rozdilova. PrislusSnymi operatory jsou soucin (podil) kriterialnich funkci
nebo jejich soucet Ci rozdil. Soucet (soucin) se pouziva, pokud jsou kritéria stejného
typu, podil (rozdil) se pouziva, pokud jsou kritéria odliSného typu.

Operatorem agregace je konvexni linearni kombinace kritérii. Pii formé
agregace piedpokladame, ze uvazovana kritéria maji stanovené vahy vi, va, ... vp,
které vyjadiuji jejich dulezitost. Soucet téchto vah musi byt roven 1.

Agregovana kriterialni funkce ma tvar

p p
F(x) = Z VS (X) = Z veefx = v Cx
k=1 k=1
Pivodni optimaliza¢ni ulohu
Cx - MAX
xekX

Tedy upravime na zakladé provedené agregace a feSime ulohu s puvodnimi
omezujicimi podminkami a novou ucelovou funkci, kterou lze zapsat
vTCx - MAX
xeX={xeR"/Ax < b,x = 0}

Vzhledem k tomu, ze agregace ruznorodych kritérii je neinterpretovatelna
v praxi, je agregované kritérium kritériem pomocnym. Toto kritérium slouzi pouze
k nalezeni kompromisniho feSeni. Skute¢né kriteridlni hodnoty je nutné dopocitat
nebo museji byt kriterialni funkce do feSeného modelu zarazeny jako specialni typ

omezujicich podminek. [28]
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4 Vlastni prace

4.1 Aktualni stav logistiky v CR

4.1.1 Dopravni infrastruktura v CR

Diky stale nartstajicimu poctu km provozovanych dalnic a silnic L., II., a TIL.
Tiidy Ize soudit, ze se CR snaZi stale zlepSovat dopravni infrastrukturu. V roce 2010
Ministerstvo dopravy evidovalo 734 km délnic v provozu, zatimco v roce 2021 se
pocCet km takika zdvojnasobil — 1346 km dalnic. Pokud se podivame na pocty
kilometru silnice 1. Ttridy v roce 2010 (6 255) a na pocet kilometra v roce 2021
(5 800) je patrné, ze se silnice I. Tiidy postupné modernizuji na dalnice a tim se
doprava zrychluje. CR je tranzitni zemi, a tedy zaji§téni kvalitni infrastruktury je

klicové.
4.1.1.1 Celostatni sc¢itani dopravy

Reditelstvi silnic a dalnic CR zajistuje v pravidelnych pétiletych intervalech
projekt Celostatniho s¢itani dopravy (CSD), a to nejen na dalnicich a silnicich L. tfidy
v jeho sprave, ale rovnéz 1 na silnicich II. tfidy a vybranych silnicich III. tfidy a
mistnich komunikacich nékterych statutarnich meést. Zvefejnéné vysledky z
CSD2020, ze doprava oproti minulému CSD, které bylo provadéno v roce 2016, opét
vyznamné narostla, a to v priméru o 10 %. Prabéh scitani i zptsob jeho
vyhodnocovani pfitom vyznamné ovlivnila pandemie koronaviru. D4 se tedy
predpokladat, ze kdyby koronavirus nezasahl do tohoto s¢itani narast dopravy by byl
jesté o néco vyssi. Pavodné se séitani meélo uskuteCnit v roce 2020, ale diky
pretrvavajicim restrikcim kvili celosvétové pandemii se Cast s¢itani uskutecnila az v

roce 2021.
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Obrdzek 4 - Pentlogram scitani dopravy 2020
Zdroj: [22]

Z pentlogramu je patrné, 7e mezi nejvice vyuzivané dalniéni Gseky v CR pati dalnice
D1, ktera spojuje Prahu a Brno. Dalsi masivné vyuzivané dalnice spojuji Brno a Olomouc
(D46), Olomouc a Ostravu (D35), Prahu a Plzeii (D5), Prahu a Ustni nad Labem (D8), Prahu
a Liberec (D10) a Prahu a Hradec Kralové (D11). Jedna se tedy o hlavni tahy spojujici velka

Ceska mésta.

Zvysledk  scitani  vyplyva, Zze doslo kcelkovému rdstu dopravnich
vykont o 10 %. Pokud se zaméfime na detailn€jSi nartsty v dalnicni
siti byl oproti roku 2016 nartst o 15 % a na silni¢ni siti 0 9 %. Pii rozdéleni na dopravni
prostiedky se u t€zkych vozidel naméfil nartst o 16 % a u osobnich vozidel bylo pozorovano
zvySeni dopravy o 9 %. Celkovy dopravni vykon na pozorovanych dalnicni a silnicni siti
délky 55 792 km dosahl v priméru témer 160 mil. vozokilometri za den. Primérna intenzita
na dalnicich ¢ini cca 30 700 voz/24 h, na silnicich I. tfidy 9100 voz/24 h, na silnicich II. tfidy
2900 voz/24 h.

Na vysledcich méteni je také patrné, ze koronavirus ovlivnil charakter cest. Poklesl

pocet dlouhych dopravnich vykont u dalkovych dopravnich vazeb. Tyto vazby mohly byt
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zCasti nahrazeny videokonferencemi a jinymi online nastroji. Stejné tak je patrny narist u
skupiny lehkych nakladnich vozi, ktery pravdépodobné souvisi se zvySenym nakupovanim

online, a tedy i se zvySenou potiebou rozvozu produktu.

4.1.1.2 Silni¢ni nakladni doprava v CR

Vysledek prepravy (pfepravenych osob a mnozstvi zbozi) nam udava
prepravni vykon. Tento pojem mizeme matematicky vyjadrit jako soucin dopravniho
vykonu a prepravnich objemd. Pouzivaji se tedy hlavné dvé jednotky —
Osobokilometr a Tunokilometr. Osobokilometr (osbkm) vyjadiuje prepravu jedné
osoby na vzdalenost jednoho kilometru. Vypocita se jako soucin dopravniho vykonu
(tedy vzdalenosti, kterou ujede dany dopravni prostiedek) a poctu prepravenych
osob. Prepravni vykon automobilu, ktery s jednim cestujicim ujede 100 km, a
autobusu, ktery ujede se 100 cestujicimi 1 km, je tak stejny. Obdobné pak funguje i
Tunokilometr, ktery predstavuje piepravu zbozi jedné tuny na vzdalenost jednoho
kilometru. Vypocita se jako soucin dopravniho vykonu a hmotnosti nakladu.

Cesky statisticky ufad, definuje objem prepravy zbozi jako: ,v tunach
vyjadiuje skute¢nou hmotnost zbozi, které bylo prepraveno silni¢nimi nakladnimi
vozidly (v&. pfivést a navést) registrovanymi v Ceské republice. Silni¢ni nakladni
doprava se sleduje podle metodiky Eurostatu®. Podle nejnovéjsich dat od CSU byl
v roce 2021 zachovan trend zvysujiciho se objemu prepravovaného zbozi, stejné tak
zvyseni prepravnich vykond. V roce 2010 bylo ptes Ceskou republiku prepraveno
celkem 355 911 000 tun zbozi. Naproti tomu v roce 2021 hmotnost piepravovaného
zbozi €inila 500 288 000 tun zbozi. Tedy za poslednich 11 let se zvysilo mnozstvi
prepravovaného zbozi téméf o jednu Ctvrtinu. Pii porovnéni prepravnich vykonu se
v roce 2010 dostaneme na 51 832 mil. tnkm zatimco v roce 2021 Cinily pfepravni
vykony 63 756 mil. tnkm. I tento ukazatel tedy potvrzuje stoupajici tendenci vyuziti
silni¢ni dopravy a s tim souvisejici nutnost modernizace a spravy silni¢nich spoji

v CR. [7]
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4.1.2 Zelezniéni infrastruktura v CR

lLlegend
B z000241

M 224110376
2376 to 718
2718 to 1084

I = 1084101409

B =1409102924

- Data not available

Obrézek 5 - Hustota Zeleznicnich siti v Evropé v prepoctu na 1000 km2
Zdroj: viastni zpracovani na zdkladné dat z Eurostat
Z obrazku vySe je patrné, ze Ceska republika patfi do zemi s hustSi siti
zelezni¢ni infrastruktury. Konkrétné ma druhou nejdelsi zelezni¢ni dopravni sit
v EU28 vztazenou na 1000km? hned po Lucembursku. V piepodtu osobnich
zelezni&nich vlak je Ceska republika dokonce na prvnim mist&. Pokud se podivam
na délku provozovanych elektrizovanych i1 neelektrizovanych vlakovych trati v roce
2021, najdeme hodnotu 9 523 km. Z trendu poslednich 10 let je tedy patrny drobny
pokles, v roce 2010 byla totiz délka provozovanych zelezni¢nich trati rovna 9 568
km. Délka traté uzpuUsobené k prepravé zboZi je rovnd celkové hodnoté
provozovanych trati. Tedy na vSech aktualné provozovanych Zelezni¢nich traté jsou

uzpuUsobeny pro osobni i ndkladni dopravu. [15]
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Tranzitni koridory / Railway transit corridors
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Obrazek 6 - Tranzitni Zeleznicni koridory CR
Zdroj: [15]
Ceska republika ma aktualné 4 tranzitni elezni¢ni koridory, které jsou
prioritou pro modernizaci a spravu.
Vychodo — stiredomorsky koridor (¢ervena)
I. zelezniéni koridor (Berlin — Dresden) - D&&in — Praha - Pardubice - Ceska Tiebova
- Brno - Breclav - (Wien / Bratislava - Budapest)
Baltsko — jadransky koridor (zluti)
II. zelezni¢ni koridor (Gdarisk — Warzsawa — Katowice) - Petrovice u Karviné —
Ostrava — Pferov — Bfeclav
Cesko-Slovensky koridor (zelena)
III. zelezni¢ni koridor (Le Havre — Paris — Frankfurt a.M.) - Cheb — Plzefi - Praha -
Ostrava - (Zilina - Kogice - Lvov); odbo&na vétev Plzeti - Domazlice - (Niirnberg)
IV. Zelezni¢ni koridor (modrd) (Stockholm — Dresden) - DéCin — Praha — Tabor -
Veseli nad Luznici - Ceské Bud&ovice - Horni Dvofisté - (Linz - Salzburg -
Ljubljana - Rijeka - Zagreb)
Modernizace 1. Zelezni¢niho koridoru, ktery je na obrazku znazornén

cervenou barvou a prochazi pres mésta Décin, Praha a Bieclav byla ukoncena v fijnu
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roku 2004. II. Zelezniéni koridor spojujici Bieclav, Pierov a Petrovice u Karviné byl
modernizovan v také v roce 2004. Po ukonceni modernizace v kvétnu 2004 byla
realizovana odbo¢na vétev Pierov — Ceska Trebova. Posledni nezmodernizovana &ast
je tedy mezi Chocni a Usti nad Orlici, modernizace by méla byt hotova do konce
roku 2024 za vyuziti napiimeni trasy s pomoci tunelu. I. a II. Zelezniéni koridor je
soucasti IV., resp. VI. panevropského multimodalniho koridoru. Z toho vyplyva
jejich uptednostnéni pii modernizaci. V ramci mezinarodnich dohod, ke kterym CR
pristoupila je povinna napojit ZelezniCni sit€ na evropské magistraly, snizovani
zatéze zivotniho prostredi, zvySovani spolehlivosti a pravidelnosti v nakladni

dopravé nebo naptiklad zvyseni rychlosti v osobni zelezni¢ni pieprave. [15]
4.1.2.1 Modernizace tranzitnich zelezni¢nich koridora

Pro optimalizaci a modernizaci tranzitnich Zelezni¢nich koridord byly
stanoveny zakladni parametry, které jsou totozné s parametry pro modernizaci
stavajicich zelezniCnich trati. Jedna se tedy o rychlost 160 km/h (podle Dohody AGC
120 km/h), prostorova prachodnost UIC GB, tiida zatizeni D4 UIC (22,5
Mp/napravu) a délka predjizdnych koleji 750 m (podle AGTC 700 m). Podle dohody
AGC je vsak umoznéno pro modernizaci stavajicich trati u nékterych tratovych
usekt, kde by byla zména jejich trasovani pfili§ obtizna, finan¢né€ velmi narocna a
nékdy dokonce nemozna, nedodrzeni té€chto parametrd. Jedna se tak hlavné o
dosazeni cilové rychlosti 160 km/h. Naproti tomu je sledovana prostorova
pruchodnost UIC GC, ktera je =zajiStovana i na modernizovanych tratich.
Modernizace Zelezni¢nich tranzitnich koridord v CR tedy spliiuje podminky
citovanych evropskych dohod.

Po technické strance modernizace zahrnuje elektrifikaci dosud
neelektrizovanych trati, sanaci, zhutnéni a izolaci zelezni¢niho spodku, uvedeni
umélych staveb do predpisového stavu, vymeéné zZelezni¢niho svrsku nebo vyménu
elektrifika¢niho zafizeni. Cilem téchto modernizaci je dosazeni rychlosti 160 km/h v
usecich, kde je to mozné, dosazeni prostorové pruchodnosti podle norem UIC a tiidy
zatizeni pro napravovou hmotnost 22,5 tuny, minimalni délka pfedjizdné koleje 750
metri. SouCasné€ rekonstrukci trati probihaji i rekonstrukce zelezni¢nich budov,

nastupi§t’ a informacnich tabuli, coz zvySuje komfort pro piepravované osoby.
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Modernizace 1. Zelezni¢niho koridoru, ktery méti 380 km stala 36,5 miliardy korun.
U II Koridoru se hovoii o ¢astce presahujici 29 miliard korun. Odhad ceny planované

rekonstrukce pro I1I. a IV. koridor ptesahuje 100 miliard korun. [15]

4.1.2.2 Zelezni¢ni nakladni doprava v CR

4.1.3

Podle nejaktualngjsich dat Ceského Statistického Utadu se celkova pieprava
véci po propadu v roce 2020 znovu vyhoupla zpét na uroven v toce 2019. Tento
propad, ktery cital pokles piepraveného zbozi z 98 526 000 tun v roce 2019 na
90 836 000 tun v roce 2020 muzeme piiCitat celosvé€tové pandemii koronaviru.
Oproti roku 2020 tedy nastalo znovu navySeni v pfepravovaném zbozi a za rok 2021
bylo prepraveno 97 232 000 tun. V piepravnich vykonech mtuzeme vidét podobnou
propad v roce 2020, kdy z hodnoty 16 070 mil. tun v roce 2019 klesly prepravni
vykony na 15 136 mil tun zbozi. Tento propad tedy jen potvrzuje predchozi zjiSténi
poklesu prepravovaného zbozi, ktery zpusobila celosvétova pandemie a s ni
vytvorené restrikce. Oproti roku 2020 tedy v roce 2021 nastal znovu nartst a
prepravni vykony se vratili nad hodnotu 16 000 mil tun, konkrétn€ 16 126 mil tun.
Ze sbiranych dat je také patrné, ze prumeéma piepravni vzdalenost se vyrazné
poslednich 10 let neméni a pohybuje se neustale kolem hranice 165 km. V roce 2021

byla primérna prepravni vzdalenost 165,8 km. [18]
Vodni infrastruktura v CR

Infrastruktura vodnich cest je rozdélena na prirozené a upravené splavné ficni
toky anebo umélé vodni kanaly — pruplavy, které podporuji ficni systémy, nebo se
napojuji na jezera a mote. Vodni cesty mohou mit narodni statut pro plavbu uvnitf
dané zemé& nebo mezinarodni statut plavby, v pfipad€, ze propojuji vice zemi.

Vodni cesty maji narodni nebo mezinarodni parametry stanovené klasifikacnimi
tfidami pro obchodni, rekreacni nebo sportovni plavbu.

V Ceské republice se vodni doprava realizuje na &asti vodnich tokt Labe a
Vltavy, popfipadé na uzavienych vodnich plochach (nadrze, feky), které jsou
upraveny pro provozovani plavby. Useky Labe a Vltavy s mezinarodnim statutem

jsou napojeny na evropsky systém vodnich cest, tj. fekami na namoini pfistavy
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(Labe — Hamburg) a systémem evropskych plavebnich kanala na dalsi feky a jejich
vnitrozemské 1 ndmoini pfistavy (Magdeburg, Duisburg, Brémy, Rotterdam).

Proti pozemnim dopravnim cestam je dopravni infrastruktura vodni dopravy
na fekach, v provoznich vodohospodarskych podminkach, podfizena, ¢i nadfazena i
jinym uzivatelim (vodni energetika, zasobovani vodou, odvadéni velkych vod,
nalepSovani pratoku...) a dale mize byt ovliviiovana vodnosti a odtokovymi poméry
reky.

Splavné teky jsou svymi parametry a objekty zahrnuty do technickych a
provoznich podminek viceucelovych vodnich tokt, na kterych se dnes vodni doprava
provozuje a tyto musi spliiovat technickoprovozni podminky vodni dopravy, sledovat
provozni stav vodnich tokd i vodnich cest a zajist ovat jejich rozvoj.

Dopravni cesta v fi€nim systému vyuziva technickou infrastrukturu
spoleCnych staveb na fece a pro plavbu je tok vybaven dal§imi specialnimi stavbami
(plavebni komory, kotvisté a pristaviste, pfistavy, lodénice) a dale ma tato technicka
infrastruktura splavného vodniho toku obecné a specialni provozni podminky
uzivateld a pro né je vybavena telematickymi systémy a pro spolehlivou a bezpecnou

funkci jednotlivych uzivatelskych systému. [26]

4.1.3.1 Plavebni sit CR

Plavebni sit Ceské republiky je tvofena zejména labsko-vltavskou vodni
cestou. Tato cesta pfislusi ke stfedoevropskému systému. Jeji celkova ¢inni 302 km
a je tvorena useky:

- Dolni Labe, tj. Labe od M¢lnika po proudu az po statni hranice s Némeckem
(zatazeni do tfidy Va). Tento usek je dlouhy 109,2 km a hlavnimi pfistavy na tomto
useku jsou Mélnik, Lovosice, Usti nad Labem a D&¢in

- Stiredni Labe, tj. Labe od Mélnika proti proudu az po ptistav Chvaletice (zarazeni
do tfidy IV). Délka tohoto tseku je 102 km. Pristavy jsou: Kolin a Chvaletice.

- Vltava, splavna od Mélnika po Slapy. Délka tohoto tseku ¢ini 91,5 km (zafazeni do
tfidy IV). Hlavnimi pfistavy jsou v Praze: HoleSovice, Libeni, Smichov a Radotin.

K témto tfem hlavnim usekiim muzeme pficCist jesté kratky usek Berounky.
Ta je splavna na velmi kratkém useku bezprostiedné pii usti do Vltavy

v Lahovicich. Délka tohoto tiseku €ini 1,2 km. Tento usek zacina v pfistavu
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Radotin a kon¢i v Lahovicich. Labsko-vitavské vodni cesta umoziuje svymi

parametry plavbu lodi s nosnosti 1 350 tun.

