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ANOTACE

Bakalaiska prace se zabyva méstskou logistikou v kontextu last-mile doru¢ovani. Last-mile
dorucovani ve mésté je v dnesni dobé velmi dulezitd otazka. Tato prace se zaméfuje na
teoretickou charakteristiku city logistiky. V druhé casti je provedena analyza soucasného
stavu city logistiky ve svété. Treti ¢ast obsahuje névrh na zlepSeni last-mile dorucovani

pomoci vicekriteridlniho rozhodovani.

KLICOVA SLOVA
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nakladni kolo, autonomni vozidlo

TITLE

City logistics in context of last-mile delivery

ANNOTATION

Bachelor thesis deals with city logistics in context of last-mile delivery. Last-mile delivery in
the city is a very important issue nowadays. This thesis focuses on the theoretical
characteristics of city logistics. The second part analyses the current state of city logistics in
the world. The third part contains a proposal to improve last-mile delivery using multi-criteria

decision making.

KEYWORDS
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bike, autonomous vehicle
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UvVOD

Bakalatska prace se zabyva méstskou logistikou v kontextu last-mile dorucovani.
V soucasné dobé se logistika ve mésté stale vice rozrusta a je potieba na to vice dohlizet. City
logistika se zabyva uplatnénim logistickych principti v ramci logistickych sluzeb, které jsou
poskytovany ve mésté. Cilem je také zlepSeni celkové koordinace logistickych operaci ve
mesté. Lat-mile dorucovani je v dneSni dobé neustile feSené téma, které se zabyva
dorucovanim zasilek k zékaznikovi.

S neustdlym rozvojem individudlni automobilové dopravy a nédkladni dopravy se
neustale zvySuje negativni vliv na zivotni prostiedi. Tim vznikd ve méstech ¢im dal vice
kongesci, vznik emisi a hluku. Timto pfistupem bude vznikat vice dopravnich konfliktl, nez
je vsoucasnosti. Pro kvalitni obsluznost mésta je dobré zachovat klidné prostfedi pro
obyvatele mésta a zamezit zvySenému pohybu dopravnich prostfedkil po méste.

Prvni ¢ast prace se zaméfuje na teoretickou problematiku city logistiky. Na pocatku se
vysvétluje zakladni definice city logistiky, hlavni cile logistiky ve méstech nebo ptipadné
problémy, které mohou s city logistikou vzniknout. Déle se v této Casti vyskytuji riizné
technologie a modely, které mohou byt ve mésté pouzity. Jsou zde zminény subjekty, kdo vse
se do city logistiky muze zapojit. Ptipadné ekologické moznosti, jak pomoct lepSimu
Zivotnimu prosttedi.

V druhé c¢asti se analyzuje souCasny stav city logistiky ve svété. Analyzuje se,
v jakych méstech ve svété se city logistika vyuziva. Zjist'uje se, jestli jsou ve svéte problémy
s city logistikou a jak tyto problémy ostatni mésta fesi. Probih4 zde analyza, jakymi moZznymi
dopravnimi prostfedky je mozné v ostatnich méstech ve svété dorucovat.

Tteti cast obsahuje né&jaky ndvrh na zlepSeni last-mile dorucovani pomoci
vicekriterialniho rozhodovéani. Na zaklad¢ analyzy se vybird jeden druh dopravniho
prostiedku. Na konkrétnim druhu dopravniho prostfedku je na zakladé vicekriteridlniho
rozhodnuti pomoci urc¢ité metody, jaky typ dopravniho prostfedku je nejlepsi.

Cilem bakalafské prace je na zéklad€ teoretické charakteristiky city logistiky
zanalyzovat soucasny stav city logistiky ve svété a navrhnout zlepSeni pro last-mile

dorucovani pomoci vicekriteridlniho rozhodovani.



1 CHARAKTERISTIKA CITY LOGISTIKY

Mezi 19. a 20. stoleti doslo k nejvétsimu rozvoji mést. Zacal v zemich, které jsou
hospodarsky nejrozvinutéjsi na svéte. Z téchto mést se postupné $ifil do ostatnich ¢asti svéta.
Tento velky rozvoj vznikl dasledkem primyslovych celkl pfitahujicich nové pracovni sily
z venkova a okoli. S tim vznika dal$i rozsifeni vefejné dopravy ve meéstech. Se zavedenim
vice vyrobnich hal a montaznich zavodi uvnitt mést pobliz center a souvisejicich skladovych
prostor vznika ¢im dal vice piepravni naro¢nost (Pernica, 2001).

V nejbliz§i budoucnosti bude ve méstech doprava rist ¢im dal rychleji, tim padem
bude vznikat vice dopravnich konfliktd nez v sou€asnosti. V kladném slova smyslu ptibude
poptavka po dopravnich vykonech, ale s tim se pravé zhorsi zivotni prostiedi a kvalita sluzeb
uvniti mésta, coz bude populace kritizovat. Urcité logistické systémy by mély toto zatizeni
pro mésto odstranit nebo alespont minimalizovat. Jedna se hlavné o fizeni dopravnich fetézci
uvnitt mésta (Cempirek, Kampf a Siroky, 2009).

S narGstajicim rozvojem meést postupné naristaji problémy vznikajici v souvislosti
s nakladni dopravou. Jevi se vétsi zajem o logistiku sbérnych sluzeb a o dodavky do
méstskych center. Nakladni vozidla velkym podilem pfispivaji ke kongescim a zvySuji tim
vznik emisi a hluku. Z toho vyplyva, Ze nédkladni doprava negativné ovliviiuje Zivotni
prostiedi. Ma-li mit mésto GspéSny rozvoj, lepsi Uroven Zivotniho prostredi a byt atraktivni
pro podnikatele, navstévniky, ale hlavné pro obyvatele mésta, musi se zajistit efektivni
logistické systémy, které usnadni celkovou dopravni obsluznost mést (Allen, Thorne a
Browne, 2007). S timto se ztotoznuje i Cempirek et al. (2010) a tvrdi, Ze ndkladni doprava
negativné ovlivituje Zivotni prostiedi a city logistickd opatfeni by v tomto ohledu mohla byt
jedna z mnoha moznych feseni. Déle Siroky et al. (2018) uvadi, e formy nakladni dopravy
jsou také zéavislé na riizném vykonovém spektru a na provozni a dopravni struktuie. Integrace

dopravctl je dost obtizna, jelikoz se pfizpisobuji na specifické pozadavky zakazniki.