Vedle souvislé labsko-vltavské wvodni cesty existuje jest€ nékolik
izolovanych tsekd, a to:
- Usek stiedniho Labe mezi Pielou¢i a Sezemicemi, jehoz vyuziti brani
nedokonceny usek mezi Chvaleticemi a Prelouci.
- Prehradni zdrze vitavské kaskady proti proudu Vltavy od Slap, které jsou
oddéleny od souvislé splavné trati (a CasteCné 1 od sebe navzajem).
- Vodni cesta Otrokovice — Rohatec, tzv. Batuv kanal na fece Moravé patfici do

kategorie regionalnich vodnich cest. [26]

— Stavajici vodni cesty
planované (chybéjici) vodni cesty

Vnitrozemské vodni cesty ,\,)’

hranice

Berounka § Praha

adotin .
Tfebenice Chvaletice

Slapy

Pardubice

Tyn nad Vitavou

Ceskeé Budéjovice

Obrdazek 7 - Tuzemské vodni cesty

Zdroj: [26]

4.1.3.2 Vodni nakladni doprava v CR

Na rozdil od silni¢ni a zelezni¢ni nakladni dopravy je ve vodni nékladni
dopravé v CR vidét klesajici trend v celkové pifevezeném zbozi a materialu. V roce

2010 bylo prevezeno po vnitrozemskych vodnich cestach celkové 1 642 000 tun.
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4.1.4

Naopak v loniském roce bylo prepraveno pouze 1 295 000 tun. Od roku 2010 bylo
nejvice transportovaného materialu po vodnich cestach v roce 2011, kdy bylo
prevezeno piesné 1 895 000 tun. Na rozdil od Zelezni¢ni a silni¢ni ndkladni dopravy
vodni nakladni dopravu nepoznamenala celosvétova pandemie koronaviru, a naopak
v roce 2020 bylo pievezeno vice véci nez vroce 2021. Pokud se zaméfime na
prepravni vykony, v roce 2010 ¢inila jejich hodnota 679 mil. tkm. V roce 2021 ¢esky
statisticky ufad eviduje hodnotu 517 mil. tkm. Tedy i v pfepravnich vykonech je
dodrzen klesajici trend z poslednich let. Posledni nartst v prepravnich vykonech
nastal v roce 2017 (623 mil. tkm) a od té doby prepravni vykony s kazdym rokem
klesaji. [17]

Si LC v CR

Vzhledem k neexistenci vefejného seznamu logistickych center v CR je
nalezeni sit& LC v Ceské republice obtizné. Nasledujici obrazek zachycuje hrubé
rozmisténi logistickych center s rozlohou vétsi nez 35 000 m? v Ceské republice.
Cislo ve Zlutém koletku naznaduje podet logistickych center v blizkém okoli tohoto
znaku. Logistickd centra jsou uzce spjata s hlavnimi silni¢nimi tahy v Ceské
republice. Vys$i koncentraci logistickych center je mozné vidét okolo hlavniho mésta
Prahy, u dalnice D5, tedy okolo hlavniho dalni¢niho spojeni s Némeckem. Vyssi
pocet LC vidime 1 na severozapad¢ republiky a v okoli ostravska, vyssi vyskyt LC
center s téchto oblastech je spjat s rozvinutym pramyslem. Naopak z obrazku nize je
patrné, ze na dalnici D1, tedy na hlavnim silni¢nim tahu Praha-Brno se nenachézi
7adné LC s rozlohou vétsi nez 35 000 m?. Lze tedy fict, ze LC centra se nachazi
v blizkosti hranic a velkych silni¢nich tah(i, kolem hlavniho mésta a v mistech

s rozvinutym pramyslem.
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4.2 Logistika v Némecku

4.2.1 Dopravni infrastruktura v Némecku

V Némecku je dopravni infrastruktura velmi rozvinutd a siln€ vytiZena.
Duvodem je jednak fakt, ze Némecko je nejlidnaté€jsi zemi EU a zaroven ma velmi
silnou ekonomiku. Dal§i vyhodou je poloha zemé, ktera je v centru Evropy. Na
dopravni sit’ a rozmisténi dopravnich cest ma vliv né€kolik faktor. Nejvyrazngjsi vliv
ma jednoznacné polycentricka struktura osidleni a umisténi hlavnich hospodatskych
center. Z tohoto pohledu je vyznamna poloha Berlina. Ta je siln¢ excentricka a
neumoziuje tak vytvoreni radialni dopravni sité, jako tomu je v dalSich velmi
zalidnénych zemich Evropy — Francii a Spanélsku. Z pohledu pfirodnich podminek
je na tom velmi dobfe severni rovinata polovina Némecka, ve stfedu zemé je terén
znacné Clenity a Alpy na jihu Casto vystavbu komunikace komplikuji.

V ramci Evropy je Némecko z hlediska silnicni pfepravy na prvnim misté.
Z toho vyplyva, ze jeho struktura dalnic ma vyznam nejen pro némecké hospodarstvi,
ale vyznamné ovliviiuyje ekonomiku celé Evropy. Z hlediska nakladni dopravy
zajistuje pohodlné a rychlé vysokokapacitni spojeni zapadoevropskych pfistavt a
vyznamnych pramyslovych oblasti se zemémi stfedni Evropy, které prozivaji
v poslednich deseti letech dominantni hospodafsky rast, jemuz je pfimo imeérny i

narist objemu piedevsim nakladni dopravy z a do téchto oblasti. [6]
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4.2.1.1 Hustota dopravy v Némecku

Na obrazku 5 je znazornén prumérmny denni objem dopravy v Némecku. Barva
a tloustka silnic znazoriiuje intenzitu automobilové dopravy. VétSina silnini
dopravy je na federalnich dalnicich a na né€kolika federalnich silnicich, které spojuji
husté obydlené oblasti a velkd mésta. Objem pieshrani¢ni dopravy je vyrazné vétsi
na zapad, jih a sever nez na vychod; je zvlasté vysoka ve velkych kompresnich
oblastech. Némecka silni¢ni sit’ je druha nejvetsi mezi zemémi stiedni Evropy. Delsi
dalniéni sit, nez Némecko ma pouze Spanélsko, jehoz dalniéni sit je dlouha 15 585

km. V Némecku dosahovala dalnicni sitt vroce 2020 13192 km. [2]
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Obrazek 9 - Priimérny denni objem dopravy v Némecku

Zdroj: [2]

4.2.1.2 Silni¢ni nakladni doprava v Némecku

Nékladni automobily jsou v Némecku nejcastéji vyuzivanym prostiedkem

pozemni dopravy pro prepravu zbozi. Nékladni automobily se na celkovych
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4.2.2

prepravnich vykonech v nakladni dopravé v roce 2021 podilely zhruba 72,3 procenta.
Podle prognoz se ocekava, ze podil zistane stabilni az do roku 2024. Od roku 2004
ma prepravni kapacita v nakladni dopravé na silnici tendenci nartistat. Data za rok
2021 potvrzuji stoupajici tendenci mnozstvi prepravovaného zbozi, v tomto roce
bylo pfepraveno 3 685 000 tis. tun. Pro srovnani v roce 2010 bylo pfes Némecko
transportovano 3 125 200 tis. tun véci. Pokud se podivame na ptepravni vykony i ty
potvrzuji stoupajici tendenci, kdyz v roce 2020 Cinily pifepravni vykony 487 400
miliond tnkm v roce 2021 tyto vykony stouply na 505 600 miliont tnkm. [2]

Zeleznicni infrastruktura v Némecku

Némecka zeleznicni sit' méfi pes 41 000 km zeleznic, z toho je kolem 1 876
km vysokorychlostnich trati. Deutsche Bahn je nejvétsi provozovatel v Némecku,
spolu s nim pusobi v zemi dalSich 350 Zelezni¢nich prepravcid. Po dlouhou dobu
vyznam zelezni¢ni dopravy klesal, diky ¢emuz muselo byt v ramci racionalizacnich
opatfeni mnoho nevyuzivanych trati uzavieno. Od roku 2005 v§ak vyznam zelezni¢ni

dopravy roste, a to predev§im v nakladni dopravé. [23]
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Zdroj: [23]

4.2.2.1 Modemizace Zelezni¢ni sité v Némecku

Kromé cilené expanze je dobry stav zelezni¢ni infrastruktury zakladnim
predpokladem pro vétsi provoz na kolejich a skute¢né vyuziti potencialu pro prechod
na Zzeleznici. Spolkova vlada investuje do stavajici zelezniCni sité vice nez
v minulosti, v porovnani s ostatnimi evropskymi zemémi ale stale zaostava. Pri
prepoctu investovanych penéz na osobu v zemi se Némecko dostane na hodnotu 124
€. V Zzebricku stfedoevropskych statt je Némecko na 9. misté, kdyZ nejvice penéz
v pfepoctu na obyvatele investuje do zZeleznice Lucembursko — 607 €. Mezi dalsi
zem§, které se ve srovnani umistili v popredi patii Svycarsko — 413 € a Norsko 315

€. Podil elektrifikace se zvySuje, ale piiliS pomalu: Kolem 61 procent federalni
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zeleznicni sité je elektrifikovano, tedy vybaveno trolejovym vedenim a je tak vhodné
pro provoz elektrickych lokomotiv a elektrickych zeleznic¢nich vozi. Spolkova vlada
si dala za cil, ze do roku 2030 by alespon 75 procent federalni zelezni¢ni sité mélo
mit trolejové vedeni. Casteéné elektrifikované trasy lze &asto pouZivat pouze s
dieselovymi lokomotivami, protoze smiSeny provoz neni logisticky a ekonomicky
zivotaschopny. V dusledku toho zistava cenny potencial nevyuzit a Zzeleznicni
spoleCnosti jsou nuceny drzet se zastaralé technologie. V letech 2010 az 2020
Neémecko zvysilo stupen elektrifikace statni zelezni¢ni sité z 59 na 61 procent. Mira
elektrifikace je vyrazné€ vyssi v Rakousku (72 %), Italii (72 %) a Nizozemsku (76
%). Svycarsko je prakopnikem v elektromobilité na kolejich, kdyz ma veskeré sité
elektrizované. Pouze 28 z 57 hrani¢nich pfechodu je vybaveno trolejovym vedenim.
Elektrifikace Zzelezni¢nich hrani¢nich pfechodd je dualezita proto, aby zejména
zelezniéni nakladni doprava mohla pln€ vyuzit svych vyhod v evropském
preshraniénim méfitku a vytlacit kamiony v mezinarodni dopravé. Diky elektrifikaci
preshrani¢nich zelezni¢nich tras je snazsi pfesunout mezinarodni nakladni dopravu
ze silnice na Zeleznici. Timto zpisobem muize Némecko spolu se sousednimi zemeémi
Polskem, Ceskou republikou a Rakouskem podporovat ochranu klimatu v Evropé.

[23]

4.2.2.2 Zelezni¢ni nakladni doprava v Némecku

Nékladni zelezni¢ni doprava ma v Némecku od roku 2010 stoupajici tendenci
a kazdy rok byl pfepraven vétsi objem zbozi. V roce 2020 zaznamenala zelezni¢ni
nakladni doprava v Némecku propad, ktery lze pficitat celosvétové pandemii
koronaviru a vladnim restrikcim. V roce 2021 je patrny narust piepravovaného zbozi
(387 703 000 tun) oproti roku 2020 (358 783 000 tun). Pro srovnani v roce 2010 bylo
mnozstvi prepravovaného zbozi po Zzeleznici 355715000 tun. Pfi srovnani
prepravnich vykonu se v roce 2021 dostaneme na hodnotu 131 035 mil. tnkm. I zde
je patrny pokles v roce 2020 zpusobeny koronavirem. Rostouci tendenci potvrzuje i
tento ukazatel, kdyz v roce 2010 dosahovali pfepravni vykony na zeleznici 107 317

miliond tnkm. [23]
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4.2.3 Vodni infrastruktura v Némecku
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Obrazek 11 - Vodni infrastruktura v Némecku
Zdroj:[31]
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Sit' némeckych vodnich cest méa délku pfiblizn€ 7 300 km vnitrozemskych
vodnich cest a zahrnuje také piiblizné 17 800 kilometrii ¢tvereCnich motskych
vodnich cest. Z toho pfiblizné 6 550 km tvofi vnitrozemské vodni cesty a priblizné
690 km motské vodni cesty (bez vnéjSich oblasti piistupovych cest smérem k mofti).
Podle evropského klasifikacniho systému pro vnitrozemské vodni cesty ma 70 %
némeckych vodnich cest mezinarodni vyznam, 17 % pouze narodni vyznam. 13 % je
nezafazeno nebo neni vyuzivano pro bézny provoz. Ryn je zdaleka nejdilezitéjsi a
nejfrekventovanéj§i vnitrozemska vodni cesta v Evropé Priblizné 80 % néakladni

dopravy na vnitrozemskych vodnich cestach se odehrava na této mezinarodni
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magistrale, ktera spojuje zdpadni ndmorni pfistavy s vnitrozemim. Témer 200 000

lodi se ro¢né plavi po Dolnim Rynu. To je v priméru kolem 550 lodi denné. [31]

4.2.3.1 Nakladni vodni doprava v Némecku

4.24

Stavebni materialy, rudy, uhli a ocel tvoii kolem 70 % celkového objemu
prepravovaného vnitrozemského zbozi. Ocelafsky prumysl naro¢ny na suroviny na
Dolnim Rynu se spoléhd na vnitrozemské vodni cesty a prepravuje 40 % svého
prepravniho objemu po vodé. Dalsim dilezitym oborem podnikani ve vnitrozemskeé
lodni dopravé je pieprava nebezpecného zbozi. Patii sem hotlavé kapalné latky jako
benzin, topny olej atd. postupna piestavba lodi s jednoduchym trupem na lodé s
dvojitym trupem, ktera musi byt dokoncena do konce roku 2018. Jiz dnes ma 75 %
lodi piepravujicich nebezpecné zbozi dvojity trup. V ramci tohoto logistického
fetézce je vnitrozemska lodni doprava spolehlivym partnerem, ktery je stale
oblibengjsi. Dnes se Cluny piepravi 2,5krat vice kontejnerti nez v roce 1998. Velka
Cast kontejnerové a vnitrozemské dopravy na vodé stale sméfuje do az pristavi
ZARA (Zeebrugge, Antverpy, Rotterdam, Amsterdam). Tam ma vnitrozemska lodni
doprava vysoky podil na rozdéleni dopravy. Pokud se podivame na konkrétni Cisla,
vroce 2021 bylo prepraveno 195093 000 tun zbozi po vnitrozemskych vodnich
cestach. Oproti roku bylo teda pfepravované mnozstvi zvySeno o vice nez 7 000 000
tun. ZvySujici se tendenci oproti roku 2020 potvrzuje i ukazatel prepravnich vykonu,
které v roce 2021 dosahovaly 48 197 mil. tnkm, meziro¢ni narast byl tedy o necelé

2 000 mil. tnkm. [31]
Sit’ LC v Némecku

V Némecku také neexistuje verejny seznam vSech logisticky center, autorka
prace se tedy rozhodla jako nazornou ukazku pouzit sit logistickych centra od
spolecnosti Amazon. Amazon v Némecku kazdoro¢né investuje do roz§ireni své
logistické sit¢ a do zlepSeni své logistiky obecné. Logisticka sit Amazonu byla
vybréana, protoze je nejrychleji rozvijejici se siti v Némecku. Mapa nize zachycuje
vSechny logisticka centra (Cervené) Amazonu (20). Muzeme si vSimnou, Zze
v jithovychodni ¢asti Némecka je nizsi koncentrace logistickych center, v porovnani

napiiklad se zapadni Casti. V zapadni Casti jsou logisticka centra umisténa u hlavnich
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silni¢nich taht spojujicich Francii a Némecko. Stejné tak si mizeme v§imnout, ze
logisticka centra nemaji poCetné zastoupeni ani na severu zemé&, kde jsou pfistavy.
V mistech s niz§im zastoupenim logistickych center mizeme vidét zvySeny pocet

distribu€nich center, a tedy 1 snahu zamezeni vzniku prazdnych mist v logistickeé siti.

Amazon-Logistik-Standorte in Deutschland
Stand Oktober 2022
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Obrazek 12 - Logisticka sit Amazonu v Némecku

Zdroj: [23]
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4.3 Porovnani logistiky v CR a v Némecku

PREPRAVOVANE MNOZSTVi ZBOZi [1000 T]
NEMECKO 2021

W Vodni nékladni doprava W Zelezni¢ni nakladni doprava  m Silni¢ni nakladni doprava

Graf'1 - RozloZeni ndkladni dopravy pri preprave zbozi v Némecku v roce 2021

Zdroj: vlastni zpracovani

PREPRAVOVANE MNOZSTVi ZBOZi [1000 T] CR
2021

m Vodni nékladni doprava mZelezni¢ni ndkladni doprava m Silniéni nékladni doprava

Graf 2 - RozloZeni ndkladni dopravy pri prepravé zbozi v CR v roce 2021

Zdroj: vlastni zpracovani
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Mnozstvi prepravovaného

zbozi [t] v roce 2021

Némecko

Ceska republika

Silni¢ni nakladni doprava | 3 685 000 000 500 288 000
Zelezniéni nakladni | 387 703 000 97 232 000
doprava

Vodni nakladni doprava 195 093 000 1 642 000

Tabulka I - MnoZstvi prepravovaného zbozi v Nemecku a v CR

Zdroj: viastni zpracovani

Na grafech vyse je vidét podil pfi vyuzivani riznych druha nakladni dopravy
v Némecku a v Ceské republice. Na prvni pohled je patrné, Ze grafy se nejvice lisi ve
vyuziti vodni nakladni dopravy. Vodni infrastruktura je v Némecku mnohem vice
rozvinuta a je tedy je 1 vice vyuzivana, v roce 2021 byla vodni nakladni doprava
vyuzita k ptepravé 5 % z celkového objemu piepravovaného zbozi. Tento fakt je jisté
ovlivnén i ocelarskym primyslem na fece Ryn, po které je dovazeno vice nez 40 %
materialu. Naopak v Ceské republice neni vodni nakladni doprava piili§ vyuzivana.
Vétsina vodnich tras nedosahuje nutné hloubky vody a celkové ma plavebni sit’ pro
nakladni dopravu v Ceské republice pouhych 302 km. Tedy pii piepraveném
mnozstvi 1 642 000 tun zbozi vroce 2021 netvoii nakladni doprava ani 1 %.
Vzhledem k malo rozvinuté plavebni siti v CR se neda predpokladat radikalni
navys$eni vyuZiti druhu této dopravy v Ceské republice. Naopak Némecko vyuziva
vodni nakladni dopravu k ptepraveé pouze 5 % z celkového objemu prepravovaného
zbozi a pfi stale trvajici modernizaci plavebni sit€¢ se da oCekavat narast ve vyuziti
tohoto druhu nakladni dopravy.