1.1 Definice city logistiky

City logistika se snazi hledat mnoho zpisobi, jak lépe vyftesit dopravni obsluznost a
vytizenost dopravnich prostfedkii a také snizovat poSkozeni zivotniho prostfedi v daném
meésté. City logistika se zabyva uplatnénim logistickych principi spojené s firmami, které
poskytuji logistické sluzby s cilem zlepSeni synchronizaci a celkové koordinace téchto
principti spolu s orgdny mésta. City logistika se nezaméfuje jen na logistiku spojenou

s podnikatelskymi subjekty, ale zabyva se i potieby mésta a sva feSeni dava do celkového
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rozvoje mesta, s ¢im pak souvisi lepsi obsluznost nékladni i osobni dopravy (Pernica, 2001).
S timto se ztotoziniuje i Novak et al. (2005) a respektuje 1 problémy zivotniho prostiedi ve
mésté s bezpedim provozu a potiebu hospodarnosti mésta. ReSeni je pak mozno vidét
v kompletaci vice zasilek od riznych dodavatelt do jedné vétsi zasilky pro jednoho zdkaznika
pfepravena jednim vozidlem.

City logistiku lze podle Willeke: Wirtschaftsverkehr und City Logistika, 1992, s. 11
definovat napiiklad takto: ,,City logistikou rozumime veskerou dopravu zahrnujici toky zbozi a
pohyby osob uvniti mésta, kterymi zajistujeme provoz Zivnosti, sluzeb a podnikatelskych mist.
Do této dopravy zahrnujeme i podnikatelskou (sluzebni) osobni dopravu, Ve vétsiné pripadii
se zabyvame pouze ndkladni dopravou. Oficialni statistiky detailné uvadi vykony v doprave,
ale tuto podnikatelskou (sluzebni) osobni dopravu zahrnuji do skupiny jako ostatni resp.
zbytkovou dopravu. City logistika je definovana jako oprdavnéné stanoveni pozadavki
v mestské doprave pri zohledneni ekologickych pozadavkii a ramcovych ekonomickych
podminek” (Cempirek, Kampf a Siroky, 2009, s. 110).

Dle VoZenilka, StrakoSe et al. (2009, s. 5) se city logistika miiZze charakterizovat jako
»wproces optimalizace logistickych a dopravnich procesii na vuzemi mésta za ucasti soukromych
spolecnosti a podpory informacnich systémii. V logistice je doprava nositelem hmotného toku.
City logistika zahrnuje prepravu zbozi a materiali, provozovani vnitiniho systéemu dopravy,
obsluhu skladii a obchodni sité, dopravni obsluhu malych a strednich podnikii a osobni
dopravu.

Ledvinova (2008, s. 196) také uvadi, Ze pojmem city logistika se rozumi ,aplikace
principii logistiky na pohybu zasilek v podminkach velkych mést. Prostiednictvim prekladky a
sdruzovani zasilek k rozvozu/svozu, volby nejvhodnéjsich typu vozidel a optimalizace jizd se
snizuje potrebny pocet vozidel, zvysuje se jejich vyuziti, zhospoddrnuje provoz a sniZuji se
dopady na Zivotni prostredi.*

City logistiku ovliviiuje 1 outsourcing podnikové dopravy, ktery vznika pii prepraveé
mezi podnikem a skladem vlastnimi dopravnimi prostiedky nebo prostiedky od externiho
dopravce. Tato doprava je optimalizovana a dopravni prostfedky jsou vytiZzeny i pii zpatecni
jizdé, takze se vyuziva vSechen potencidl dopravnich prostfedkl na tkor Zivotniho prostiedi

(Cempirek, Kampf a Siroky, 2009).

1.2 Cile city logistiky
City logistika se snazi a zaroven jejim cilem je to, aby bylo co nejvice piepravnich

pozadavki spojeno do jednoho fizeného systému tokl. Ptfijemce zbozi jen malokdy zajimaji
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problémy dopravcii spojené s doru¢enim zbozi. Pro zakaznika je dulezité, aby jeho zbozi bylo
dodano v pozadovaném case, nerozbité a ve spravném mnozstvi a kvalit€. Pokud budou
obslouzeny vicekrat za den a budou muset prerusit jejich podnikatelskou ¢innost, projevi se to
negativné na hodnoceni dopravce. V konkurenci o zdkaznika hraje dulezitou roli pravé
dopravni situace spojena s moznosti parkovani, dosazitelnosti obchodu apod. Pro
maloobchody je uvnitf mésta hlavni nevyhodou organizace, které jsou umistény l1épe na okraji
mést s lepsi piistupnosti (Cempirek, Kampf a Siroky, 2009; Cempirek et al., 2010).

Pro kvalitni logistické ipravy dopravni obsluznosti mésta je potfeba zajistit piimefené
dopravni kapacity, ale i zachovani klidného prostfedi pro obyvatele mésta. Usnadnujici pohyb
obyvatel po mésté zajisStuje mnoho zpusobi, nad kterymi je tieba se pfi upravach zamyslet.
Mezi tyto zplsoby patii naptiklad rozsdhlé pé&Si zony, které nesméji ohrozit nezbytnou
dopravu po mésté a zarovent umoznit bezpecny pohyb chodcii; nadzemni garaze spojené s pési
zénou; ziizeni uschoven pro snadnou manipulaci pfi zakoupeni zbozi; ¢asové vymezeni
zasobovani a feSeni obsluhy vice obchodll jednim vozidlem; vytvofeni odpocinkovych zon a
relaxaénimi sluzbami; zavedeni vnéjSiho obchvatu mést; dostatené udrzovana sit
cyklostezek; do budoucna zavedeni automatizované dopravy s velkou hustotou jizdy
(Vozenilek, Strakos et al., 2009).

Musi byt zohlednén optimalni plan tras, kterym trpi hospodarnost dopravci pfii
prepravé kusovych zésilek. Obsahuji rozdilné tézké zasilky a prepravni naklady, které jsou
hrazeny podle hmotnosti zésilky, ale nikoliv podle dalSich vydaji a kritérii. Pro speditéry je
velmi dilezitd optimalizace, ktera obsahuje redukci ¢ekacich dob, sniZzeni poctu prazdnych
Jizd, vys$i vytiZzeni a hustota jizd. U balikové sluzby je dilezité vice zasilek pro piijemce,
protoZe jsou zde ¢asové vyhody a nizké naklady na balik. Casova okna pro zasobovani jsou
pevné stanovena pro potfebny volny prostor (Siroky et al., 2018).

Nesmime zapomenout i na navrhy prvka pfi Gpravach dopravniho systému meésta. Je
tteba sledovat vyvazenosti zastoupenych druht dopravy, funkénim narokim a dalSim
charakteristikam. Navrhovani nové pozemni komunikace ve mésté je nejvice ovliviiovano
zejména vyuzitim ploch, polohy a funkce v dopravni siti, zatizeni nebo také historické
hledisko. Navrhovana feSeni pak musi spliiovat jednotliva kritéria:

e maximalni bezpecnost a vhodné podminky pro pohyb,
e odpovidajici vazba na aktivity v okoli,
e Setrnost k Zivotnimu prostredi,

e csteticka uroven (Ledvinova, 2008).
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1.3 Problémy a rizika v city logistice

Na city logistiku je pfihlizena neustale vétsi pozornost kvili zvySenym nezadoucim
vliviim, ke kterym patii zejména dopravni pfetizeni a degenerace funkéni naplné center meést.
Dopravni ptetizeni zptuisobuje kolize mezi osobni a nakladni dopravou a jejich styk s péSim a
cyklistickym provozem. Ve velké mife zatéZzuje zivotni prostiedi a poskozuje kulturni
pamatky. Tuto zatéz zplsobuji 1zké komunikace v ulicich, nedostate¢na stabilizace staveb a
dalsich regulacnich zatizeni provozu v podob¢ ziizovani péSich zén, vyhrazovani pruhd,
zakazy vjezdu nakladnich automobill a dalsi. Hlavnim divodem degenerace funkcni naplné
center mé&st je vysoky narlst cen pozemkil a ndjemného v centrech. Tim trpi pfedev§im malé
podniky s nedostate¢nou kapitdlovou vybavenosti. Misto malych podnikti se do center stéhuji
velké bohaté podniky jako jsou napiiklad banky, herny a administrativni zastoupeni velkych
podnikil (Cempirek, Kampf a Siroky, 2009; Cempirek et al., 2010).

Siroky et al. (2018) iik4, Ze problémy jsou piedeviim asové ztraty pii dodavkach
uvnitf mésta, které¢ jsou zptisobeny ¢ekdnim na obsluhu u ramp a omezenim dopravy. Dalsi
prekazkou jsou také Casové lhuty pésSich zonach, protoze obchody oteviraji az v pozdnich
dopolednich hodinidch. Tim je zpiisobeny omezeny casovy prostor pro dodavky a Casto tak
dochdazi k tomu, Ze pfepravni objemy musi byt dopraveny vice vozidly.

Podle Pernicy (2001) a Novaka et al. (2005) pak s praktickou zkuSenosti a
implementaci jednotlivych principt city logistiky vznika i mnoho problémii:

e Negativni pfistup od koncovych c¢lanks, maloobchodii, které by naopak méli jevit
hlavni zajem o tyto principy zlepSeni,

e Pasivita maloobchodu v ptepravé zasilek ,,az do domu* spojené s vyssimi ndklady a
naroky na plochy, pocet zaméstnancii a manipulacni prostiedky,

e Obtizné nalezeni poskytovatele logistickych sluzeb, ktery bude pro vSechny strany
neutralni a pfevezme kompletaci a rozvoz zasilek,

e Nemoznost optimalizace rozvoznich tras z diivodu Spatné rozmisténych ucastnikii ve
meste,

e Krozvozu nelze pouzit vétSich nakladnich vozidel kvili zdkazlim vjezdi do center i
do jinych mist ve méstech, pfi pouziti mensich vozidel je pak efekt hospodarnosti a
oblast Zivotniho prostfedi nevyuZit,

e Obtizné prevzeti zasilek mimu provozni dobu prodejen, z ¢ehoZ vyplyva Ze v obdobi

mimo zacpy zanikd moznost rozvazeni zbozi,
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e Spatné podminky pro rychlou a efektivni manipulaci zbozi pfi vykladce a nakladce

v uzkych ulicich s pln€ zaparkovanymi vozidly, tyto pfijemci jsou vybaveni jen pro

ruéni manipulaci.

Mezi dalsi rizika spojend s Zivotem obyvatel ve mésté patti také delsi doba nakupu a
prodluzujici se perioda mezi jednotlivymi nakupnimi zénami, snaha mit diim na okraji mésta
a dopravovat se vlastnim vozidlem a s tim spojena neochota pési piepravy po mésté, touha
mladych lidi travit volny ¢as v mistech vysoké koncentrace dopravy namisto v pfirodé nebo
nebezpeci hazardu, drog a nésili (Vozenilek, Strakos et al., 2009).