Pfi porovnani vyuziti zelezni¢ni nakladni dopravy je patrné, ze ptes Némecko
se prepravi zhruba 4x vétsi objem zbozi po zeleznici. Z celkového objemu
prepraveného zbozi se ale jedna o pouhych 9 %. V Ceské republice se naopak
zelezni¢ni doprava vyuziva k prepraveé zhruba 16 % objemu piepravovaného zbozi.
Na prvni pohled je tedy patrné, 7e zelezniéni doprava je vyuzivana vice v CR nez

v Némecku. V CR aktualng probihaji modernizace u III. a IV. Tranzitniho koridoru.
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4.3.1

Po upraveni trati podle mezinarodnich dohod bude mozné prepravovat zbozi i osoby
rychleji a da se tedy predpokladat nartst v celkovém prepravovaném mnozstvi zbozi
po zeleznici. V Némecku probihaji modernizace a elektrifikace vsech aktualné
vyuzivanych zelezni¢nich trati a po modernizaci ZelezniCnich trati u hrani¢nich
prechodti bude mozné zvysit rychlost a mnozstvi prepravovaného zbozi po zeleznici.
U obou statu se da tedy predpokladat navySeni vyuziti zelezni nakladni dopravy na
ukor silni¢ni nakladni dopravy, coz je i jednim z cilt Evropskeé unie.

Pti pohledu na silni¢ni dopravu mizeme znovu zhodnotit, ze ptes obé zemé
putovalo v roce 2021 velké mnozstvi zbozi. Tento fakt jisté ovliviiuje umisténi statt
ve stfedu Evropy, a tedy kritické umisténi pfi prepravé zbozi po Evropé. Pii
porovnani procentudlniho vyuziti silniéni dopravy se dostaneme na podobné
hodnoty. V Némecku se jedna o 86 % a v Ceské republice o 84 %. Ob& zemé& maji
velmi dobfe rozvinutou silni¢ni infrastrukturu, kterd je velmi vyuzivana. Nicméné
vzhledem k celosvétovému trendu omezovani zplodin v ovzdusi se da oCekéavat vyssi
vyuzivani ,,zelenych cest” v logistice jako je vodni a zelezni¢ni pfeprava. Celkové
tedy mazeme fict, Ze obé zemé vyuzivaji nejvice silni¢ni nakladni dopravu, nasleduje
zelezni&ni nakladni doprava, ktera je v Némecku vyuzivana méné nez v CR. Na ukor
zelezni¢ni nakladni dopravy je totiz v Némecku vyuzivana vodni doprava. Naopak
v Ceské republice vodni nakladni doprava netvoii ani 1 % z celkového objemu
prepravovaného zbozi a zelezni¢ni nakladni doprava tak prebira vét§i podil

z celkového prepravovaného zbozi nez v Némecku.

Porovnani logistickych siti v Némecku a CR]

Jak jiz bylo zminéno vyse, vzhledem k neexistenci seznamu logistickych
center, je porovnani logistickych siti velmi obtizné. Zaroven je také nutné si
uvédomit, ze logisticka centra se mohou liSit v hodné faktorech jako napt.: velikost,
funkce, zbozi..., 1 diky tomu je porovnani logistickych siti 2 zemi velmi obtizné.
Podle Eurostatu a dat z roku 2019 ma Némecko nejvétsi pocet logistickych center
v EU. Konkrétné to bylo v roce 2019 vice nez 2 300 LC, 1ze tedy predpokladat, ze
v roce 2023 se polet jesté navysil. Oproti tomu Ceska republika méla v toce 2019

vice nez 900 LC. Jiz pii porovnani poctu logistickych center na izemi obou zemi se
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da soudit, ze 1 kdyz je Némecko vétsi stat, bude mit logistickou sit’ rozvinutéjsi nez
eska republika. Na rozdil od CR, kde je na prvni pohled vidét koncentrace u
prumyslovych oblasti nebo u hlavniho mésta. Vzhledem ke , shlukovani“ LC
mizeme v CR najit velké Gizemi, které neni spojené s zadnym logistickym centrem a
vytvati se , hlucha“ mista. Na mapé Némecka je také patrné, Ze v mistech s niz§im
poctem LC, kde by mohla , hlucha™“ mista vznikat je zvySen pocet distribucnich
center, kde se netvofi zasoby a zbozi se pouze prerozdé€luje. Diky prerozdéleni se
zbozi nasledné efektivnéji dostane odbératelim. Naopak u obou zemi je patrné, Ze se
LC vyskytuji u hlavnich silni¢nich tahti a v blizkosti hranic. Zavérem lze fici, Ze i
kdyz je logisticky pramysl v Némecku i Ceské republice aktivni a roste, existuji
urcité rozdily ve velikosti a typech logistickych center pfitomnych v jednotlivych

zemich.

4.4 Tvorba modelu

44.1

Identifikace uzlu

V ceské republice bylo v toce 2019 vice nez 900 logistickych center, pro tento
model, byla vybrana pouze logisticka centra a logistické parky s rozlohou vétsi nez
35000 m> Po uplatnéni tohoto velikostniho filtru bylo nalezeno 27 uzld, jejich
umisténi v CR zachycuje obrazek 5. Detailni seznam s legendou pak zachycuje

tabulka nize.

Oznaceni

uzlu

M14

M15
M16
M17
M18
M19

CZPROPERTY,Logisticky park P3 Praha — Horni 3336

Pocernice
Prologis Park Plzeti — St&novice Sténovice 0
CTPark Cerhovice Cerhovice 40362
Prologis Park Praha Rudna 22429
Prologis Park Praha Uzice 0
P3 park Prague D8 Zdiby 580
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M20

M21
M22

M23
M24
M25
M26

M27
M28

M29

M30
M31
M32
M33
M34
M35
M36
M37
M38

Tabulka 2 - Seznam LC s rozlohou vétsi nez 35 000 m> v CR

Multimodial ~ Logistics

Mosnov

GLP Park Ostrava HruSov
Skladové a vyrobni prostory DMC

Pardubice 11
CT Park Brno
CT Park Bluéina

D2 Logistics Park
CT Park Lipnik nad Be¢vou

Panattoni Park Ostrava

VGP Park Ceské Budgjovice

Garbe park Ceské Budg&jovice

Panattoni Park Cheb
Panattoni Park D5 Zdice
Panattoni Park Ostrov North

Prehysov Logistic Park

CT Park Zatec

Panattoni Park Chomutov South
Prostory pro skladovani v Délousi
Prostory pro skladovani ve Zd’arku

Panattoni Park Rumburk

Zdroj: vliastni zpracovani

Center MoSnov

Ostrava

Pardubice

Brno

Blucina
Breclav

Lipnik nad
Becvou
Mosnov

Ceské
Budé&jovice
Ceské
Budé&jovice
Cheb

Zdice

Ostrov
PrehySov
Zatec
Chomutov
Délous

Velké Chvojno
Rumburk

187655

143504
94000

3446
0
85293
72191

222497
93062

91754

40451
94892
196475
97176
138340
78319
91887
106189
78783



Logisticka centra v CR s roziohou > 35 000 m2

e
Hradec Kralové

@

Pardubice

Cesié Buojovic . ‘

Obrazek 13 - Logistickd centra zahrnuta v logistické siti

Zdroj: vlastni zpracovani

Mezi uzly autorka zatazuje také prekladova nadrazi. Aktualné se v Ceské republice
nachazi 13 piekladist, na kterych je mozné zménit mod piepravy. Ctyfi piistavy
nabizeji moznost 1 vodni pfepravy (tucné), ostatni nabizi silnicni a zelezni¢ni maod
dopravy. U pfistavi vlastnénych spolegnosti ,,Ceské piistavy, a.s.“ nebyla dohledana
informace o rozloze a nebylo tedy mozné spocitat prekladovou kapacitu uhli.

Piehledné umisténi téchto prekladist v CR zachycuje obrazek nize.

Oznaceni Poloha Prekladova

uzlu kapacita uhli [t]

M1 Metrans, a. s., Terminal Ceska Ceska Tiebova 135903
Trebova

M2 Metrans, a. s., Terminal Praha — | Praha — Uhfinéves | 305783
Uhfinéves

M3 Metrans, a. s., Terminal Usti nad Usti nad Labem 13024
Labem
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M4
M5

Meé

M7

M8

M9

M10

Mi11

M12

M13

Metrans, a. s., Terminal Ostrava
Metrans, a. s., Terminal Plzen —
Nyfany

Metrans, a. s., Terminal Zlin —
Zelechovice/Lipa

Ceské pristavy, a. s., Piistav Usti
nad Labem

Ceské piistavy, a. s, Maersk
terminal Mélnik

Cesko — Saské piistavy, s. r. 0.,
Pristav Lovosice

Cesko — Saské piistavy, s. r. 0.,
Pristav Dé&Cin

Rail Cargo Operator-CSKD, s. .
0., Terminal Prerov

PKP CARGO
INTERNATIONAL, Terminal
Ostrava — Paskov

CD-DUSS Teminal, a. s.,
Logisticky terminal TSC

Lovosice

Tabulka 3 - Prekladovd nadrazi v CR

Zdroj: vlastni zpracovani
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Ostrava

Plzeni — Nyfany
Zlin
Zelechovice/Lipa
Usti nad Labem
Mélnik

Lovosice

Décin

Prerov

Ostrava — Paskov

Lovosice

67951
39638

32447

m

m

m

M

169879

18120

113253



Tranzitni koridory

Ptekladova nadrazi v CR

KATOWICE
KRAKOW

winl) BRATSLAVA

Obrazek 14 - Prekladova nadrazi zahrnutd v logistické siti

Zdroj: vlastni zpracovani

Jako dalsi druh uzla byly identifikovany elektrarny a huté, tedy vyznamni
odbératelé uhli. Téchto objektt bylo identifikovano 17. Seznam identifikovanych
uzll zachycuje tabulka nize. Pfehledné rozmisténi téchto objektl je zpracovano na

nasledujicim obréazku.

Oznaceni uzlu Nazev uzlu Denni spotreba uhli [t]

S1 Nova Hut 3290
S2 Ttinecké zelezarny 2740
S3 Vitkovice Steel 3835
S4 Tepelna elektrarna Komotany | 2140
S5 Tepelna elektrarna Ledvice 9865
S6 Tepelna elektrarna PocCerady 14400
S7 Tepelna elektrarna Mélnik 6940
S8 Tepelna elektrarna Prunérov 7800
S9 Tepelna elektrarna TuSimice 13015
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S10 Tepelna elektrarna Tisova 4700

S11 Elektrarna Viesova 4800
S12 Teplarna Kladno 3015
S13 Tepelna elektrarna Opatovice 4110
S14 Elektrarna Chvaletice a.s. 10137
S15 Tepelna elektrarna Kuncice 5800
S16 Tepelna elektrarna Détmarovice = 6400

Tabulka 4 - Huté a elektrérny v CR

Zdroj: vlastni zpracovani

Elektrarny a huté v CR

} Usti nad Labem Liberec

\L\@
' \‘ J

g L

/Hh-ld(-n: Kralové

Ostrava f/

jomouc

Jihlava

Zlin

Ceské Budgjovice

Obrazek 15 - Odbératelé v logistické siti
Zdroj: vlastni zpracovani

Poslednim identifikovanym druhem uzlt byly spotfebitelé. Do logistické sité byly
zahrnuty aktivni hnédouhelné doly a ernouhelny dil v Ceské republice a aktivni doly na
uzemi Polska, které vyvazi uhli. V siti bylo tedy identifikovano 11 dodavateld uhli, z nichz

6 se nachazi na tzemi CR. Pfehledné rozmisténi dolti zachycuje nasledujici obrazek.
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Oznaceni uzlu Nazev Denni produkce [t]

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11

Cernouhelny D0l Ziemowit = 12330
Cernouhelny DUl Silesia 8220
Cernouhelny Ddl Pniowek 15500
Cernouhelny Dul Krupinski = 8500

Dul Turow 27400
Lom Bilina 24660
Lom Néstup — TuSimice 37000
Lom CSA 8220

Lom VrSany (do Poc¢erad) 20550
Lom Jifi 21950
Cernouhelny dil CSM 6850

Tabulka 5 - Dodavatelé v logistické siti

Zdroj: vlastni zpracovani

Katowice (PL)

@
ychy (PL)
" "o

Obrazek 16 - Dodavatelé v logistické siti

Zdroj: vlastni zpracovani

4.4.2

Definice spojnic

Spojnice mezi uzly byly vytvareny na zékladé vyuziti webového portalu
www.mapy.cz a moznosti planova tras. Vzdy byla vybrana nejrychlejsi trasa, ¢imz
autorka sledovala nejvyssi mozné vyuziti dalnic pii prepravé. Pokud nejrychlejsi
trasa nevedla pouze Ceskou republikou, byla vybrana druha nejrychlejsi trasa. Délka

jednotlivych tras byla zaokrouhlovana nahoru. Spojnice byly méfeny mezi LC a
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prekladisti, prekladisti a zakazniky (elektrarny, huté, velkotovarny) a mezi LC a
zakazniky. Pokud mezi subjekty existuji 2 mody dopravy, byly zméfeny oba moda.
Seznam nameéfenych vzdalenosti zachycuje tabulka v priloze. Pfi hledani ujeté
vzdalenosti po zelezni¢nich trasach byl vyuzit webovy portal www.cd.cz. Vzhledem
k tomu, Ze v CR neexistuji Zelezni¢ni traté uréené pouze pro nakladni dopravu (viz.
kapitola Zelezniéni infrastruktura v CR) je mozné vyuzit planova& pro prepravu osob

a vzdalenost se nebude lisit.

4.5 Uvod do problému

Logisticka centra se stavaji stale dilezit€jsi soucasti moderniho pramyslu,
jelikoz predstavuji nejefektivnéjsi zptisob distribuce zbozi a materialt. Vyuziti téchto
center umoznuje snizeni nakladi na skladovani a prepravu, zkraceni dodacich lhit a
zlepSeni servisu pro zakazniky. Kromé toho, prepravni vykony zamétené na piepravu
zbozi a materiala se stale vice soustied’uji na vyuzivani "zelené" dopravy, jako jsou
zeleznice a vnitrozemské vodni cesty. Aktualné se naptiklad v ramci Evropské unie
prosazuje plan "Green Deal", ktery ma za cil podpofit udrzitelnou a ekologickou
prepravu zbozi a materialt. Tyto trendy v oblasti logistiky a dopravy maji za cil
minimalizovat negativni dopady na zivotni prostiedi, které jsou zpusobeny
klasickymi zpusoby dopravy, jako jsou napfiklad silni¢ni nakladni doprava a letecka
doprava. V kontextu globalizace a ristu mezinarodniho obchodu se ocekava, ze
logistika a doprava budou hrat jesté dulezitéjsi roli v budoucnu, a to zejména s

ohledem na potfeby udrzitelného rozvoje a ochrany zivotniho prostiedi.
4.6 Vybér vhodnych kritérii

Pro tento model byly identifikovana dvé hlavni kritéria. Jako prvni a hlavni kritérium
byla stanovena produkce CO,. Emise jsou v dnesni dob¢ stale aktualngjsi téma a cilem nejen
logistickych firem je snizeni dopadu na zivotni prostiedi. Vzhledem k tomu, ze optimalizace
ma vést k vyuzivani ¢istych cest, bylo kritériu pfidélena vaha 0,7. Jako druhé kritérium byly

identifikovany naklady na prepravu. Financni stranka prepravy je vzdy dulezita pro spravné
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kalkulace a chod firmy. Nicméné v tomto modelu pfevysuje snahu usetfit penize péce o

zivotni prostiedi, a proto je vaha tohoto kritéria nizni a sice 0,3.
4.7 Formulace optimaliza¢niho problému

V distribu¢ni siti je definovana mnozina dodavateld I, kde |I| =m
spotiebitelt J, kde |J| = n a meziskladi ], respektive I (logistickych center a
prekladist), kde |J/| = o respektive |I| = 0. Pro kazdého spotiebitele j €] je
definovan pozadavek b; na surovinu, pro kazdého dodavatele i € Ije definovana jeho
kapacita (mnozstvi vyprodukované suroviny) a; a pro kazdy meziclanek j € J jeho
kapacita ¢; (volna kapacita, kterou lze obsadit surovinou). Kazdy spotfebitel j € J
muze byt zasobovan vice meziClanky i€ I a kazdy meziclanek j € ] muze byt
zasobovan vice dodavateli i € I. Prepravu mezi vSemi subjekty distribucni sité
zajistuji nakladni vozidla nv s kapacitou 24t nebo vlakové soupravy v, sestavené
z vozu typu falls, kapacita jednoho vozu typu falls je 65t (celkova kapacita vlakové
soupravy tedy je poCet vozu typu falls K, kde |K| = [ vynasobeny kapacitou jednoho
vozu). Jsou znamy distancni matice Dy, A a DyA, kde jejich prvky dpnyg;; a dyg;;
reprezentuji vzdalenosti mezi dodavateli i € I a mezisklady j € Jpro jednotlivé mody
dopravy. Také jsou znamy distan¢ni matice D,,,,B a D, B, kde jejich prvky dani,- a
dei,- reprezentuji vzdalenosti mezi mezisklady { €1 a spotrebiteli j € J pro
jednotlivé mody dopravy. Dale jsou znami prumémé naklady na 1 ujety kilometr
nakladnim vozidlem oznacené jako l,, a primérné naklady na 1 ujety kilometr
libovolnou vlakovou soupravou [,,. Jsou znamy i primérné produkce CO, na 1 ujety
tunokilometr nakladnim vozidlem co,, a libovolnou vlakovou soupravou co,,. Pro
kazdého spotiebitele j € J, kazdy meziClanek i € Irespektive j € /] 1 kazdého
dodavatele i € I jsou definovany manipulacni naklady na jednu jednotku (1¢t) e, f;
respektive f; a g;.

Ukolem je vybrat vhodné dopravni prostiedky a stanovit mnoZstvi suroviny
xA;; pfevezené od dodavatelil i € I do meziskladii j € /, stanovit mnoZstvi suroviny
xB;; ptevezené z meziskladl i € I ke spotfebitelim j € J tak, aby celkové naklady

na distribuci a produkce CO, byly minimalni. Dale je ukolem urcit poCet jizd yA;;
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od dodavatele do meziskladu pomoci néakladniho vozidla, pocet jizd zA;j, od
dodavatele do meziskladu pomoci jednotlivych typt vlakovych souprav, mnozstvi
suroviny nachazejici se v meziskladech ch;, poCet jizd yB;; z meziskladu ke
spotfebiteli pomoci nakladniho vozidla a pocCet jizd zB;j; z meziskladu ke

spotiebiteli pomoci jednotlivych typt vlakovych souprav.