Dle Cempirka a Cisatfové (2013) pfi feSeni problému posledni mile doruceni (last mile
delivery) je mozna realizace k zdkaznikovi domti, k zdkaznikovi do zaméstnani, do odbérného
mista nebo do dodavkového boxu. Podle realnych odhadti nakladni doprava v Evropé tvoti 80
% prepravy na posledni mili, takZze neni mozné ji zcela utlumit, ale snaha tuto pfepravu
spravné piresmérovat a plné vyuzit kapacity vozidel podle pfipravenych konceptll v konkrétni
méstské oblasti. OvSem nékteré skupiny zboZzi nelze spojovat, protoze se jedna o zvlastni
podminky pfi pfepravé jako je mrazené€, chlazené nebo nebezpecné zbozi. Pro zvladnuti této
problematiky patii méstské distribuéni centrum, optimalizace trasy zasobovani nebo piipadné
regulace vjezdu a no¢ni jizdy nakladnich vozidel. Aifandopoulou a Xenou (2019) pfispivaji
k této problematice ndzorem, Ze pro optimalizaci posledni mile by se méli pouZivat zejména
inteligentnich dopravnich systémi, které maji za cil kompletni digitalizaci méstské nakladni
dopravy. Jednim z opatfenich pro posledni mili by mély byt dodavky piepravovany drony.
Mezi zésadni problémy posledniho doruceni dle Olssona, Hellstroma a Palssona (2019) patii
emise sklenikovych plynt, znecisténi ovzdusi, hluk a pfetizeni z dopravy. Rupprecht et al.

(2019) doplnuji ndkladni kola jako jedno opatieni pro posledni mili doruceni zbozi.

1.4 Vztahy subjekti zapojené do city logistiky

Mezi zainteresované strany, které patii do city logistiky a hraji daleZitou aktivni 1
pasivni roli, fadime zejména vedeni obci véetné jednotlivych odborti a radnich naptiklad
z oblasti dopravy, ekologie, financi a rozvoje mésta. Mezi dalsi dilezité strany patii svazy a
zastupce maloobchodnikli, obchodnich fetézcl, vyrobnich firem a také svazy a zéstupce
logistickych poskytovatelii, dopravcil a kuryrnich, expresnich a balikovych sluzeb. DalS§imi,
ktefi se podili na dilezité roli pro city logistiku je obchodni komora, vyznamna zajmova
sdruZeni, zastupce obCanil a provozovatelé meziméstské nebo pfiméstské osobni dopravy a

zéstupce méstské hromadné dopravy (Sebesta et al., 2019).
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Dle Pernicy (2001), Cempirka, Kampfa a Sirokého (2009) mohou byt vztahy mezi
ucastniky, které jsou zapojeny do systémt city logistiky, na Grovni:

e  Obchodniho vztahu, kde vznikd smlouva o spolupraci v kooperaci zasilek a nimi
spojenymi logistickymi sluzbami,

e poolu, kde dva samostatné subjekty vyuzivaji kapacit jednoho ze subjektu, ktery
vykonava ptislusnou dil¢i funkci,

e charteru, kdy partnefi pienesou celou dil¢i funkci na tfeti stranu, tedy poskytovatele
logistickych sluzeb, kterého si najmou a ten jedna mezi partnery neutralné,

e Clenské organizace, kterd je organem vetejn¢ho prava a umoziluje organizovat smisSené
hospodaiské ¢innosti a vytvareji se v méstské hromadné doprave, v zasobovani vodou,

v odstranéni komunalnich odpadi a dalsi.

1.5 Modely city logistiky
V city logistice existuji dopravni modely, které slouZi jako uZite¢né nastroje pro fizeni,
organizaci a regulaci dopravy. Diky modelim se rozhoduje o financovani budoucich investic
do dopravni infrastruktury. Modely vznikaji pro kraje, mésta, oblasti i samotnych kfizovatek,
které se pouzivaji pro zmény v dopravni infrastruktue pii uvedeni novych Usekl silnic a
déalnic nebo pfi uzavirani urcitych Usekl silnic ve stavajici siti (VoZenilek, Strako$ et al.,
2009).
Cempirek et al. (2010) definuji zékladni modely pro dopravni obsluhu v city logistice
v zévislosti na pozadavky Casu, kvality a mnoZstvi zbozi:
e piimé zasobovani,
e distribuce pomoci firemniho nebo velkoobchodniho skladu,
e distribuce umoznéna tranzitnim terminalem,
e distribuce prostfednictvim tranzitniho termindlu ve spojeni se systémem
ptihradkovych zasobniku tzv. sejfli umisténych v centru mésta,
e distribuce zprostfedkovana tranzitnim termindlem a zfizenim prodejniho mista vedle

terminalu.

1.6 Technologie city logistiky

Dopravni obsluha mésta a izemi nakladni dopravou je soucasti logistické technologie
a systému. Logistické systémy se snazi o optimalizaci jednotlivych ¢innosti s co nejniz§imi
naklady za pomoci vhodnych metod. Témto optimalizovanym operacim a tkoniim pomoci

systémech metod se nazyva logisticka technologie (Vozenilek, Strakos et al., 2009).
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Technologie city logistiky spociva v organizaci tokli zbozi z dalkové i mistni dopravy
do mésta. Muze prochdzet ptres jednu nebo vice vstupnich bran (gateways) nebo distribu¢ni
centra, kde se sdruzuji jednotlivé zasilky a zajisti se jejich dalsi tok. Pro tuto synchronizaci a
slouceni zbozi je potfebna plocha okolo 100 hektara, kterd vSak musi byt blizko méstu, jinak
by dochézelo k tomu, ze by vykony v rozvozu piesahovaly vykony jednotlivym piijemctim

zbozi (Pernica, 2001; Cempirek, Kampf a Siroky, 2009).

1.6.1 Hub and Spoke

Technologie Hub and Spoke patii do oblasti technologii poskytovateli logistickych
sluzeb, coz znamend, ze patii do skupiny poskytovatell, které maji ¢innost v pfepravni nebo
zasilatelské oblasti. Hub and Spoke se zaklada na shromazdéni mensich zasilek do vétSich
celkil a nasledné jsou piepraveny do ur¢eného mista, kde jsou zase rozdéleny (viz obrazek 1).
Shromazdéni a rozdéleni zasilek probihd v logistickych centrech, dopravnich uzlech c¢i
termindlech poskytovatelil logistickych sluzeb. K sjednoceni zésilek se vyuZzivaji hlavné velké
kontejnery, letecké kontejnery, vyménné nastavby nebo palety. Je to vyhodné pro dopravce,
jelikoz je pro né¢ méné¢ nédkladna déalkova preprava velkym dopravnim prostfedkem nez
jednotliva pieprava kusovych zésilek nckolika menSimi dopravnimi prostfedky. Téz je
vyhodna z hlediska lep$i prijezdnosti na pozemnich komunikaci a ptepravci také vyuZzivaji
mnozstevni slevy (Cempirek, Kampf a Siroky, 2009).

Hub and Spoke v porovnani s technologii Just in Time je lepsi s ohledem na Castéjsi a
dalkovou pfepravu jsou mnohem nizs8i, nez rozvoz na kratké vzdalenosti. Pti dobré organizaci
1 po kratkodobém skladovani Casti zboZi v logistickych centrech je moZzné odbératele
zasobovat pravidelné mensimi dodavkami jako pomoci technologie Just in Time (Sixta a
Macat, 2005).

Sixta a Macat (2005) také poukazuji na hlavni vyhody technologie Hub and Spoke,
které jsou:

e Nizsi ndklady na dopravu,
e (Odlehceni dopravnich komunikaci,
e Ekologicka Setrnost ve srovnani s technologii Just in Time.

Dale tito autofi uvadéji i nevyhody, které jsou s touto technologii spojeny. Mezi
nevyhody Hub and Spoke patii:

e Investi¢ni naro¢nost,

e Pouzitelnost pouze na delsi prepravni vzdalenost.
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Vysvétlivky: D——‘b odesilatelé zasilek
—Pl:l pfijemci zasilek

misto sdruZovani nebo rozdruZovani zasilek

# rozhodujici pfepravni vzdalenost sdruZzené zasilky

Obrazek 1 Princip technologie Hub and Spoke (Sixta a Macat, 2005)

1.6.2 Gateway

Technologie Gateway (viz obrazek 2) je v city logistice piinosna k obsluze velkych
meést. Pti pfepravé do vyznamnych mist center mést jsou postaveny vstupni brany (Gateway),
které slouzi jako logistickd centra. V téchto branach probihd sdruzovéani a rozdruzovani
zasilek, manipulace se zasilkami, pfepravni baleni a svoz a rozvoz zésilek. Urcitd tGprava
technologie Gateway se vyuziva, kdyz centrum meésta je dost rozsahlé, dopravni omezeni pro
vozidla jsou v urcitych zemi mésta jiné nebo kdyzZ je zasilka urcena pro vice zdkazniki, ktefi
kazdy sidli na druhém konci mésta (Vozenilek, Strakos et al., 2009).

Dale také spolu se vstupni branou a tranzitnim terminalem vznikd dvoustupnové
rozdélovani tokid. U vstupni brany probiha kompletace zasilek, ale rozvazena je jen Cast, ktera
lezi blizko piijemci od vstupni brany. Zasilky, které jsou vzdalenéjsi od vstupni brany, jsou
prepraveny do tranzitniho terminalu uvnitf mésta a aZz nésledné jsou rozvazena cilovym
ptijemciim. Toto rozdélovani pomoci tranzitniho terminalu jako druhého stupné se ale

bohuzel znaéné prodrazuje (Siroky et al., 2018).

produkce, vyroba
O skladovani
o spotieba
: 3 Centrum mésia
Hranice systému
Obrazek 2 Schéma techologie Gateway (Antos et al., 2019)
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1.6.3 Cross-docking

Cross-docking je distribu¢ni systém, kde zbozi, které je doddvano do distribu¢niho

centra, neni ur¢eno k zaskladnéni, ale je plynule zkompletovano v pozadovaném mnozstvi a

slozeni do jednotlivych maloobchodnich jednotek. ZaloZzen na pifesné synchronizaci vSech

pfedchozich 1 nasledujicich dodavek sméfujici do distribu¢niho centra a nasledné ke

spotiebitelim. Hlavnim pfinosem je redukce skladovych zasob a prostor v distribu¢nich

centrech. Dalsi charakteristikou je zvySovani kvality zbozi v misté spotieby, jelikoz diky

cross-dockingu se zkracuji dodaci lhiity zasilek, tudiz zbozi miize byt rychleji doplhovano a

nevznikaji zbyte¢né neprodejné zbytky, kvili piekroceni trvanlivosti zbozi (Cempirek, Kampf

a Siroky, 2009).

Déle tito autofi uvadéji dalsi ¢innosti, které cross-docking umoziuje:
sjednocovat zbozi od riznych dodavatelli do jednotné expedované zasilky,
provadét drobné upravy pred doddnim zbozi,

zbozi kratkodobé skladovat,

sledovat zbozi v pribehu celé manipulace a dopravy,

optimalizovat terminy dodavek,

optimalizovat logistické naklady.