4.8 Identifikace moznych prekazek

Samotné optimalizace sité€ logistickych center neni trivialni proces a v ptipadé
Ceské republiky miize byt ovlivnén fadou piekazek. Jednou z nich je rychle se ménici
pocet logistickych center, které se oteviraji a zaviraji v disledku ekonomickych a
trznich vlivi. Dalsi vyzvou je absence vefejného rejstiiku logistickych center, ktery
by poskytoval aktualni a spolehlivé informace o umisténi a charakteristikach téchto
center. To vede k nemoznosti ovéfeni spravnosti a aktualnosti informaci o
logistickych centrech, uhelnych dolech a elektrarnach, coz mize mit vliv na velikost

toku v siti a samotné rozmisténi toku v této siti.

4.9 Ocekavané vysledky

Hlavnim vysledkem by mél byt matematicky model, ktery na zaklade
stanovenych kritérii a zadanych vah stanovi optimalni trasy pro rozvoz uhli od dolt
az ke spotfebitelim. Stejné tak je ocCekavané stanoveni idealniho dopravniho
prostfedku na vSech trasach a u zelezni¢ni piepravy zvoleni idealniho vlaku na
prepravu komodity. Ocekavany model bude pouzitelny pro libovolné mnozstvi dat a
bude tedy schopen optimalizovat i mensi &asti CR.

Na zakladé porovnani nejkrat§i cesty pomoci dopravni ulohy a vysledka
vicekriterialniho modelu jsou naslednéd formulovana doporuéeni pro Ceskou
republiku. Tato doporuceni by méla vést ke snizeni produkce emisi oproti aktuadlnimu
stavu, a tedy prispét ke zlepSeni stavu pfirody. Doporuceni by dale méla vést
k zefektivnéni prepravy zbozi, které by mélo spocivat hlavné v kombinaci raznych

dopravnich prostfedkli pro snizeni mnozstvi malo vytizenych jizd a mnozstvi
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potiebnych jizd obecné. Poslednim ocekavanym efektem by méla byt identifikace
hlavnich/dulezitych uzld pro zkoumanou sit, coz je dulezité pro udrzbu ¢i pro
investovani do rozvoje téchto objekti. V pfipad€, ze by néktery z téchto uzli nemél
zelezni¢ni spojeni bylo by vhodné jej zacit zvazovat vzhledem k velkému toku

surovin.

4.10 Omezeni vypoctu

Vzhledem k velkému objemu nasbiranych dat, kterd jsou nezbytna pro
optimalizaci logistické sité v CR, a omezené vypocetni kapacité volné dostupného
vypocetniho programu Xpress-IVE od firmy FICO, bylo nutné vypocet omezit. Po
pokusu o optimalizaci pro celou CR se autorka prace rozhodla vypo¢itat model, ktery
zahrnoval vSechny dodavatele a spottebitele, ale pouze logisticka centra, ktera budou
dostupna v roce 2023. Bohuzel i tak byl pocet objektii v modelu pfilis velky pro
dostupnou vypocetni kapacitu. Proto byla zvolena data zaméfena na ustecky kraj,
ktery zahrnuje vSechny hnédouhelné doly, n€kolik logistickych center a prekladist’ a
nekolik elektraren. Tento kraj obsahuje vSechny objekty pouzité v modelu a na
zakladé optimalizace logistické sité v tomto kraji budou stanovena obecna
doporuéeni pro celou CR. V piilohach prace se nachazi tabulka obsahujici viechna
nasbirana data a tedy vSe, co je potfebné pro vypocet modelu na libovolné zvolenych

datech.

4.11 Vypocet dvoustupnové dopravni alohy

Nejprve byla vypoctena dvoustupniova dopravni uloha, ktera méla za cil nalézt
nejkratsi vzdalenost po silnici. Tato dopravni uloha byla feSena pomoci celoCiselného
linearniho programovani. Pro vypocet této ulohy bylo nutné stanovit kapacity
meziskladi. Kapacita logistickych center byla vypoctena na zakladé nejvétsi volné
plochy v samostatné hale v logistickém centru a obsahu zékladny standardniho
kontejneru (16,64 m?) pro piepravu uhli. Podet kontejnerti byl nasledné vynasoben
loznou hmotnosti t€chto kontejnert (28,2 t), ¢imz byla ziskana kapacita uhli v tunach.

U prekladist byla znama uskladiiovaci plocha, avSak vzhledem k nemoznosti zjistit
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4.11.1

aktualni volnou plochu byla pouzita pouze polovina této plochy. Nasledné byl postup
totozny s kapacitou logistickych center.

Pro vypocet dopravni ulohy bylo také nutné urcit velikost produkce a
poptavku odbératel. Vzhledem k tomu, Ze vSichni dodavatelé jsou uhelné doly, bylo
mnozstvi denni produkce pfimo nalezeno na internetovych strankach doli nebo bylo
vypocteno z ro¢niho objemu produkce dolu. U spotiebiteld byla stanovena denni
potfeba uhli na zaklade rocni spotfeby uhli nebo primérné spotteby stejné vykonné
elektrarny v cizin€. Je dualezité zduraznit, Zze objem vyprodukovaného i
spotiebovaného zbozi byl vypocitavan na den. V piipadé potfeby vypoctu jiného
casového obdobi slouzi denni spotieba a produkce jako minimélni jednotka, ze

kterého bude snadné dosdhnout pozadovaného ¢asového useku.

Vypocet dopravni ulohy v programu Excel

Uloha byla nejprve pievedena z DDU na JDU podle postupu zminéného
v kapitole 3.5.2.

Vychozi tabulka pro fefeni DDU tedy vypadala takto:

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 S1 52 S3 S4 S5 S6 Posléno

D1 40 23 34 40 107 40 42 27| 100000 100000, 100000| 100000( 100000| 100000 24660
D2 26 7 75 82 137 70 71 68| 100000( 100000, 100000| 100000( 100000| 100000 37000
D3 42 25 38 41 111 56 60 55| 100000( 100000, 100000| 100000( 100000| 100000 8220
D4 21 4 71 76 124 58 59 51| 100000( 100000, 100000| 100000( 100000| 100000 20550
M1 0] 100000| 100000 100000| 100000| 100000 100000| 100000 32 39 18 34 36 0| 138339
M2 100000 0| 100000| 100000{ 100000 100000| 100000 100000 18 39 32 16 18 0 78319
M3 100000| 100000 0] 100000| 100000/ 100000| 100000| 100000 47 24 45 83 85 0 91886
M4 100000| 100000| 100000 0| 100000| 100000 100000| 100000 62 39 60 89 91 0| 106293
M5 100000| 100000 100000 100000 0| 100000| 100000| 100000 118 96 116 145 143 0 78782
Mé 100000| 100000| 100000 100000| 100000 0| 100000| 100000 51 29 50 79 81 0 6512
M7 100000| 100000| 100000( 100000| 100000| 100000 0| 100000 54 31 52 81 83 0 7927
M8 100000| 100000{ 100000( 100000| 100000| 100000 100000 0 51 45 41 83 81 0 56626
Poiadavek 138339 78319 91886| 100293 78782 6512 7927 56626 2140 9865 14400 7800 13015 43210

Tabulka 6 - Vychozi data pro DDU — Ustecko

Zdroj: vlastni zpracovani

Seznam dodavatelu: D1 — Lom Bilina, D2 — Lom Nastup — Tu§imice, D3 — Lom CSA, D4 — Lom Vrsany.

Seznam meziskladii a piekladist: M1 — CT Park Zatec M2 — Panattoni Park Chomutov South. M3 — Prostory

pro skladovani v Délousi, M4 — Prostory pro skladovani ve Zdarku, M5 — Panattoni Park Rumburk, M6 —
Metrans, a. s., Terminal Usti nad Labem, M7 — Ceské piistavy, a. s., Pfistav Usti nad Labem M8 - CD-DUSS

Teminal, a. s., Logisticky termindl TSC Lovosice.
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Seznam spotiebiteli: S1 — Tepelna elektrarna Komotany, S2 — Tepelna elektrarna Ledvice, S3 — Tepelna
elektrarna PoCerady, S4 — Tepelna elektrarna Prunéfov, S5 — Tepelnd elektrarna TuSimice, SF — Fiktivni

spotiebitel pro vybalancovani ulohy.

Na prvni pohled je patrné, ze jak je u dvoustupiiové dopravni ulohy bézné, kapacita
dodavatell a meziskladi znacné€ pievySuje potieby spotiebiteld. Pro vyrovnani tohoto
rozdilu byl vytvoren fiktivni spotiebitel, jehoz mnozstvi pozadavkl je rovno rozdilu mezi
kapacitami dodavatel + mezisklada a spotiebiteli. Aby bylo zamezeno pfimé pieprave
zbozi mezi dodavateli a spotfebiteli, byla vybrana sazba 100000, ktera zajistuje nevyuziti
této trasy, ta stejna sazba zajistuje nemoznost piepravy zbozi mezi jednotlivymi mezisklady.
Jednotlivé hodnoty v tabulce byly ziskany zptusoby uvedenymi v pfedchozi kapitole.
Posledni sloupec obsahuje jednotlivé mnozstvi suroviny od dodavatele a posledni fadek
obsahuje pozadavky spotfebitele. V programu excel byla dopravni uloha vyfeSena pomoci
Simplexu. Principy simplexové metody jsou vysvétleny v teoretické Casti. Pro vyfeseni této

tlohy byl vyuzit dopln&k ,,Resitel“, ktery mél takto nastavené parametry:

Ufelové funkee: 1 | SFE23 t |
Hledat: () Max 2 ) Hodnota: 0
Proménné modelu:

3 | srs4ts515 tl

Qrmezuiicl podminky:

4 | sr517:35517 = $F519:355719 pridat
SUSAEUETS = SVENSVEIS

Zménit

Odstranit

Vynulovat wie

Madist nebo ulodit

B tastavit podminky nezapornosti

Vyberte metodu 5 | simplexova metoda ’ MoZnosti
fedent:

hetoda reseni

Simplexovou metodu ovalte pro lineérni optimalizacni problémy, Gradientni metodu pro hladks nelinearni
problémy a Evolulni algoritmus pro nehladké nelinedmi prablémy.

Mépovida Reti Zayiit

Obrézek 17 - Nastaveni doplitku "Resitel" v programu Excel

Zdroj: vlastni zpracovani
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Doplitkku musi byt dodany buriky, které predstavuji proménné (3), omezujici
podminky (4), buiika na vlozeni vysledku kriterialni funkce (1) a musi se specifikovat, zda
je kriteridlni funkci maximalizovat nebo minimalizovat (2). V neposledni fad€ je nutné
specifikovat jakou metodu ma ,Resitel“ pouzit, tedy v naem piipadé — Simplexovou
metodu (5).

K pouziti takto nastaveného ,ReSitele“ bylo nejprve nutné viechny hodnoty
z tabulky ¢.1 (vyobrazené vySe) vyjmout a piesunout mimo tuto tabulku a tim vytvofit
tabulku ¢.2. Nasledné byla tabulka ¢.1 vyplnéna hodnotami ,,0“. Jako dalsi byla vytvorena
tabulka ¢.3, kde se hodnoty v burikach rovnali soucinu totoznych bunék v tabulce 1 a tabulce
2, tedy tabulka hodnota ukazujici spojeni mezi D1 a M1 z tabulky ¢.1 * hodnota D1 a M1
z tabulky ¢.2 = hodnota D1 a M1 v tabulce ¢.3. Nasledné byla vybrana bunka, ktera
predstavuje hodnotu kriterialni funkce. Hodnota této funkce je nastavena jako funkce SUMA
tabulka ¢€.3. Jako dalsi bylo nutné vytvofit omezujici podminky, posledni sloupec v tabulce
¢. 1, ktery predstavoval soucty kapacit jednotlivych dodavatel byl posunut o nékolik
sloupcti vpravo (zelena) a zaroven byl vytvoren stejny sloupec s hodnotami 0 s nazvem

,,poslano® (Cervend) jak je vidét na obrazku nize.

24660
37000
8220
20550
138339
127512
91836
106293
78782
6512
7927
56626

Leva strana: Pravi strana: 37000

$USA5USTS + = | |svsasvsis + 8220

oo o olo ol
o o o oo ol

| 2140] oses| 1aa00]  7e00| 13015] 43210
Obrazek 18 - Omezujici podminky v doplitku "Resitel"
Zdroj: vlastni zpracovani

Analogicky s touto omezujici podminkou byla vytvofena omezujici podminka pro
posledni fadek tabulky, ktery pfedstavoval souhrn pozadavki spotiebitelt. Tabulka po
vypottu ,Resitele” tedy vypadala takto:

65



M1 M2 ‘M3 M4 M5 M6 M7 M3 51 52 53 54 S5 SF Posléano

D1 6180 8615 9865 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24660
D2 0 37000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37000
D3 8220 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D4 0 20550 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20550
M1 123939 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14400 0 0 0 138339
M2 0 0 0 0 0 0 0 0 2140 0 0 7800 13015 43210 78319
M3 0 0 82021 0 0 0 0 0 0 9865 0 0 0 0 91886
M4 0 0 0 106293 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106293
M5 0 0 0 0 78782 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78782
M6 0 0 0 0 0 6512 0 0 0 0 0 0 0 0

M7 0 0 0 0 0 0 7927 0 0 0 0 0 0 0

M8 0 0 0 0 0 0 0 56626 0 0 0 0 0 0 56626
|Poiadavek‘ 138339‘ 78319‘ 91886| 100293 78782 6512 7927 56626 2140 9865 14400 7800 13015 43210

Tabulka 7 - Vysledek DDU

Zdroj: viastni zpracovani

Hodnota tcelové funkce, tedy minimalni vzdalenost, kterou je potieba v tloze
urazit je 2 446 895 km. Pro pfipomenuti je dobré zminit, Ze dopravni uloha nezahrnuje
maximalni mozny objem, ktery je schopen piepravit ndkladniho prostiedek a fesi
pfevoz vSech surovin najednou. Z vysledk je patrné, Ze vSechny suroviny od
dodavatelti byly rozvezeny pouze do mezi skladi M1, M2 a M3. Ostatni mezisklady
nebyly zahrnuty do optimalniho feSeni, které program Excel vypocital. Hodnoty na
hlavni diagonale v levé spodni cCasti tabulky ukazuji nevyuzitou kapacitu téchto
meziskladi. Tedy u mezi sklada: M4, M5, M6, M7 a M8 se tato hodnota na diagonale
rovna celkové kapaciteé.

Z vysledku je tedy patrné, ze spotiebitelé S1 (Tepelna elektrarna Komotany),

S4 (Tepelna elektrarna Prunéfov) a S5 (Tepelna elektrarna TuSimice) jsou
zasobovany s vyuzitim meziskladu M2 (Panattoni Park Chomutov South). Do tohoto
meziskladu posilaji své zasoby dodavatelé: D1 (Lom Bilina), D2 (Lom Nastup —
TuSimice) a D4 (Lom VrSany). Spotrebitel S2 (Tepelna elektrarna Ledvice) je
zasobovan z Lomu Bilina za vyuziti meziskladu M3 (Prostory pro skladovani
v Délousi). Spotiebitel S3 je zasobovan dodavateli D1 (Lom Bilina) a D3 (Lom CSA)
s vyuzitim meziskladu M1 (CT Park Zatec).

4.12 Matematicky model

Pro tvorbu modelu byla vybrana metoda vyuzivajici agregace kriterialnich
funkci. Nejprve jsou tedy sestaveny dil¢i optimalizacni modely, minimalizujici

celkové naklady na distribuci a minimalizujici vyprodukované COa.
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Na rozdil do dopravni ulohy nemusi byt matematicky model vybalancovany a
tedy v modelech niZe jiz neni zahrnut fiktivni spotiebitel. V modelu je pocitano se 4
druhy nakladnich vlakt. Kapacita nejvétsiho vlaku byla ziskana vydelenim nejdelsi
mozné jedouci soupravy délkou vagénu Falls a nasledné vynasobena jeho loznym
objemem (65 t). VSechny parametry vagonu Falls, které jsou specialn€ urcené
k prevozu uhli jsou ziskany z oficialnich stranek Ceskych drah.

Pokud mezi objekty neexistuje zelezni¢ni spojeny, byla dosazena hodnota
10000, tedy prohibitivni sazba, ktera zajiStuje nemoznost vyuziti tohoto spojeni

podobné jako v DDU.
4.12.1 Hodnoty konstant matematického modelu

Pfi vypoctu je pouzito nékolik konstant, jejichz hodnoty jsou zjistény podle
dostupnych informaci na internetu. Je dulezité pripomenout, ze hodnoty konstant se
daji kdykoliv prepsat a nijak neovliviiuji funk¢nost modelu, tedy zménila by se
n¢jaka hodnota konstant staci ji pouze prepsat ve zdrojovém kodu u pfislusné

promenne.

1. Manipulacni naklady u dodavateld, spotiebiteld a meziskladi — sazba
manipula¢niho poplatku byla nalezena na webovych strankach severoCeskych
dola a Cinila 30 K¢&/t. Vzhledem k tomu, Ze u jinych objekti nebyla tato sazba
nalezena, byla tato Castka plosn€ nechana u vsSech spotiebitelt a dodavatela. U
meziskladd byla tato Castka zvySena o 10 % - 15 %, vzhledem k tomu, Ze
manipulacni poplatek bude jeden z vyraznych pfijmi mezisklada.