Existuje mnoho druhtli, jak c¢lenit cross-docking. Zakladni typy cross-dockingu

charakterizoval také Kulwiec (2004), a to nasledovng:

provoz s paletovym ndkladem: Tato nejjednodussi a obvykle nejméné ndkladny typ
zahrnuje pfijem nakladu, ktery je oznacen a rozdélen do odchozich objednavek. Palety
jsou jednoduse tfidény a pfesmérovany do odchozich nékladnich vozidel s riznymi
cili. Klasickym ptikladem je termindl pro nakladni automobily, kde se palety nikdy
nezdrzi v distribu¢nim centru, ale jen se pfes n¢j premisti z jednoho nakladniho
vozidla do druhého,

sloZeni podle potadi zboZi: V této verzi zbozi dorazi do distribu¢niho centra sefazené a
oznacen¢. Zbozi vSak musi byt rozdéleno podle objednavky zdkaznika, coz obecné
vyZaduje, aby byly dodavky roztfidény. ZbozZi pak mulZe byt znovu paletizovano a
nové palety dodany do ptislusnych odchozich vozidel,

hybridni cross-docking: V nékterych piipadech je zbozi ve skladu smichano
s pfichozim zbozim a tyto nové zkompletované objednavky jsou pak smérovany do

odchozich nakladnich vozidel. Stejné tak mtze byt ¢ast prichoziho zbozi odeslana do
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docasného uskladnéni ve skladu namisto toho, aby bylo vSechno zbozi cross-
dockovano (viz obrazek 3),

oportunisticky cross-docking: "Horké" zbozi, coz jsou zésilky s pozdnim dorucenim
na objednavku, jsou Casto cross-dockovany pirednostné, protoze je nutné, aby byly
dodany vcas. Takové zbozi miize byt cross-dockovano pifimo pii pfijmu nebo
kombinovéno se zbozim ze skladu. Tato operace muze byt zdsadni pro zlepsSeni sluzeb
zakazniktm,

konsolidace nakladnich automobili/Zeleznice: zbozi muze nékdy ptichdzet jak
nakladnimi vozidly, tak po Zeleznici a je tieba je konsolidovat, aby bylo mozné
dokoncit objednavky zdkaznikd. Zde je zbozi kombinovano a ttidéno pro prepravu do
24 az 48 hodin. Souvisejici taktikou je spedi¢ni sluZzba pool-car. Zde je zbozi
vyzvednuto nékladnim automobilem a pfevezeno do zelezni¢niho vagénu v misté
odeslani. V misté urceni se pak zbozi vylozi a ptelozi zpét do ndkladnich automobiltl
ke kone¢nému dodani,

kratkodobé skladovani: Propagacni nebo sezonni zbozi nebo nevhodné, objemné
pfedméty mohou byt docasné skladovany mimo areal nebo v piivésu az do okamziku
tésn¢ pred odeslanim, kdy jsou pfesunuty do oblasti cross-dockingu. Tento piistup
funguje dobte pro sklad s omezenym prostorem nebo tam, kde mtize byt manipulace

se skladem velmi zdlouhava a ¢asove narocna.

Hybrid (blended) Crossdocking

Outbound
Incoming Trucks
Trucks m m
Shipping
ES Area
Receiving Pallet
Area Loads

-~

0] O[]
1

Warehouse o Production
r N
Storage Ling

Obrazek 3 Schéma hybridniho cross-dockingu (Kulwiec, 2004)
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1.6.4 Méstské distribuéni centrum

Megstské distribucni centrum je logistické =zafizeni, které je umisténo blizko
obsluhované ¢asti mésta. Je to zejména centrum, kam logistické a piepravni sluzby dorucuji
urcené zbozi z distribu¢niho centra, kde probihd konsolidace zésilek a jsou zde nabizeny dalsi
logistické sluzby. Mezi vyhody distribu¢niho centra patfi:

e umozni dodavatelim dorucit zbozi, které je urceno dorucit do specializovaného centra,
odkud se zajisti kone¢na dodavka jednotlivym odbératelim (viz obrazek 4),

e zvysuje vytizenost vozidel a spolehlivost zésilek,

e provozovatel distribuéniho centra muze poskytnout realizaci zasilek ekologicky
ptiznivymi vozidly i v dobé¢, kdy je dopravni obsluha mést zcela zakézana (Vozenilek,
Strakos et al., 2009).

Pernica (2005) uvadi, Ze distribu¢ni centra jsou pro paletizované nebo nepaletizované
kusové zasilky s vozikovou technologii nebo s riznymi dopravnikovymi technologiemi. Dale
sd¢luje tyto funkce distribu¢niho centra:

e rozdélovaci — rozdéleni velkych zésilek na mensi dodavky pro jednotlivé trhy ¢i
skupiny odbératelt,

e kompletatni — pfeména sortimentu dodavany dodavateli na sortiment poZadovany
odbgérateli,

e  konsolida¢ni — sdruzeni mensich dodavek do vétsich zasilek,

e vyrovnavaci — mnozstevné a ¢asove.

Bez MDC

Obrazek 4 Pohyby nékladnich vozidel s a bez mé&stského distribu¢niho centra
(Antos et al., 2019)
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1.7 Dopravni systémy city logistiky

Pti feSeni dopravni obsluhy v centrech velkych mést u osobni dopravy se zacalo
realizovat pfevadéni individudlni dopravy na systémy principu Park and Ride a vytvafeni
integrovanych systémt pro regulaci dopravy a celkové zklidnéni dopravni zatéze (Novak et

al., 2005).

1.7.1 Park and Ride

Park and Ride je systém, ktery umoznuje soucasnym uzivatelim soukromé dopravy
zajet na velké parkovisté, kde mohou zaparkovat své vozidlo a vyuzit uréitou formu vetejné
integrované dopravy. Ve vétsin€ pfipad k tomu dochdzi mimo centrum mésta a je navrzeno
tak, aby zmirnilo dopravni zadcpy na komunikacich vedoucich do centra. Ve vétSiné ptipada
uzivatel bud’ zaplati za vefejnou dopravu a mize zaparkovat své auto zdarma, nebo zaplati za
parkovani svého auta a cestuje ve vetejné dopravé zdarma. Vetejnd doprava provozuje také
vysokou frekvenci béhem dne, zejména v obdobich ranni a odpoledni Spicky (Institute for
transport studies, 2001).