2. Naklady na 1tkm u néakladniho vozidla / nékladniho. Ob& hodnoty vznikly
prepoctem z pramérnych nakladd na 1 tunomili, které uvadi studie , Pricing
Freight Transport to Account for External Costs® [1] od D. Austina, kterou
vytvoril vroce 2015 pro Congressional Budget Office. Tato studie uvadi
prumérné naklady na pievoz 1 t zbozi ve vzdalenosti 1 mile u nakladniho vozidla
ve vys§i 2,61$ a 0,82$% u nakladniho vlaku. Tyto hodnoty pak byly
prepocteny na 12,81 K¢ u nakladniho vlaku a 38,81 K¢ u nakladniho vozu.
Celkova suma nakladu se sklada z:

a. poplatku za poskozeni vozovky/zeleznice pfevozem nadmeérného nakladu
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b. nakladu, ktery vznikne v disledky dopravni zacpy, a tedy zvysSeni mezd
pracovniku nebo spotieby paliva

c. castkou, ktera reflektuje riziko dopravni nehody

d. mzdy fidica

e. spotreby paliva

3. Primémé mnozstvi CO, vyprodukovaného nakladnim vozidlem / libovolnou

nakladni vlakovou soupravou. Tyto hodnoty byly ziskany z némecké studie [21]
z roku 2018, ktera porovnavala vyprodukované mnozstvi CO, u nékladnich aut a
nakladnich vlaka. Tato studie vy¢islila pramérmou produkci CO; u nakladniho auta

na 111g CO, /tkm a u nakladniho vlaku 17,5gC0O,/tkm.
4.12.2 Dil¢i optimaliza¢ni model minimalizujici celkové naklady na distribuci

Vstupy modelu:

m... poCet dodavatelt (D)

n... poCet spotiebiteld (S)

0... pocet meziskladli (LC + prekladiste) (MS)

l... pocet druhti vlakovych souprav

nv... kapacita nakladniho vozidla [t]

V... kapacita jednotlivych druha vlakovych souprav [t] v =1, ..., 1
Inv... naklady na jeden ujety km po silnici

lv... néklady na jeden ujety km po zeleznici

a;... kapacita dodavatele i = 1, ..., m

b;... pozadavek spotiebitelli j = 1,...,n

¢j... volna kapacita mezisklad j = 1, ..., 0
dnvA...vzddlenostimeziDi = 1,..,m-MSj =1, ..., o silnice
dvA...vzddlenostimeziDi = 1,..,m-MSj =1, ..., 0 Zeleznice
dnvB... vzdédlenostimeziMSi = 1,...,0-Sj = 1, ..., n silnice
dvB... vzdalenostimeziMSi =1, ...,0 -Sj = 1, ...,n Zeleznice
e;... manipula¢ni naklady na 1 t u dodavatelu

. respektive f .... manipulacni ndklady na 1 t u mezisklad(
] L

gje manipulacni ndklady na 1 t u spotrebitell
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Vystupy modelu:

xA;;... proménna modelujici poCet pievezenych jednotek mezi D-MS

yAL.J. ... proménna modelujici pocet jizd nakladniho vozidla mezi D-MS

ZA; k... proménna modelujici pocet jizd jednotlivych typii vlakovych souprav mezi D-
MS

ch;... proménna modelujici mnozstvi suroviny dostupné v meziskladech (po prevezeni od
dodavatell)

xB;;... proménna modelujici pocet pfevezenych jednotek mezi MS-S

yBL.J. ... proménnéa modelujici pocet jizd nakladniho vozidla mezi MS-S

zB;jy... proménna modelujici poCet jizd jednotlivych typli vlakovych souprav mezi

MS-S

Dil¢i optimalizaéni model minimalizujici celkové naklady na distribuci:

min f(xA, yA, zA, ch,xB, yB, zB)

i=1j
m o o n
+Z Z dvA;;-zA . lv +ZZdan” yB” Inv
i=1j=1k=1 i=1)=1 (1)
o n 1 m o
+ Z dvB;; ZBL k-lv+ZZxA” e;
i=1j=1 k=1 i=1j=1
m o o n o n
+Z xAj fj+ZZxBi,j-fl+ZZxB” 9
i=1j=1 i=1j=1 i=1j=1
Za podminek:
m
ZxALJSC] ]:1,,0 (2)
i=1
]
xAi'j < a; l = 1, W m (3)
j=1
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xAiJ < nv-yAl.J. + v - ZAi'j,k j=1..0 (4)
k=1,..,1
m
ZxAi'j =ch ] =1,..,0 (5)
i=1 j
o
ZxBi,j — b]. j=1,..,n (6)
i=1
n
ZxAL'] :Chi i=1,..0 (7)
j=1
i=1,..0
xB;j <nv- yBl.J. + v ZBi,j,k j=1..,n (8)
k=1,..,1
i=1..m
j=1,..,0
N i=1..m
YA, ; € Zg (10)
j=1..0
i=1..m
ZAi,j,k € ZE;— (11)
j=1..0
chy ezt i=1..0 (12)
i=1,..0
j=1..,n
i=1,..0
yBl.]. €z (14)
: j=1..,n
i=1,..0
ZBi,j,k € ZE;' (15)
j=1,..,n

Funkce (1) reprezentuje optimalizacni kritérium — minimalni celkové naklady na
distribuci. Prvni ¢ast reprezentuje prepravni naklady, druhd cast pak reprezentuje
manipulacni ndklady. Skupina omezujicich podminek (2) zajisti nepiekroceni volné kapacity
v mezi¢lancich (nerovnost je pouzita z divodu nevybilancovanosti Casti ulohy mezi D a

MS). Skupina omezujicich podminek (3) zajisti nepfeCerpani kapacity dodavatelu, jelikoz se
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jedna o nevybilancovanou ulohu s prebytky kapacit dodavatelti, nemusi byt vyCerpana
vSechna surovina). Skupina omezujicich podminek (4) zajisti pfepocet pievezenych jednotek
mezi D a MS na pocty jizd nakladnich vozidel a jednotlivych vlakovych souprav (je povolen
pfevoz pomoci libovolnych kombinaci dopravnich prostiedkt, ale vzdy model vybere
kombinaci tak, aby dochazelo k minimalizaci celkovych nakladi). Pomoci skupina
omezujicich podminek (5) je urCena mnozstvi suroviny nachazejici se v jednotlivych
meziskladech. Skupina omezujicich podminek (6) zajisti splnéni pozadavku spotiebitele.
Skupina omezujicich podminek (7) zajisti vyCerpani kapacity meziskladd. Skupina
omezujicich podminek (8) zajisti prepocet prevezenych jednotek mezi MS a S na pocty jizd
nakladnich vozidel a jednotlivych vlakovych souprav (opét je povolen pfevoz pomoci
libovolnych kombinaci dopravnich prostiedki, ale vzdy model vybere kombinaci tak, aby
dochazelo k minimalizaci celkovych nakladt). Skupiny omezujicich podminek (9-15)

formuluji defini¢ni obory proménnych pouzitych v modelu.
4.12.2.1Zdrojovy kod dil¢iho modelu na minimalizaci nakladt

model DP_celkove_naklady_realna_sit

uses "mmxprs";

declarations
m=4
n=>5
0=8
=4
nv=24
Inv=38.81
lv=12.18

a:array(1l..m) of real
e:array(1..m) of real
c:array(l..0) of real
frarray(l1..0) of real
dnvA:array(l..m,1..0) of real
dvA:array(1..m,1..0) of real
dnvB:array(l..0,1..n) of real
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dvB:array(1..0,1..n) of real
b:array(1..n) of real
g:array(1..n) of real
v:array(l1..l) of real

xA:array(1..m,1..0) of mpvar
yA:array(l..m,1..0) of mpvar
zA:array(l..m,1..0,1..1) of mpvar
ch:array(l..0) of mpvar
xB:array(1..0,1..n) of mpvar
yB:array(1..0,1..n) of mpvar
zB:array(l..0,1..n,1..1) of mpvar

end-declarations

a::[24660,37000,8220,20550]
e::[30,30,30,30]
c::[138339,78319,91886,106293,78782,6512,7927,56626]
f::[35,40,36,37,38,39,38,40]
b::[2140,9865,14400,7800,13015]
g::/30,30,30,30,30]
v::[325,650,975,1625]
dnvA::[40,33,34,40,107,40,42,27,
26,7,75,82,137,70,71,68,
42,35,38,41,111,56,60,55,
21,4,71,76,124,58,59,51]

dvA::[100000,100000,100000,100000,100000,34,36,68,
100000,100000, 100000, 100000, 100000,76,78,87,
100000,100000, 100000, 100000,100000,57,59,78,
100000,100000,100000, 100000, 100000,68,70,88]

dnvB::[32,39,18,34,36,
18,39,32,16,18,
47,24,45,83,85,
62,39,60,89,91,
118,96,116,145,143,
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51,29,50,79,81,
54,31,52,81,83,
51,45,41,83,81]

dvB::[ 100000, 100000, 100000, 100000, 100000,
100000,100000,100000, 100000, 100000,
100000,100000,100000, 100000, 100000,
100000,100000,100000, 100000, 100000,
100000,100000,100000, 100000, 100000,
59,32,59,93,95,
57,33,61,92,96,
57,55,41,87,91]

forall(i in 1..m,j in 1..0) xA(i,j) is_integer
forall(i in 1..m,j in 1..0) yA(i,j) is_integer
forall(iin I..m,j in 1..0,k in 1..1) ZA(i,j,k) is_integer

forall(iin 1..0,j in 1..n) xB(i,j) is_integer
forall(iin 1..0,j in 1..n) yB(i,j) is_integer
forall(iin 1..0,j in 1..n,k in 1..1) zB(i,j,k) is_integer

forall(jin 1..0)sum(iin 1..m)xA(i,j)<=c(j)
forall(i in 1..m)sum(j in 1..0)xA(i,j)<=a(i)
forall(iin 1..m, jin I..0, k in 1..)xA(i,j)<=nv*yA(i,j)+v(k)*zA(i,j,k)
forall(jin 1..0)sum(i in 1..m)xA(i,j)=ch(j)

forall(j in 1..n)sum(iin 1..0)xB(i,j)=b(j)

forall(i in 1..0)sum(j in 1..n)xB(i,j)=ch(i)

forall(iin 1..0, jin I..nk in 1..1)xB(i,j)< =nv*yB(i,j)+v(k)*zB(i,j k)

soucet:=sum(i in I.m)sum(j in I.0)nv*yA(i,j)*dnvA(i,j)+sum(i in I.m)sum(j in I..0)sum(k in
1.D)v(k)*zA(ij, k) *dvA(i,j)+sum(i in 1..0)sum(j in 1.n)nv*yB(ij)*dnvB(ij)+sum(i in I..0)sum(j in
1..n)sum(k in 1..1)v(k)*zB(i,j,k)*dvB(i,j)

celkove_naklady:=sum(i in I..m)sum(j in 1..0)dnvA(i,j) *yA(i,j)*Inv+sum(i in 1..m)sum(j in 1..0)sum(k in
1.DdvA(i,j)*zA(ij. k) *lv+sum(i  in  L.m)sum(j in 1.0)xA(ij)¥e(i)+sum(i in 1.m)sum(j in
1..0)xA(1,j)*f(G)+sum(i in 1..0)sum(j in 1..n)dnvB(i,j)*yB(i,j)*Inv+sum(i in 1..0)sum(j in I..n)sum(k in
1..1)dvB(i,j)*zB(i,j,k) *lv+sum(i in 1..0)sum(j in 1..n)xB(i,j)*f(i)+sum(i in 1..0)sum(j in 1..n)xB(i,j)*g(j)
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minimize(celkove_naklady)

writeln("Minimalni naklady jsou: ",getobjval,” Kc")

Sorall(i in 1..m, j in 1..0|getsol(xA(i,j))>O0)writeln( "xA(",i,",",j,")=",getsol (xA(i,j)))

Sorall(i in 1..m, j in 1..0|getsol(yA(i,j))>O0)writeln( "yA(",i,",",j,")=",getsol (yA(i,j)))

Sorall(iin 1..m, jin I..0,k in 1..l|getsol(zA(i,j,k))>0)writeln("zA(",i,",",j,", "k, "")=",getsol (zA(i,j,k)))

Sorall(i in 1..0, j in 1..n|getsol(xB(i,j))>0)writeln("xB(",i,",",j,")=", getsol (xB(i,j)))

Sorall(i in 1..0, j in 1..n|getsol(yB(i,j))>0)writeln("yB(",i,",",j,")=",getsol (yB(i,j)))

Sorall(iin 1..0, j in 1..n,k in 1..l|getsol(zB(i,j,k))>0)writeln("zB(",i,","j,", "k, ")=",getsol (zB(i,j,k)))
Sorall(i in 1..0|getsol(ch(i))>0)writeln("ch(",i,")=", getsol (ch(i)))

writeln("Celkovy pocet ujetych km je: ",getsol (soucet))

end-model

4.12.3 Dilci optimaliza¢ni model minimalizujici celkovou produkci CO2 pri distribuci

Vstupy modelu:

Nov¢ pribyvaji veliiny conv a cov, které jsou vysvétleny nize. Kromé novée zavedenych

veli¢in je vyznam ostatnich veli€in totozny s pfedchozim modelem.

conv... prumérné mnozstvi CO, vyprodukovaného nakladnim vozidlem [CO, /km]
cov... prumérné mnozstvi CO, vyprodukovaného libovolnou vlakovou soupravou

[CO;/km]
Vystupy modelu:

Zadné vystupy nové nepfibyvaji, vyznam vystupd je totozny s piedchozim modelem.

Dil¢i optimalizacni model minimalizujici celkovou produkci CO, pfi distribuci:
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min f(xA, yA, zA, ch,xB,yB, zB)
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X'Bi'j € Za— (13)
j=1..,n
+ i=1,..0
yBL.J. €Z; (14)
j=1..,n
i=1,..0
ZBi,j,k (S ZE')— (15)
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Funkce (16) reprezentuje optimalizacni kritérium — minimalni celkovou produkci
CO, pii distribuci. Skupiny omezujicich podminek (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9), (10),
(11), (12), (13), (14) a (15) maji stejny vyznam, jako u pifedchoziho modelu.

4.12.3.1Zdrojovy kod dil¢iho modelu na minimalizaci produkce CO2

model DP_produkce_CO2

uses "mmxprs";

declarations
m=4
n=5
0=8
=4
nv=24
conv=111

cov=17.5

a:array(1..m) of real
c:array(l..0) of real
dnvA:array(1l..m,1..0) of real
dvA:array(1..m,1..0) of real
dnvB:array(l..0,1..n) of real
dvB:array(1..0,1..n) of real
b:array(1..n) of real
v:array(l1..l) of real

xA:array(1..m,1..0) of mpvar

yA:array(l..m,1..0) of mpvar
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ZA:array(l..m,1..0,1..1) of mpvar
ch:array(1..0) of mpvar
xB:array(1..0,1..n) of mpvar
yB:array(l1..0,1..n) of mpvar
zB:array(1..0,1..n,1..1) of mpvar

a::[24660,37000,8220,20550]
c::[138339,78319,91886,106293,78782,6512,7927,56626]
b::[2140,9865,14400,7800,13015]
v::[325,650,975,1625]
dnvA::[40,33,34,40,107,40,42,27,
26,7,75,82,137,70,71,68,
42,35,38,41,111,56,60,55,
21,4,71,76,124,58,59,51]

dvA::[100000,100000,100000,100000,100000,34,36,68,
100000, 100000, 100000, 100000,100000,76,78,87,
100000, 100000, 100000, 100000,100000,57,59,78,
100000, 100000,100000,100000,100000,68,70,88]

dnvB::[32,39,18,34,36,
18,39,32,16,18,
47,24,45,83,85,
62,39,60,89,91,
118,96,116,145,143,
51,29,50,79,81,
54,31,52,81,83,
51,45,41,83,81]

dvB::[ 100000, 100000, 100000, 100000, 100000,
100000,100000,100000, 100000, 100000,
100000,100000,100000, 100000, 100000,
100000,100000,100000, 100000, 100000,
100000,100000,100000, 100000, 100000,
59,32,59,93,95,
57,33,61,92,96,
57,55,41,87,91]
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forall(iin 1..m,j in 1..0) XA(i,j) is_integer
forall(iin 1..m,j in 1..0) yA(i,j) is_integer
forall(iin 1..m,j in 1..0,k in 1..1) ZA(i,j,k) is_integer

forall(iin 1..0,j in 1..n) xB(i,j) is_integer
forall(iin 1..0,j in 1..n) yB(i,j) is_integer
forall(iin 1..0,jin 1..n,k in 1..1) zB(i,j,k) is_integer

forall(jin 1..0)sum(i in 1..m)xA(i,j)<=c(j)

forall(iin 1..m)sum(j in 1..0)xA(i,j)<=a(i)

forall(iin 1..m, jin I..0, k in 1..D)xA(i,j) <=nv*yA(i,j)+v(k)*zA(i,j,k)

forall(jin 1..0)sum(i in 1..m)xA(i,j)=ch(j)

forall(jin 1..n)sum(i in 1..0)xB(i,j)=b(j)

forall(iin 1..0)sum(j in 1..n)xB(i,j)=ch(i)

forall(iin 1..0, jin 1..n,k in 1..1)xB(i,j)<=nv*yB(i,j)+v(k) *zB(i,j,k)

soucet:=sum(i in Il.m)sum(j in I..0)nv*yA(i,j)*dnvA(i,j)+sum(i in 1.m)sum(j in I..0)sum(k in
1.Dv(k)*zA(ij, k) *dvA(i,j)+sum(i in 1.o)sum(j in 1.n)nv*yB(ij)*dnvB(ij)+sum(i in 1..0)sum(j in
1..n)sumf(k in 1..1)v(k)*zB(i,j,k)*dvB(i,j)

celkova_produkce:=sum(i in 1.m)sum(j in 1..0)nv*yA(i,j)*dnvA(ij)*conv+sum(i in I1.m)sum(j in
1..0)sum(k in 1..)v(k)*zA(i,j, k) *dvA(i,j) *cov+sum(i in 1..0)sum(j in
1..n)nv*yB(i,j) *dnvB(i,j) *conv+sum(i in 1..0)sum(j in 1..n)sum(k in 1..1)v(k)*zB(i,j,k)*dvB(i,j) *cov

minimize(celkova_produkce)

writeln("Minimalni produkce CO?2 je: ",getobjval," jednotek")

Sorall(i in 1..m, j in 1..0|getsol(xA(i,j))>O0)writeln( "xA(",i,",",j,")=",getsol (xA(i,j)))

Sorall(i in 1..m, j in 1..0|getsol(yA(i,j))>O0)writeln( "yA(",i,",",j,")=",getsol (yA(i,j)))

Sorall(iin 1..m, jin I..0,k in 1..l|getsol(zA(i,j,k))>0)writeln("zA(",i,",",j,", "k, "")=",getsol (zA(i,j,k)))

Sorall(i in 1..0, j in 1..n|getsol(xB(i,j))>0)writeln("xB(",i,",",j,")=", getsol (xB(i,j)))

Sorall(i in 1..0, j in 1..n|getsol(yB(i,j))>0)writeln("yB(",i,",",j,")=", getsol (yB(i,j)))

Sorall(iin 1..0, j in 1..n,k in 1..l|getsol(zB(i,j,k))>0)writeln("zB(",i,"," ", "k, ")=",getsol (zB(i,j,k)))
Sorall(i in 1..0|getsol(ch(i))>0)writeln("ch(",i,")=", getsol (ch(i)))

writeln("Celkovy pocet ujetych km je: ",getsol (soucet))

end-model
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4.12.4 Agregovany model

Vstupy modelu:

Nové¢ pribyvaji veliciny vl a v2, které jsou vysvétleny nize. Kromé nové zavedenych
veli€in je vyznam ostatnich velicin totozny s pfedchozim modelem.
vl... vaha kritéria 1

v2... vaha kritéria 2

Vystupy modelu:
Zadné vystupy nové nepfibyvaji, viznam vystupd je totozny s predchozim modelem.
Agregovany model:
max f(xA,yA, zA, ch,xB, yB, zB)
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Funkce (17) reprezentuje optimalizaéni kritérium — maximalizaci hodnoty

agregované kritérium, které slouzi k nalezeni kompromisniho feSeni. Prvni ¢ast nasobena

koeficientem v1 reprezentuje vycisleni celkovych nakladu na distribuci (pfepravni naklady
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+ manipula¢ni ndklady). Druha ¢ast reprezentuje mnozstvi vyprodukovaného CO, pii
procesu distribuce. Pii feSeni modelu pomoci Xpress jsou vahové koeficienty zadany jako
zaporna Cisla, divodem je pfevod puvodnich minimaliza¢nich funkci na maximalizacni
(podminkou pro pouziti vicekriteridlniho programovani s agregovanou ucelovou funkci je
maximalizace této funkce). Skupiny omezujicich podminek (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9),
(10), (11), (12), (13), (14) a (15) maji stejny vyznam, jako u pifedchoziho modelu.