Systém Park and Ride v Praze spociva v zdchytném parkovisti typu ,,zaparkuj a jed’
hromadnou dopravou* (viz obrazek 5). Zachytné parkovisté jsou umisténa v blizkosti stanic
metra nebo Zelezni¢niho nadrazi. Parkovisté jsou s bezobsluznym provozem a mohou byt bud’
hlidand, tudiZ i zpoplatnéna nebo nehlidana, kterd jsou zdarma. Mimo Uzemi Prahy jsou u
vetSiny zelezni¢nich nddrazi k dispozici parkovaci mista, ale jen néktera jsou oficiadlné
oznacena jako Park and Ride (Prazska integrovana doprava, 2022).

Institute for transport studies (2001) také uvadi hlavni divody pro zavedeni systému
Park and Ride:

e sniZit dopravni zacpy podél silnic vedoucich do centra mésta,
e snizit dopravni zacpy v centru mésta,

e snizit dopad na Zivotni prostfedi podél silnic vedoucich do centra mésta a uvnitf ngj.

fe=
Glien
o Fremim o e e B e b1y
[
Centrum mésta
Obrazek 5 Schéma systému Park and Ride (Prazska integrovana doprava, 2022)
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1.7.2 Bike and Ride

Systém Bike and Ride funguje obdobnym zpiisobem jako Park and Ride uréeny pro
automobily. Bike and Ride funguje na principu zachytnych parkovist’ typu ,,pfijed’ na kole a
jed’.“ V soucasné dobé v Praze funguji dva systémy tschovy jizdnich kol. Uschova jizdnich
kol probiha v ramci parkovist systému Park and Ride a v tischovnach Ceskych drah na
nadrazich. (Magistrat hlavniho mésta Prahy, 2010; Prazské integrovana doprava, 2022).

Bike and Ride na uzemi Prahy jsou soucasti vétSiny parkovist uréené pro Park and
Ride. Systém je v provozu od 4:00 do cca 1:00, coz je doba podle provozu metra a vlaki.
Uzamceni kola je mozné i zamkem, ktery je zpoplatnén a je mozno si ho vypujcit u obsluhy
parkovisté. Kli¢ od vyptjéeného zamku se uschova u obsluhy parkovisté a cyklista obdrzi
kontrolni kartu. Po ndvratu zpét cyklista vyméni kontrolni kartu za kli¢ k zdmku. Samotna
uschova jizdniho kola je zdarma. (Prazska integrovana doprava, 2022).

V tischovnach Ceskych drah, kde jsou provozovany uschovny zavazadel na nadrazich,
je zde 1 mozna uschova jizdnich kol v zavislosti na mistnich podminkach. Cena tischovy se
pohybuje od 10 K¢ na den. Dalsi slevy je mozné vyuzit tieba pii pfedplatném na tyden

(Magistrat hlavniho mésta Prahy, 2010).

1.7.3 Kiss and Ride

Systém Kiss and Ride je pak rozsifeni systému Park and Ride pfi kterém je cestovatel
vysazen na misté rodinnym piisluSnikem nebo pfitelem. Kiss and Ride sniZuje potiebu
parkovani aut, ale miiZze zplsobit zna¢ny provoz navic, pokud jsou na jednu zpatecni cestu
provedeny Ctyii jizdy autem (Institute for transport studies, 2001).

Prazské integrovana doprava (2022) popisuje Kiss and Ride jako misto pro kratkodobé
zastaveni typu ,,polib a jed.“ Tyto mista jsou umisténa u stanic metra a zeleznice a jsou
urena pro vystoupeni osob piepravenych fidicem osobniho automobilu k prostfedku ve

vetejné dopraveé. Mista lze vyuZit i v opaéném sméru.

1.8 Zivotni prostiedi a ekologie v city logistice

Mnoho vétSich mést se potyka s problémy zplsobujici znec¢istovani ovzdusi a hluk
zpisobeny silni¢ni dopravou. K znecisténi ovzdusi dochazi zejména vlivem nedokonalého
spalovani v motoru. Pokud by byl spalovaci motor dokonaly, tak by se vSechno palivo spalilo.
Ten bohuzel neni, a tak dochazi k uvoliovani nespéaleného a casteCné spalené¢ho paliva
v podob¢ uhlovodikli a oxidu uhelnatého, které jsou uvolnovany do ovzdu$i. Znecisténé
ovzdusi tak pfispiva k riiznym zdravotnim problémuim, jako jsou respiracni a kardiovaskuldrni

choroby, astma, zhorSujici funkce plic ¢i pfedCasnd umrti. Hluk spole¢né s vibracemi je
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nedilnou soucasti mésta a negativnim vyvojem pro obyvatele mésta. ZvySovani hladiny
hluénosti s vibracemi postupem casu nartsta. Hluk z vyroby se vaze predevSim na pracovisté,
ktery jen vyjimecné obtézuje okoli mésta, protoze ma omezeny dosah. Naopak hluk ze
silni¢ni dopravy zasahuje po celém uzemi mésta. Tudiz hluk z dopravy s sebou nese ¢im dal
vice problémd, které nuti predstavitele mést do provozu propagovat a zavadeét ekologicka
vozidla (Vozenilek, Strakos et al., 2009; Rizicka, 1993).

Dalsi polozkou zivotniho prostiedi je voda. Odbér vody by mél odpovidat
pozadavkim na uzivani vod, ale také na dobré ekologické limity a stav vodnich utvari, aby
nedochézelo k Castému plytvani vody a poskozovani vodnich zdroji a ekosystémi. Doprava
v tomto sméru ohrozuje kvalitu vody pii splachti pohonnych hmot pii skladovani a v provozu
naptiklad pfi nehodéach (Schmeidler, Jedli¢ka a Li¢binsky, 2011).