Po zjisténi agregované hodnoty kritéria jsou nalezené hodnoty vystupti modelu zadany do
dil¢ich modela a timto zpusobem jsou nalezeny hodnoty celkovych nakladi a celkové

produkce CO, na distribuci v zadané siti.
4.12.4.1Zdrojovy kod vysledného modelu

model DP_agregovana_fce_realna_sit
uses "mmxprs";
declarations
m=4
n=5
0=8
=4
nv=24
Inv=38.81
conv=I111
cov=17.5
vi=-0.3
v2=-0.7
lv=12.18

a:array(1l..m) of real
e:array(1..m) of real
c:array(l..0) of real
frarray(l1..0) of real
dnvA:array(l..m,1..0) of real
dvA:array(1..m,1..0) of real
dnvB:array(l..0,1..n) of real
dvB:array(1..0,1..n) of real
b:array(1..n) of real
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g:array(1..n) of real
v:array(l1..l) of real

xA:array(1..m,1..0) of mpvar
yA:array(l..m,1..0) of mpvar
zA:array(l..m,1..0,1..1) of mpvar
ch:array(l..0) of mpvar
xB:array(1..0,1..n) of mpvar
yB:array(1..0,1..n) of mpvar
zB:array(l..0,1..n,1..1) of mpvar

end-declarations

a::[24660,37000,8220,20550]
e::[30,30,30,30]
c::[138339,78319,91886,106293,78782,6512,7927,56626]
f::[35,40,36,37,38,39,38,40]
b::[2140,9865,14400,7800,13015]
g::/30,30,30,30,30]
v::[325,650,975,1625]
dnvA::[40,33,34,40,107,40,42,27,
26,7,75,82,137,70,71,68,
42,35,38,41,111,56,60,55,
21,4,71,76,124,58,59,51]

dvA::[100000,100000,100000,100000,100000,34,36,68,
100000,100000, 100000, 100000, 100000,76,78,87,
100000,100000, 100000, 100000,100000,57,59,78,
100000,100000,100000, 100000, 100000,68,70,88]

dnvB::[32,39,18,34,36,
18,39,32,16,18,
47,24,45,83,85,
62,39,60,89,91,
118,96,116,145,143,
51,29,50,79,81,
54,31,52,81,83,
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51,45,41,83,81]

dvB::[ 100000, 100000, 100000, 100000, 100000,
100000,100000,100000, 100000, 100000,
100000,100000,100000, 100000, 100000,
100000,100000,100000, 100000, 100000,
100000,100000,100000, 100000, 100000,
59,32,59,93,95,
57,33,61,92,96,
57,55,41,87,91]

forall(i in 1..m,j in 1..0) xA(i,j) is_integer

forall(i in 1..m,j in 1..0) yA(i,j) is_integer
forall(iin I..m,j in 1..0,k in 1..1) ZA(i,j,k) is_integer
forall(iin 1..0) ch(i) is_integer

forall(iin 1..0,j in 1..n) xB(i,j) is_integer
forall(iin 1..0,j in 1..n) yB(i,j) is_integer
forall(iin 1..0,j in 1..n,k in 1..1) zB(i,j,k) is_integer

forall(jin 1..0)sum(iin 1..m)xA(i,j)<=c(j)

forall(i in 1..m)sum(j in 1..0)xA(i,j)<=a(i)

forall(iin 1..m, jin I..0, k in 1..)xA(i,j)<=nv*yA(i,j)+v(k)*zA(i,j,k)
forall(jin 1..0)sum(i in 1..m)xA(i,j)=ch(j)

forall(j in 1..n)sum(iin 1..0)xB(i,j)=b(j)

forall(i in 1..0)sum(j in 1..n)xB(i,j)=ch(i)

forall(iin 1..0, jin I..n,k in 1..1)xB(i,j)< =nv*yB(i,j)+v(k)*zB(i,j k)

soucet:=sum(i in I.m)sum(j in I.0)nv*yA(i,j)*dnvA(i,j)+sum(i in I.m)sum(j in I..0)sum(k in
1..D)v(k)*zA(i,j,k)*dvA(i,j)+sum(i in 1..0)sum(j in I.n)nv*yB(ij)¥*dnvB(ij)+sum(i in 1..0)sum(j in
1..n)sum(k in 1..1)v(k)*zB(i,j,k)*dvB(i,j)

agregovana_fce:=vI*(sum(iin I..m)sum(j in 1..0)dnvA(i,j)*yA(i,j) *Inv+sum(i in 1..m)sum(j in 1..0)sum(k
in  1L.)dvA(i,j)*zA(i,j,k)*lv+sum(i in 1.m)sum(j in 1..0)xA(i,j)*e(i)+sum(i in 1.m)sum(j in
1..0)xA(1,j)*f(G)+sum(i in 1..0)sum(j in 1..n)dnvB(i,j)*yB(i,j)*Inv+sum(i in 1..0)sum(j in I..n)sum(k in
1..D)dvB(i,j)*zB(i,j,k)*lv+sum(i in l.o)sum(j in 1.n-1)xB(ij)*f(i)+sum(i in 1.0)sum(j in
1..n)xB(i,j)*g(j))+v2*(sum(i in 1.m)sum(j in I..0)nv*yA(ij)*dnvA(ij)*conv+sum(i in 1..m)sum(j in
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1..0)sum(k in 1..)v(k)*zA(i,j,k) *dvA(i,j) *cov+sum(i in 1..0)sum(j in
1..n)nv*yB(i,j) *dnvB(i,j) *conv+sum(i in 1..0)sum(j in 1..n)sum(k in 1..1)v(k)*zB(i,j,k)*dvB(i,j)*cov)

maximize(agregovana_fce)

writeln("Hodnota agregovane funkce je: ",getobjval,"")

Sorall(iin 1..m, j in 1..0|getsol(xA(i,j))>O0)writeln( "xA(",i,",",},")=",getsol (xA(i,j)))

forall(iin 1..m, j in 1..0|getsol(yA(i,j))>O0)writeln("yA(",i,",",j,")=",getsol (yA(i,j)))

forall(iin 1..m, jin 1..0,k in 1..1|getsol(zA(i,j,k))>0)writeln("zA(",i,",",j,", "k, ") =", getsol (zA(i,j,k)))

forall(iin 1..0, j in 1..n|getsol(xB(i,j))>0)writeln("xB(",i,",",j,")=",getsol (xB(i,j)))

Sorall(i in 1..0, j in 1..n|getsol(yB(i,j))>0)writeln("yB(",i,",",j,")=", getsol (yB(i,j)))

Sorall(iin 1..0, j in 1..n,k in 1..1|getsol(zB(i,j,k))>0)writeln("zB(",i,",",j,", "k, ")=",getsol (zB(i,j,k)))
Sorall(i in 1..0|getsol(ch(i))>0)writeln("ch(",i,")=", getsol (ch(i)))

writeln("Celkovy pocet ujetych km je: ", getsol (soucet))

end-model
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5

Vysledky a diskuse

V této kapitole budou probrany vysledky modeld zminénych v predchazejici
kapitole. Dale budou stanovena doporuceni plynouci z téchto vysledka.
Vysledky modeld byly pro vétsi prehlednost prepsany do tabulky. Samotné textové
vystupy ze zdrojovych kodu, které slouzily jako podklady k vytvoreni téchto tabulek
jsou prilozeny v piilohach. V textovych vystupech modelu je i mozné zjisténi i pfesného

poctu jednotlivych typt vlakt vyuzitych k prevozu uhli.

5.1 Vysledky dil¢iho optimalizacniho modelu na minimalizaci nakladu

M1 [m2 [m3 [ma [ms M6 M7 M8 51 52 53 s4 s5
D1 0 0 0 0 0 6488 7927 9706 0 0 0 0 0
D2 0 0 0 0 0 0 0 15275 0 0 0 0 0
D3 0 0 0 0 0 0 0 7800 0 0 0 0 0
D4 0 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24
M3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3238 0 0 3250
M7 0 0 0 0 0 0 0 0 1300 6627 0 0 0
M8 0 0 0 0 0 0 0 0 840 0 14400 7800 9741

Tabulka 8 - Vysledek dilciho optimalizacniho modelu na minimalizaci nakladii

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka vySe ukazuje vysledek dil¢iho optimalizaniho modelu na
minimalizaci nakladd. Jedna se o vysledek pfed vypocitanim agregacni funkce. Tedy
vysledek popisuje, jak by bylo zbozi transportovano za pouziti nejmensich nakladu.
Minimalni néklady jsou 7 033 366,38 K¢ a celkova ujeta vzdalenost je 24 690 128 km.
Bunky se Sedym pozadim signalizuji vyuziti zeleznicni nékladni dopravy. Pievozy
vSech surovin jsou realizovany pomoci zelezni¢ni sité az na prevoz od dodavatele D4
do meziskladu M2 a nésledny pfesun z tohoto meziskladu k odbérateli S5. Cely tento

transport je realizovan pomoci jednoho nakladniho automobilu.
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5.2 Vysledky dilciho optimaliza¢niho modelu na minimalizaci produkce

CO:

‘MZ M3 M4 M5 Mo M7 M3 Sl 52 53 54 55
0 0 0 0 0 4875 4875 0 0 0 0 0 0
0 16920 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 20550 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 2140 115 14400 7800 13015
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4875 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4875 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 9 - Vysledek dilciho optimalizacniho modelu na minimalizaci produkce CO:

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka ¢. 6 zachycuje vysledek dilciho modelu, ktery se zameéroval na
minimalni hodnotu produkce CO>. Miniméalni vyprodukované CO> bylo stanoveno na
164 990 290,50 g a ujeta vzdalenost Citala 3 740 823 km. Jak je z tabulky patrné ve
vysledcich tohoto modelu pfevazuje silni¢ni doprava a pfevoz pomoci Zelezniéni sité
je realizovan pouze od dodavatele D1 do meziskladi M6, M7 a od nich ke spotiebiteli

S2.

5.3 Vysledky modelu agregovanych kriterialnich funkci

[m2 [m3 [ma [ms [me [m7 [ms [s1 52 |s3 54 55
0 0 0 0 0 4875 4875 0 0 0 0 0 0
0 16920 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 20550 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 2140 115 14400 7800 13015
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 o 4875 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4875 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 10 - Vysledek modelu agregovanych kriteridlnich funkci

Zdroj: vlastni zpracovani

86



it 1 LA MNP
 OF.ceove.nakindysaduni b | () cobontnikindy 00U 1+ x| [Cutpublingsd

Obrdzek 19 - Vysledek dilciho modelu na minimalizaci ndkladii po dosazeni z agregované funkce — Xpress-Ive

Zdroj: vlastni zpracovani

Vysledky agregovaného modelu nam stanovi optimalni zptisob pfevozu
s prihlédnutim k vdham obéma kritérii. Hodnota kriterialni funkce je -117 843 170,70
a minimalni ujeta vzdalenost je 3 740 823 km. Pro zjisténi kriterialnich hodnot je
nutné vysledky této agregované funkce dosadit zpét do dil¢ich modeli. Po dosazeni
prvniho modelu dostavame hodnotu nakladd, ktera je 8 353 824,42 K¢.
Hodnota vyprodukovaného COzje pak 164 990 290,50 g.
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Obrazek 20 - Vysledek dilciho modelu na minimalizaci produkce CO2 po dosazeni z agregované funkce — Xpress-Ive

Zdroj: vlastni zpracovani

Pokud se zaméfime na porovnani vysledkii agregovaného modelu a
dopravniho problému, zjistime, Ze nejkratsi cesta, kterou nasel dopravni problém je

o 1293 928 km kratsi oproti ujeté vzdalenosti, kterou stanovil agregovany model.
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Z vysledu je tedy patrné, ze pro pievoz surovin byly vyuZzity pouze meziclanky
M2, M6 a M7. Mezisklad M2 je zasobovan od dodavatel D2 a D4. A mezisklady M6
a M7 jsou zasobovany dodavatelem D1. Tedy dodavatel D3 nebyl pro pfevoz vyuzit.
Z textového vysledku modelu je také patrné, ze distribuce uhli od dodavatele D1 do
meziskladi M6 a M7 probiha pouze po zelezniCni trati a jsou vyuzity v§echny druhy
dostupnych vlakd. Naopak zasobovani od obou dodavateli do meziskladu M2 je
realizovano za pomoci silni¢ni dopravy a vysokého poctu nakladnich vozidel, ktera
jsou pro piepravu potfeba. Duvod pro vyuziti nakladnich aut je kratka vzdalenost mezi
dodavateli a meziskladem. Z vysledki je patrné, ze spotiebitel S1 je zasobovan
z meziskladu M2 za vyuziti nakladnich aut. Spotiebitel S2 je jako jediny ze vSech
spotfebitel zasobovan zvice meziskladi, konkrétné z meziskladu M2 pomoci
nakladnich aut a z meziskladi M6 a M7 je shodné zasobovan pouze zelezni¢nimi
nakladnimi vlaky, kde pro pfevoz byly vyuzity vSechny dostupné druhy vlakd.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pfevoz shodného mnozstvi z obou mezisklad (4875
t) byl vybran i totozny pocet jednotlivych vlakt pro tento prevoz. Spotiebitelé S3, S4
a S5 jsou stejné jako spotrebitel S1 zasobovan z meziskladu M2. Veskery pievoz
k témto spotiebitelim je realizovan pomoci nakladnich vozidel. Jak je patrné
z vysledkd, mezisklad M2 je tedy jednim z vytizenych meziskladi a v ramci

optimalizace by se mélo zvazit jeho piipojeni do zeleznicni sité.
5.4 Porovnani jednotlivych vysledki modelu

Na prvni pohled je patrné, ze optimalni rozvoz byl urcen jiz submodelem,
zamétujicim se pouze na minimalizaci CO». D4 se predpokladat, ze pokud by vaha u
kritéria na minimalizaci CO: byla niz3i a tim by se zvétSila vaha u druhého kritéria,
celkovy vysledek modelu by se od vysledka dil¢ich modela lisil. Z vysledku je
patrné, ze v pripadé samotné minimalizace naklad( byla vybrana jina kombinace
skladi nez u vysledného a dil¢iho modelu na minimalizaci emisi. Tato odliSna
kombinace meziskladi zajiStovala vétsi moznost vyuziti zelezniCni sit€¢ a tim i
nasledné snizeni nakladd. V porovnani s minimalnimi naklady (7 033 366,38 K<),
které stanovil dil¢i model jsou naklady u celkového vysledku (8 353 824,42 K<) vyssi
o 1 320 458,04 K¢. Zajimavé je srovnani ujeté vzdalenosti pfi pfevozech, dilci

optimalizacni model na minimalizaci nakladt, ktery stanovil minimalni naklady na
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7 033 366,38 K¢ totiz pii téchto nakladech urazi vzdalenost 24 690 128 km coz je
zhruba 8x vice nez vzdalenost kterou stanovil finalni model slozeny z agregovanych
kriterialnich funkci. Produkce CO:> u takto stanoveného rozvozu je 432 126 608 g
COa. Coz je markantni rozdil oproti mnozstvi vyprodukovaného CO», které stanovil
dil¢i model na minimalizaci produkce tohoto plynu po dosazeni vysledki
agregovaného modelu. Je tedy patmé, ze pii zaméfeni se pouze na financni
optimalizaci je mnozstvi vyprodukovanych splodin nékolikanasobné vétsi nez pii

vicekriterialni optimalizaci.

5.5 Formulace doporuceni pro optimalizaci logistické sité v CR

Jak je patrné z pfedchozi kapitoly, efektivni vyuziti logistickych center a jejich

zapojeni do prepravy zboZzi muze pomoci snizit naklady a emise CO,, tim ze

minimalizuje pocet jizd mezi jednotlivymi skladovacimi prostory a tim optimalizuje plan

prepravy. Doporuéeni plynouci ze této prace pro optimalizaci sité CR jsou:

1.

Optimalizace sité jako celku: Vzdy je dulezité optimalizovat logistickou sit’ jako
celek, nikoli jako jednotlivé Casti. Pfi optimalizaci mensich Gseki mize dochazet k
vytvareni problému pii optimalizaci vétsiho celku.

Vétsi vyuziti intermodalni dopravy: K lep§imu vyuziti intermodalni dopravy je nutné
rozsifit zelezniCni sit” a pfi tvorbé novych logistickych center dbat na jejich napojeni
do Zelezniéni sité pomoci vledek. V CR se momentaln& nachazi logistické centrum s
vleckou pouze v Ostravé, a tak s narustem poctu logistickych center s vleCkou
nebude nutné pro pievoz zbozi po Zeleznici vyuzivat pouze prekladisté, ale 1 tyto
logisticka centra. Tim, ze budou logisticka centra napojena na zelezni¢ni sit, bude
mozné zkratit celkovou piepravni vzdalenost nebo pocet jizd mezi skladovacimi
prostory a tim optimalizovat logistickou sit'.

Umisténi novych LC: Pii vybéru mista pro vystavbu nového logistického centra je
nutné na logistickou sit’ nahlizet jako na celek a nestavét logisticka centra v mistech,
kde jsou logisticka centra s volnou kapacitou. Naopak je nutné do sit€ zahrnout mista,
ktera aktualni sit nezahrnuje a tim zmensSit pfepravni vzdalenost.

Modernizace stavajici zeleznicni sité: Modernizace zeleznicni sité je stale nezbytné

nutna, jak ukazuje posouzeni aktualniho stavu logistické sité v Ceské republice.
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Hlavnim cilem modernizace by mélo byt dokonceni modernizace koridora I a II,
nasledované modernizaci koridort Il a IV. Kromé toho by mélo byt pokracovano v
elektrifikaci neelektrifikovanych trati a modernizaci technickych aspekta, které jsou
nezbytné k dodrzeni evropskych dohod, které Ceska republika piijala. Splnéni t&chto
krokiim povede ke zvySeni rychlosti pfepravy a zkraceni doby pfepravy.

5. Modernizace silni¢ni sité: Ceska republika je tranzitni zemi, kde silni¢ni sit hraje
klicovou roli pro mezinarodni transport. AvSak vysoké vyuziti této sité vede k
rychlému opotiebeni a omezenim. Proto je nezbytné modernizovat a rozsifovat sit,

coz povede k celkovému zlepSeni prepravy zbozi a osob i logistiky.

Optimalizace tras a vyuziti logistickych center jsou dilezitymi aspekty v ramci
optimalizace logistické sité. Je v§ak nutné zohlednit 1 dalsi faktory, jako jsou moderni

technologie, potieby zakaznikli nebo spoluprace s ostatnimi subjekty.

5.6 Diskuse

Tato prace vytvofila komplexni podklady pro optimalizaci logistické sité v CR.
Byla sbirana data a vytvoren model, ktery optimalizuje logistickou sit' na zaklade 2
kritérii. Tento model muze slouzit jako vychozi bod pro dalsi a podrobngjsi
optimalizaci, ktera by zahrnovala vice kritérii. Model je sestaven na zakladé agregaci
kriterialnich funkci, coz umoziiuje snadné rozsifovani. I kdyz jsou v této praci sbirana
data zaméfena na pievoz uhli, model muze byt pouzit pro optimalizaci jakéhokoliv
jiného zbozi.

Mezi hlavni nedostatky modelu patfi nezahrnuti faktoru Casu, coz ma za
nasledek vysoké a té€zko realizovatelné pocty nakladnich aut pottebné pro prevoz uhli.
Zahrnuti Casového hlediska by tedy zlepSilo pfesnost optimalizace. Dalsi neptresnost
modelu je v hodnotach prumérné produkce CO2 u vlaka, kde jsou u vSech pocitanych
vlakl stanoveny stejné hodnoty. Tato prace se zabyva progresivnim a rychle se ménicim
oborem, a proto je tieba brat v uvahu, ze data se mohou rychle zménit a byt zastarala.
Také je dulezité uvést, ze ¢ast informaci nebyla k dispozici a hodnoty konstant v modelu
se mohou lisit od reality. Pfed dal$i optimalizaci je tedy nutné tyto hodnoty zkontrolovat

a piipadné upravit.
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Poslednim faktorem, ktery je nutné zminit, je skute¢nost, ze model byl vypocten
pouze pro urcitou ¢ast dat, a pro vypocet optimalizace celé logistické sité je tieba

disponovat velkym vypocetnim vykonem a placenym softwarem.
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6 Zavér

Tato diplomova prace se zamétovala na analyzu soucasného stavu logisticke sité
v Ceské republice a porovnani se situaci v Némecku, s cilem vétsiho vyuziti &istych
dopravnich cest, tedy vodnich a zeleznicnich tras.

V teoretické Casti byly definovany zakladni pojmy a teorie nutna k praktické
Casti. V praktické Casti byla provedena analyza soucasného stavu logistické sité, ktera
zahrnovala Zelezni¢ni, silni¢ni a vodni infrastrukturu, jakoz i1 pfepravni vykony za rok
2021. Nasledné byla identifikovana logisticka sit’. Do této logistické sité byla zahrnuta
aktualné stojici i planovana logisticka centra v Ceské republice o rozloze vétsi nez 35
000 m2, aktivni uhelné doly na tuzemském uzemi, doly, které dovazeji uhli z Polska a
elektrarny, které pouzivaji uhli jako palivo. Pro optimalizaci byla zvolena dvé kritéria:
minimalizace nakladid a minimalizace produkce CO>. Vaha druhého kritéria
pfevySovala vahu prvniho kritéria. Nasledné byl vytvofen model vicekriteridlniho
linearniho programovani, ktery agregoval obé kriterialni funkce. Vzhledem k velkému
mnozstvi dat a nedostatecné vypocetni kapacité bylo nutné ovéfit funkcnost modelu
pouze na vybrané &asti dat. Pro tyto udely byl vybran Ustecky kraj, ktery disponuje
dodavateli, mezisklady i spotfebiteli. Na datech z usteckého kraje byla nasledné
vypocitana dopravni uloha, kterd urcila nejkrat§i moznou cestu. Nasledné byly
vypocteny jednotlivé modely, tedy dil¢i optimalizaéni modely zamétrené na jednotliva
kritéria 1 celkovy agregovany model. Vysledek agregovaného modelu byl nasledné
zpétné dosazen do dil¢ich modelt pro zjisténi hodnot jednotlivych kritérii. V zavéru
praktické Casti byly jednotlivé vysledky modelG porovnany a na jejich zakladé byla
stanovena obecn& platna doporudeni pro zefektivnéni vyuziti logistické sité¢ v Ceské
republice.

Vzhledem k tomu, ze pro tvorbu modelu byla zvolena metoda agregace je
jednoduché model rozsifit o dalsi kritéria a optimalizaci zpfesnit, dalsi roz§ifeni modely
by mohlo vést k zahrnuti hlediska ¢asu. VSechny vytycené cile byly splnény a vysledky
této prace by nadale mohly poslouzit jako podklady pro dalsi vyzkum v této oblasti.
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Piilohy

1) Zdrojovy kod dil¢iho modelu na minimalizaci nakladd po dosazeni vysledka

z agregovaného modelu

model DP_celkove_naklady_realna_sit

uses "mmxprs";

declarations
m=4
n=5
0=8
=4
nv=24
Inv=38.81
lv=12.18
a:array(1l..m) of real
e:array(1..m) of real
c:array(l..0) of real
frarray(l1..0) of real
dnvA:array(l..m,1..0) of real
dvA:array(1..m,1..0) of real
dnvB:array(l..0,1..n) of real
dvB:array(1..0,1..n) of real
b:array(1..n) of real
g:array(l..n) of real
v:array(1..l) of real

XA:array(1..m,1..0) of mpvar
yA:array(1l..m,1..0) of mpvar
ZA:array(l..m,1..0,1..1) of mpvar
ch:array(1..0) of mpvar
xB:array(1..0,1..n) of mpvar
yB:array(l1..0,1..n) of mpvar
zB:array(1..0,1..n,1..1) of mpvar

end-declarations
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a::[24660,37000,8220,20550]
e::[30,30,30,30]
c::[138339,78319,91886,106293,78782,6512,7927,56626]
f::[35,40,36,37,38,39,38,40]
b::[2140,9865,14400,7800,13015]
g::[30,30,30,30,30]
v::[325,650,975,1625]
dnvA::[40,33,34,40,107,40,42,27,
26,7,75,82,137,70,71,68,
42,35,38,41,111,56,60,55,
21,4,71,76,124,58,59,51]

dvA::[100000,100000,100000,100000,100000,34,36,68,
100000,100000, 100000, 100000, 100000,76,78,87,
100000,100000, 100000, 100000,100000,57,59,78,
100000,100000,100000, 100000, 100000,68,70,88]

dnvB::[32,39,18,34,36,
18,39,32,16,18,
47,24,45,83,85,
62,39,60,89,91,
118,96,116,145,143,
51,29,50,79,81,
54,31,52,81,83,
51,45,41,83,81]

dvB::[100000,100000,100000,100000,100000,
100000,100000, 100000, 100000, 100000,
100000,100000, 100000, 100000, 100000,
100000,100000, 100000, 100000, 100000,
100000,100000, 100000, 100000, 100000,
59,32,59,93,95,
57,33,61,92,96,
57,55,41,87,91]

forall(iin 1..m,j in 1..0) XA(i,j) is_integer
forall(iin 1..m,j in 1..0) yA(i,j) is_integer
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Jorall(iin I..m,jin 1..0,k in 1..1) ZA(i,j,k) is_integer

forall(iin 1..0,j in 1..n) xB(i,j) is_integer
Sforall(iin 1..0,j in 1..n) yB(i,j) is_integer

forall(iin 1..0,j in 1..n,k in 1..1) zB(i,j,k) is_integer

XA(1,6)=4875
xA(1,7)=4875
XA(2,2)=16920
XA(4,2)=20550
YA(2,2)=705
VA(4,2)=857
ZA(1,6,1)=15
ZA(1,6,2)=8
ZA(1,6,3)=5
ZA(1,6,4)=3
ZA(1,7,1)=15
ZA(1,7,2)=8
ZA(1,7,3)=5
ZA(1,7,4)=3
xB(2,1)=2140
xB(2,2)=115
xB(2,3)=14400
xB(2,4)=7800
xB(2,5)=13015
xB(6,2)=4875
xB(7,2)=4875
yB(2,1)=90
yB(2,2)=5
yB(2,3)=600
yB(2,4)=325
yB(2,5)=543
2B(6,2,1)=15
2B(6,2,2)=8
2B(6,2,3)=5
2B(6,2,4)=3
B(7,2,1)=15
2B(7,2,2)=8
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zB(7,2,3)=5

zB(7,2,4)=3

ch(2)=37470

ch(6)=4875

ch(7)=4875

forall(jin 1..0)sum(i in 1..m)xA(i,j)<=c(j)

forall(iin 1..m)sum(j in 1..0)xA(i,j)<=a(i)

forall(iin 1..m, jin I..0, k in 1..D)xA(i,j) <=nv*yA(i,j)+v(k) *zA(i,j,k)
forall(jin 1..0)sum(i in 1..m)xA(i,j)=ch(j)

forall(jin 1..n)sum(i in 1..0)xB(i,j)=b(j)

forall(iin 1..0)sum(j in 1..n)xB(i,j)=ch(i)

forall(iin 1..0, jin 1..n,k in 1..1)xB(i,j) <=nv*yB(i,j)+v(k) *zB(i,j,k)

soucet:=sum(i in Il.m)sum(j in I..0)nv*yA(i,j)*dnvA(i,j)+sum(i in 1.m)sum(j in I..0)sum(k in
1..D)v(k)*zA(i,j,k) *dvA(i,j)+sum(i in 1..0)sum(j in 1.n)nv¥*yB(ij)*dnvB(ij)+sum(i in 1..0)sum(j in
1..n)sum(k in 1..1)v(k)*zB(i,j,k)*dvB(i,j)

celkove_naklady:=sum(i in I..m)sum(j in 1..0)dnvA(i,j)*yA(i,j) *Inv+sum(i in 1..m)sum(j in 1..0)sum(k in
1..D)dvA(i,j)*zA(i,j,k)*lv+sum(i  in  L.m)sum(j in 1..0)xA(ij)%e(i)+sum(i in [.m)sum(j in
1..0)xA(1,j)*f(G)+sum(i in 1..0)sum(j in 1..n)dnvB(i,j)*yB(i,j)*Inv+sum(i in 1..0)sum(j in 1..n)sum(k in
1..1)dvB(i,j)*zB(i,j,k)*lv+sum(i in 1..0)sum(j in 1..n)xB(i,j)*f(i)+sum(i in 1..0)sum(j in 1..n)xB(i,j)*g(j)

minimize(celkove_naklady)

writeln("Minimalni naklady jsou: ",getobjval,” Kc")

Sorall(i in 1..m, j in 1..0|getsol(xA(i,j))>0)writeln( "xA(",i,",",j,")=",getsol (xA(i,j)))

Sorall(i in 1..m, j in 1..0|getsol(yA(i,j))>O0)writeln( "yA(",i,",",j,")=",getsol (yA(i,j)))

Sorall(iin 1..m, jin I..0,k in 1..l|getsol(zA(i,j,k))>0)writeln("zA(",i,",",j,", "k, "")=",getsol (zA(i,j,k)))

Sorall(i in 1..0, j in 1..n|getsol(xB(i,j))>0)writeln("xB(",i,",",j,")=", getsol (xB(i,j)))

Sorall(i in 1..0, j in 1..n|getsol(yB(i,j))>0)writeln("yB(",i,",",j,")=", getsol (yB(i,j)))

Sorall(iin 1..0, j in 1..n,k in 1..1|getsol(zB(i,j,k))>0)writeln("zB(",i,","j,", "k, ")=",getsol (zB(i,j,k)))
Sorall(i in 1..0|getsol(ch(i))>0)writeln("ch(",i,")=", getsol (ch(i)))

writeln("Celkovy pocet ujetych km je: ",getsol (soucet))

end-model
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2) Zdrojovy kod dilciho modelu na minimalizaci produkce CO2 po dosazeni vysledka

z agregovaného modelu

model DP_produkce_CO?2

uses "mmxprs";

declarations
m=4
n=5
0=8
=4
nv=24
conv=I111

cov=17.5

a:array(1l..m) of real
c:array(l..0) of real
dnvA:array(l..m,1..0) of real
dvA:array(1..m,1..0) of real
dnvB:array(l..0,1..n) of real
dvB:array(1..0,1..n) of real
b:array(1..n) of real
v:array(1..l) of real

XA:array(1..m,1..0) of mpvar
yA:array(1l..m,1..0) of mpvar
ZA:array(l..m,1..0,1..1) of mpvar
ch:array(1..0) of mpvar
xB:array(1..0,1..n) of mpvar
yB:array(l1..0,1..n) of mpvar
zB:array(1..0,1..n,1..1) of mpvar

a::[24660,37000,8220,20550]
c::[138339,78319,91886,106293,78782,6512,7927,56626]
b::[2140,9865,14400,7800,13015]

v::[325,650,975,1625]

dnvA::[40,33,34,40,107,40,42,27,
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26,7,75,82,137,70,71,68,
42,35,38,41,111,56,60,55,
21,4,71,76,124,58,59,51]

dvA::[100000,100000,100000,100000,100000,34,36,68,
100000,100000, 100000, 100000, 100000,76,78,87,
100000,100000, 100000, 100000,100000,57,59,78,
100000,100000,100000, 100000, 100000,68,70,88]

dnvB::[32,39,18,34,36,
18,39,32,16,18,
47,24,45,83,85,
62,39,60,89,91,
118,96,116,145,143,
51,29,50,79,81,
54,31,52,81,83,
51,45,41,83,81]

dvB::[100000,100000,100000, 100000, 100000,
100000,100000, 100000, 100000, 100000,
100000,100000, 100000, 100000, 100000,
100000,100000, 100000, 100000, 100000,
100000,100000, 100000, 100000, 100000,
59,32,59,93,95,
57,33,61,92,96,
57,55,41,87,91]

forall(iin 1..m,j in 1..0) xA(i,j) is_integer
forall(iin 1..m,j in 1..0) yA(i,j) is_integer
forall(iin 1..m,j in 1..0,k in 1..1) ZA(i,j,k) is_integer

XA(1,6)=4875
XA(1,7)=4875
XA(2,2)=16920
XA(4,2)=20550
YA(2,2)=705
YA(4,2)=857
ZA(1,6,1)=15
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ZA(1,6,2)=8
ZA(1,6,3)=5
ZA(1,6,4)=3
ZA(1,7,1)=15
ZA(1,7,2)=8
7A(1,7,3)=5
ZA(1,7,4)=3
xB(2,1)=2140
xB(2,2)=115
xB(2,3)=14400
xB(2,4)=7800
xB(2,5)=13015
xB(6,2)=4875
xB(7,2)=4875
yB(2,1)=90
yB(2,2)=5
yB(2,3)=600
yB(2,4)=325
yB(2,5)=543
2B(6,2,1)=15
2B(6,2,2)=8
2B(6,2,3)=5
2B(6,2,4)=3
2B(7,2,1)=15
2B(7,2,2)=8
zB(7,2,3)=5
2B(7,2,4)=3
ch(2)=37470
ch(6)=4875
ch(7)=4875

forall(iin 1..0,j in 1..n) xB(i,j) is_integer
Sforall(iin 1..0,j in 1..n) yB(i,j) is_integer
forall(iin 1..0,j in 1..n,k in 1..1) zB(i,j,k) is_integer

Sorall(j in 1..0)sum(i in 1..m)xA(i,j)<=c(j)
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forall(iin 1..
forall(iin 1..
forall(jin 1..
forall(jin 1..
forall(iin 1..
forall(iin 1..

m)sum(j in 1..0)xA(i,j)<=a(i)

m, jin 1..0, kin 1..1)xA(i,j) < =nv¥yA(i,j)+v(k) *zA(i,j,k)
o)sum(iin 1..m)xA(i,j)=ch(j)

n)sum(i in 1..0)xB(i,j)=b(j)

o)sum(j in 1..n)xB(i,j)=ch(i)

o, jin l.nkin 1..1)xB(i,j)<=nv*yB(i,j)+v(k) *zB(i,j,k)

soucet:=sum(i in I.m)sum(j in 1..0)nv*yA(ij)*dnvA(ij)+sum(i in 1..m)sum(j in I..0)sum(k in

1..D)v(k)*zA(

i,j,k)*dvA(i,j)+sum(i in 1..0)sum(j in 1.n)nv*yB(i,j)*dnvB(i,j)+sum(i in 1..0)sum(j in

1..n)sum(k in 1..1)v(k)*zB(i,j,k)*dvB(i,j)

celkova_produkce:=sum(i in 1.m)sum(j in 1..0)nv*yA(i,j)*dnvA(i,j)*conv+sum(i in I..m)sum(j in

1..0)sum(k

in 1..D)v(k)*zA(i,j,k) *dvA(i,j) *cov+sum(i in 1..0)sum(j in

1..n)nv*yB(1,j) *dnvB(i,j) *conv+sum(i in 1..0)sum(j in 1..n)sum(k in 1..1)v(k)*zB(i,j,k)*dvB(i,j) *cov

minimize(celkova_produkce)

writeln("Minimalni produkce CO?2 je: ",getobjval," jednotek")

forall(iin 1..
forall(iin 1..
forall(iin 1..

forall(iin 1..
forall(iin 1..
forall(iin 1..
forall(iin 1..

m, j in 1..0|getsol(xA(i,j))>O0)writeln("xA(",i,",",j,")=", getsol (xA(i,j)))
m, j in 1..0|getsol(yA(i,j))>0)writeln("yA(",i,",",j,")=", getsol (YA(i,j)))
m, jin 1..0,k in 1..l|getsol(zA(i,j,k)) >0)writeln("zA(",i,",",j,", "k, ")=",getsol (zA(i,j,k)))

o, j in 1..n|getsol(xB(i,j))>0)writeln("xB(",i,",",j,")=",getsol (xB(i,j)))

o, j in 1..n|getsol(yB(i,j))>0)writeln("yB(",i,",",j,")=",getsol (yB(i,j)))

o, jin l.nk in 1..l|getsol(zB(i,j,k)) >0)writeln("zB(",i,",".j,",".k,")=", getsol (zB(i,j,k)))
o|getsol(ch(i))>0)writeln("ch(",i,")=",getsol (ch(i)))

writeln("Celkovy pocet ujetych km je: ",getsol (soucet))

end-model
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3) Textové vysledky modelu na minimalizaci nakladt pted zadanim vysledku agregované

funkce

Minimalni naklady jsou: 7 033 366.38 Kc

xA(1,6)=6488
xA(1,7)=7927
xA(1,8)=9706
xA(2,8)=15275
XA(3,8)=7800
xA(4,2)=24
yA(4,2)=1
zA(1,6,1)=20
zA(1,6,2)=10
zA(1,6,3)=7
zA(1,6,4)=4
zA(1,7,1)=25
zA(1,7,2)=13
zA(1,7,3)=9
ZA(1,7,4)=5
zA(1,8,1)=30
zA(1,8,2)=15
zA(1,8,3)=10
zA(1,8,4)=6
ZA(2,8,1)=47
ZA(2,8,2)=24
7A(2,8,3)=16
ZA(2,8,4)=10
ZA(3,8,1)=24
7A(3,8,2)=12
zA(3,8,3)=8
ZA(3,8,4)=5
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xB(2,5)=24
xB(6,2)=3238
xB(6,5)=3250
xB(7,1)=1300
xB(7,2)=6627
xB(8,1)=840
xB(8,3)=14400
xB(8,4)=7800
xB(8,5)=9741
yB(2,5)=1
zB(6,2,1)=10
zB(6,2,2)=5
7B(6,2,3)=4
ZB(6,2,4)=2
zB(6,5,1)=10
zB(6,5,2)=5
zB(6,5,3)=4
7B(6,5,4)=2
ZB(7,1,1)=4
zB(7,1,2)=2
7B(7,1,3)=2
zB(7,1,4)=1
ZB(7,2,1)=21
ZB(7,2,2)=11
7B(7,2,3)=7
zB(7,2,4)=5
ZB(8,1,1)=3



zB(8,1,2)=2
zB(8,1,3)=1
zB(8,1,4)=1
zB(8,3,1)=45
zB(8,3,2)=23
zB(8,3,3)=15
zB(8,3,4)=9
zB(8,4,1)=24
zB(8,4,2)=12
zB(8,4,3)=8
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zB(8,4,4)=5
zB(8,5,1)=30
zB(8,5,2)=15
zB(8,5,3)=10
zB(8,5,4)=6
ch(2)=24
ch(6)=6488
ch(7)=7927
ch(8)=32781



4) Textové vysledky modelu na minimalizace produkce CO: pifed zadanim vysledku

agregované funkce

Minimalni produkce CO2 je: 164990290.5 jednotek

xA(1,6)=4875 2B(6,2,2)=8
xA(1,7)=4875

xA(2,2)=16920 zB(6,2,3)=5
xA(4,2)=20550 zB(6,2,4)=3
yA(2,2)=705 zB(7,2,1)=15
yA(4,2)=857 zB(7,2,2)=8
ZA(1,6,1)=15 zB(7,2,3)=5
zA(1,6,2)=8 ZB(7,2,4)=3
zA(1,6,3)=5 ch(2)=37470
ZA(1,6,4)=3 ch(6)=4875
ZA(1,7,1)=15 ch(7)=4875
zA(1,7,2)=8

ZA(1,7,3)=5

ZA(1,7,4)=3

xB(2,1)=2140

xB(2,2)=115

xB(2,3)=14400
xB(2,4)=7800
xB(2,5)=13015
xB(6,2)=4875
xB(7,2)=4875
yB(2,1)=90
yB(2,2)=5
yB(2,3)=600
yB(2,4)=325
yB(2,5)=543
7B(6,2,1)=15
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5) Textove vysledky agregovaného modelu

Hodnota agregovane funkce je: -116462987.

xA(1,6)=4875
xA(1,7)=4875
xA(2,2)=16920
xA(4,2)=20550
yA(2,2)=705
yA(4,2)=857
ZA(1,6,1)=15
zA(1,6,2)=8
zA(1,6,3)=5
zA(1,6,4)=3
ZA(1,7,1)=15
zA(1,7,2)=8
zA(1,7,3)=5
zA(1,7,4)=3
xB(2,1)=2140
xB(2,2)=115
xB(2,3)=14400
xB(2,4)=7800
xB(2,5)=13015

xB(6,2)=4875
xB(7,2)=4875
yB(2,1)=90
yB(2,2)=5
yB(2,3)=600
yB(2,4)=325
yB(2,5)=543
7B(6,2,1)=15
7B(6,2,2)=8
2B(6,2,3)=5
7B(6,2,4)=3
7B(7,2,1)=15
7B(7,2,2)=8
7B(7,2,3)=5
7B(7,2,4)=3
ch(2)=37470
ch(6)=4875
ch(7)=4875



6) Textové vysledky modelu na minimalizaci nakladd po zadani vysledkd agregované

funkce

Minimalni naklady jsou: 8353824.42 K¢

xA(1,6)=4875
xA(1,7)=4875

xB(6,2)=4875
xB(7,2)=4875

xA(2,2)=16920 yB(2,1)=90
xA(4,2)=20550 yB(2,2)=5
yA(2,2)=705 yB(2,3)=600
yA(4,2)=857 yB(2,4)=325
zA(1,6,1)=15 yB(2,5)=543
zA(1,6,2)=8 zB(6,2,1)=15
zA(1,6,3)=5 zB(6,2,2)=8
zA(1,6,4)=3 zB(6,2,3)=5
zA(1,7,1)=15 ZB(6,2,4)=3
ZA(1,7,2)=8 ZB(7,2,1)=15
zA(1,7,3)=5 zB(7,2,2)=8
zA(1,7,4)=3 zB(7,2,3)=5
xB(2,1)=2140 ZB(7,2,4)=3
xB(2,2)=115 ch(2)=37470
xB(2,3)=14400 ch(6)=4875
xB(2,4)=7800 ch(7)=4875

xB(2,5)=13015

Celkovy pocet ujetych km je: 3740823
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7) Textové vysledky modelu na minimalizaci produkce CO: po zadani vysledkii agregované

funkce

Minimalni produkce CO2 je: 164990290.5 jednotek

xA(1,6)=4875
xA(1,7)=4875

xB(6,2)=4875
xB(7,2)=4875

xA(2,2)=16920 yB(2,1)=90
xA(4,2)=20550 yB(2,2)=5
yA(2,2)=705 yB(2,3)=600
yA(4,2)=857 yB(2,4)=325
zA(1,6,1)=15 yB(2,5)=543
zA(1,6,2)=8 zB(6,2,1)=15
zA(1,6,3)=5 zB(6,2,2)=8
zA(1,6,4)=3 zB(6,2,3)=5
zA(1,7,1)=15 zB(6,2,4)=3
zA(1,7,2)=8 zB(7,2,1)=15
zA(1,7,3)=5 zB(7,2,2)=8
zA(1,7,4)=3 zB(7,2,3)=5
xB(2,1)=2140 zB(7,2,4)=3
xB(2,2)=115 ch(2)=37470
xB(2,3)=14400 ch(6)=4875
xB(2,4)=7800 ch(7)=4875

xB(2,5)=13015
Celkovy pocet ujetych km je: 3740823
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8) Tabulka zachycujici vzdalenosti [km] po silnici mezi dodavateli a mezisklady v celé

logistické siti

D1 |D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D3 D10 D11
M1 291 358 223 236 201 266 273 263 267 317 205
M2 469 429 402 414 131 124 125 126 122 166 384
M3 526 486 458 472 93 41 70 58 58 140 442
M4 113 96 45 57 57 442 430 482 476 527 28
M5 588 543 520 534 536 188 120 150 117 103 504
Me 237 160 143 162 433 410 408 411 405 455 126
M7 525 488 460 474 55 38 71 &0 58 141 446
M2 485 425 388 412 115 93 88 94 92 154 382
M3 503 462 435 443 96 50 65 50 45 135 418
M10 468 508 485 454 70 64 93 70 32 162 465
M11 192 152 124 133 302 382 3581 381 388 438 108
Mi12 124 77 56 &3 68 444 481 451 78 529 27
Mi13 501 463 437 451 S8 49 63 55 51 136 416
M14 434 383 366 380 382 112 117 108 106 175 349
M15 574 534 506 520 235 175 172 170 165 125 450
M16 537 494 467 433 195 137 136 141 142 160 452
M17 494 453 426 440 156 96 94 100 78 141 410
M18 453 423 385 408 144 33 93 34 81 145 379
M13 453 412 385 333 399 57 102 101 S8 158 368
M20 134 94 &5 73 79 424 461 428 450 508 &0
M21 107 76 33 52 382 447 485 451 76 531 29
M22 344 303 275 291 145 214 215 216 204 273 258
M23 277 236 208 224 335 311 309 314 299 356 202
M24 290 249 221 237 346 323 321 315 310 368 215
M25 330 289 262 278 386 263 EL 355 358 408 255
M26 180 138 112 150 308 372 410 376 401 457 95
M27 136 96 &7 20 21 426 463 421 453 510 el
M23 483 443 420 436 436 252 250 243 241 245 404
M23 430 450 422 434 438 254 253 251 238 250 405
M30 650 613 536 602 602 129 95 131 2& 33 565
M31 520 480 453 472 186 125 123 128 118 172 440
M32 613 577 550 566 207 74 41 76 37 32 533
M33 524 553 526 542 256 154 126 158 111 98 509
M34 567 527 439 516 144 40 26 42 21 91 484
M35 581 540 513 523 166 33 7 35 4 76 456
M3& 512 430 463 504 S8 34 75 32 71 144 447
M37 507 500 470 430 459 40 82 41 7& 150 452
M33 422 446 419 413 413 107 137 111 124 206 426
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9) Tabulka zachycujici vzdalenosti [km] po

logistické siti

silnici mezi mezisklady a spotiebiteli v celé

51 52 53 54 55 56 57 58 9 510 511 512 513 514 515 516
M1 124 212 120 262 257 253 180 282 233 EEE] 323 214 70 103 135 204
M2 363 390 358 110 105 108 59 135 140 182 172 62 100 96 365 383
M3 416 445 412 51 23 50 63 73 31 144 133 82 182 178 418 437
Ma 10 58 5 435 428 454 383 486 488 529 518 408 241 274 12 25
M5 480 506 476 134 181 166 164 120 113 92 87 121 219 211 481 500
M& 131 118 136 402 407 380 361 421 420 480 453 343 216 263 108 120
M7 420 448 416 54 21 52 €5 21 g3 148 136 52 124 176 421 440
M2 375 402 379 28 20 & 11 105 107 157 147 47 140 132 377 3%
Mg 324 421 299 49 43 38 40 21 23 146 133 &E 152 150 395 414
M10 444 70 440 78 56 77 56 105 103 171 160 105 208 200 445 464
M1l 85 112 7 388 387 363 341 401 398 444 433 318 170 138 7 106
Mi2 15 43 14 77 433 458 387 450 488 533 523 405 246 264 13 37
M13 385 422 401 51 45 41 43 a3 81 148 135 =] 161 153 388 416
Ml4 326 352 324 107 100 97 55 126 124 169 159 42 90 82 327 348
M15 454 451 466 169 165 150 146 106 104 112 104 103 104 195 466 485
Mle 426 452 424 130 127 112 107 143 141 143 130 GE 165 161 427 446
M17 386 412 389 51 32 73 &2 104 106 147 137 27 125 121 387 408
M1 354 380 350 83 76 73 30 102 105 153 143 37 113 111 356 375
Mi1s 344 363 342 52 36 83 40 111 105 163 153 46 108 104 345 364
M20 26 53 28 420 413 438 367 470 472 513 503 383 226 259 24 48
M21 10 57 4 437 430 456 385 488 485 531 521 410 243 264 11 17
M22 234 260 237 210 204 200 158 229 225 280 270 160 13 25 236 213
M23 163 185 175 306 305 287 258 318 320 362 351 240 157 162 170 190
M24 132 208 180 318 318 300 272 332 335 375 365 255 170 175 133 202
M25 222 248 220 258 358 340 312 372 370 415 405 295 210 215 223 242
M2& 72 98 7 406 357 387 360 418 420 463 451 345 170 203 7 52
M27 25 52 7 418 411 437 366 468 470 511 501 380 224 257 23 44
M28 383 408 385 247 244 229 138 262 260 241 235 185 218 171 384 403
M25 382 407 383 245 240 228 187 260 258 239 233 186 216 169 382 401
M30 545 571 547 180 135 127 181 21 24 23 43 152 278 270 547 585
M31 415 441 418 120 116 101 97 133 137 160 142 55 156 145 416 435
M32 510 536 512 &0 81 72 140 30 33 EL 26 115 246 234 511 530
M332 500 525 503 204 137 172 168 120 133 85 106 140 233 227 501 520
M34 450 492 463 32 38 18 86 34 36 96 36 61 152 180 461 480
M35 473 505 474 13 38 32 33 16 13 81 7 75 206 1395 474 483
M36 422 454 426 a7 24 45 7 83 85 148 138 a7 187 175 423 442
M37 428 480 430 B2 33 60 73 23 91 154 144 g3 193 181 429 448
M22 403 438 408 112 96 116 24 145 143 210 200 121 168 167 398 423
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10) Tabulka zachycujici vzdalenosti [km] po Zeleznici mezi dodavateli a mezisklady v celé

logistické siti

D1 D2 D3 D4 D5 D& D7 D3 D3 D10 Dil

M1 283 348 225 240 205 241 258 258 271 30 210
M2 461 425 358 418 140 128 125 131 115 131 332
M3 520 475 461 4380 23 34 76 57 &3 154 451
M4 28 101 41 &1 55 450 430 430 433 531 30
M5 565 550 523 548 538 133 120 136 120 108 510
Me 220 163 156 170 433 420 408 414 410 461 135
M7 520 433 457 481 101 36 73 53 70 143 450
Ma 456 428 400 415 112 35 23 23 36 164 330
Ms 528 455 421 453 33 &3 a7 73 23 141 415
M10 543 511 471 501 75 &3 33 &7 a7 173 470
M1l 175 154 1238 141 233 337 331 336 338 450 110
M1z 105 75 55 72 70 450 431 461 436 531 31
M13 528 467 440 455 101 &3 a7 73 23 138 420
Mis
M15
Mie
M17
Mis
Mis
M20 122 57 67 23 81 431 470 435 467 511 &3
M21 111 85 41 55 &0 449 433 462 430 543 36
M22
M23
M24
M25
M26
M27
M2a
M2s
M20
M31
M32
M33
M=4
M35
M6
M37
Mz2
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11) Tabulka zachycujici vzdalenosti [km] po Zeleznici mezi mezisklady a spottebiteli v celé

logistické siti

51 52 53 L) 55 6 57 =2 Rl =10 511 512 513 514 515 sl

M1 131 220 137 271 263 260 137 275 279 341 3326 221 74 108 7 213
M2 331 398 E 112 108 114 &7 148 146 130 135 &3 93 101 74 338
M3 421 453 418 56 34 58 ES 24 a7 151 128 a7 185 186 425 443
M4 15 E3 7 441 432 461 350 485 452 G3E 521 413 251 284 16 21
M5 491 510 470 189 173 169 174 118 123 56 91 123 214 213 492 506
ME 135 125 147 410 416 397 374 426 428 476 442 348 219 257 112 135
M7 421 453 418 56 34 58 ES 24 a7 151 128 a7 185 186 425 443
M2 324 410 283 91 26 21 13 114 119 167 153 52 136 132 386 401
M3 401 421 402 53 45 40 45 27 26 151 186 ES 164 152 402 421
M10 451 476 450 21 52 72 58 111 108 186 17 115 209 213 451 4E5
M1l 28 124 91 354 392 351 320 415 403 451 440 326 182 178 28 106
M12 26 50 18 481 448 462 354 458 4586 540 521 406 247 288 15 38
M13 401 421 402 53 45 40 45 27 26 151 186 ES 164 152 402 421
M4
M15
M1&
M17
M1s
M13
M20 31 56 26 428 413 450 367 474 480 521 521 408 234 267 29 36
M21 18 51 12 437 428 461 381 483 486 533 518 412 241 265 17 20
M22
M23
M24
M25
MZ&
M27
M23
M25
M30
M31
M32
M33
M34
M35
M3E
Ma7
Ma3
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12) Tabulka zachycujici informace o logistickych centrech zahrnutych v logistické siti

Identifikace Nizev Umisténi Mody |Rozlohq Volné |Datum dokonéeni
uzlu dopravy| [m2] |Misto [m2]|stavby
M14 CZPROPERTY Logistici Praha - Horni Pocernice |3 407 031 1732
M15 Prologis Park Plzef - 5t&{Sténovice 5 59 000 0
Mie CTPark Cerhovice Cerhovice 8 40 000 20954 leden 24
M17 Prologis Park Praha Rudna 5 163 000 11644
M18 Prologis Park Praha Usice s 97 500 0
M19 P3 park Prague D§ Zdiby S 146 340 301
M20 Multimodial Logistics Cet| Mo3nov 5-Z 234 000 97421 leden 24
M21 GLP Park Ostrava Hruiq Ostrava 5-Z 92 000 74500 duben 23
M22 Skladové a vyrobni prostqPardubice s 48 800 48800 leden 24
M23 CT Park Brno Brno S 104 665 1789
M24 CT Park Blué¢ina Bluéina S 51054 0
M25 D2 Logistics Park Bfeclav 5 56 000 44280 biezen 24
M26 CT Park Lipnik nad Be&Lipnik nad Beévou s 63 773 37478 leden 24
M27 Panattoni Park Ostrava |Mosnov 8 115 509 115509 ferven 24
M28 VGP Park Ceské Budgjo{Ceské Bud&jovice s 119 082 48313 biezen 24
M29 Garbe park Ceské BudgjqCeské Bud&jovice 5 206 812 47634 leden 24
M30 Panattoni Park Cheb Cheb S 95 527 21000
M31 Panattoni Park D5 Zdice | Zdice 8 59 263 49263 Cervenec 24
M32 Panattoni Park Ostrov N{Ostrov S 121 000 102000
M33 PrehysSov Logistic Park |Prehyiov S 35 449 0449 zafi 23
M34 CT Park Zatec Zatec s 89 264 71819 leden 24
M35 Panattoni Parch Chomutq Chomutov 8 66 193 40659 kvéten 24
M36 Prostory pro skladovani v Délous 5 90 237 47703 leden 24
M37 Prostory pro skladovani v| Velké Chvojno 5 147 783 55128 leden 24
M38 Panattoni Park Rumburk | Rumburk 8 50 900 40900 fervenec 24

117