Patrik (1993) uvadi, ze zékladnim cilem v oblasti Zivotniho prostiedi je zajistit zdravi
obyvatelstva a ochranu ptirody. Dale uvadi tyto priority zivotniho prostiedi:

e ochrana zivotniho prostiedi pii realizaci investic,
e zavadéni novych druhii dopravnich prostredki,

e podpora nemotorizované a kombinované dopravy,
e podpora integrovanych ptepravnich systém,

e zavedeni systému regulace dopravy pomoci informacnich systému a dalsi.

1.8.1 Nakladni ekologicka vozidla

Jak uz v pfedchozi €asti bylo zminéno, hluk a zneciStovani ovzdu§i vede mésta
k podpote ekologickych vozidel, a to zejména v nakladni silniéni dopravé. Vetejna sprava se
proto snazi vyhrazovat vice finan¢nich zdrojli na podporu tohoto inovativniho feSeni pro
nakladni dopravu a logistické technologie. Typy téchto ekologickych ndkladnich vozidel se
zejména deli na vozidla elektricka, hybridni a vozidla na alternativni paliva (Vozenilek,
Strakos et al., 2009).

VyuZiti alternativnich paliv je jednou z moZnosti, jak snizit dopady dopravy na Zivotni
prostiedi. Urcit€¢ lze fict, ze alternativni paliva jsou Setrn€j$i k zivotnimu prostiedi nez
konvencni fosilni paliva. Mezi tato alternativni paliva patii zejména LPG, 1épe zname jako
propan butan, CNG (stlaceny zemni plyn), vodik a biopaliva, mezi kterd se fadi bioethanol,
rostlinné oleje a bionafta (Antos et al., 2019). Elektrickd a hybridni vozidla jsou predev§im
pfinosna ke snizeni emisi hluku a neprodukuji Zadné zplodiny (Allen, Thorne a Browne,

2007).
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Existuji hlavni divody, které definovali Allen, Thorne a Browne (2007), pro¢
ekologicka vozidla nenasla zatim Sirsi vyuziti:
e vyssi provozni naklady ekologickych vozidel,
e piili§ malé kapacita nebo objem elektromobild,
e nedostate¢na infrastruktura plnicich ¢i dobijecich stanic,
e problémy vznikajici se spolehlivosti a zavady v dusledku vysokych pozadavki na

udrzbu vozidel.

1.8.2 Omezeni a regulace povoleni vjezdu nakladnich vozidel
Vjezd nakladnich vozidel do urCitych ¢asti mésta miize byt omezen pro urcité typy
vozidel, jen v urcitych ¢asovych intervalech nebo na zdkladé vydané licence. VétSinou se
uplatiiuje omezeni hmotnostni, které se tyka celkové hmotnosti vozidla. OvSem v center mést
se Casto vyskytuji rozmérové omezeni, které zavisi na Sifce vozidla, protoze uzké ulicky Casto
nedovoli priujezd SirSich vozidel. Néktera omezeni se mohou vztahovat 1 na vozidla, které
musi spliiovat ur¢ité emisni limity (Antos et al., 2019).
Vjezd nakladnich vozidel do mésta se povoluje za ucelem nakladky a vykladky zbozi.
Mezi upravujici opatieni pro vjezd nakladnich vozidel patii zejména:
e stanoveni tras pro nakladni vozidla,
e informace o hmotnosti a rozmérech vozidla, dobé vjezdu, pruhy pro nakladni vozidla,
parkovani a dalsi,
e znaceni dopravnich komunikaci dle platnych piedpisii pro mistni podminky,
e uli¢ni prostory pro nakladku nebo vykladku, které jsou i Casové omezené,
e omezeni v souvislosti bezpecnosti provozu a ekologie,
e Casova omezeni pro vjezd v urcité dny, tydny ¢i pouze v sezénni dobg,

e no¢ni dodavky do obchodili v dobé no¢niho klidu (Vozenilek, Strakos et al., 2009).

1.8.3 Mapa pro ridi¢e nakladnich vozidel

Dle AntoSe et al. (2019) detailni zdsobovaci mapa pro ndkladni vozidla umoznuje
optimalizovat jednotlivé zasobovaci trasy ke konkrétnimu zédkaznikovi. Mapa pro néakladni
vozidla mtize byt jak v tiSt€éné podobé, tak mlze byt i v elektronické podobé soucasti
navigacnich systémd, které jsou schopné fidice na urcité trase navést.

Pro pouziti inteligentnich dopravnich systému v silni¢ni dopravé pro fidice existuje
mnoho technologii ve vozidlech v€etné systémi satelitni navigace, inteligentnich karet nebo

proménlivého dopravniho znaceni, které se dokdzou propojit se systémy fidici provoz ve
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mésté. Tyto systémy se pouzivaji k planovani tras a jizd fidicim nékladnich vozidel a pro
dalsi sluzby, které jsou zakazniklim poskytovany (Vozenilek, Strakos et al., 2009).
Vytvofeni této mapy pomaha fidi¢im nakladnich vozidel pfi navigaci a orientaci ve
mésté. Tyto mapy (viz obrazek 6) obsahuji informace o:
e omezeni jizdy vozidel podle hmotnosti,
e vyskyt zdsobovacich ramp,
e zakazy vjezdu nakladnich vozidel,

e doporucené trasy a dalsi (AntoS et al., 2019).

Obrazek 6 Mapa doporucenych tras pro nakladni vozidla (Antos et al., 2019)

1.8.4 Dorucovani jinymi druhy dopravnich prostiedki

V urcitych velkych méstech existuje husta sit’ tramvajovych linek, které v nocnich
hodindch nejsou Uplné€ stoprocentné vyuzivany. Je moznost je vyuzit pro zasobovani nebo
svoz odpadu. Proto tak existuje moznost zasobovani center mést pomoci nakladnich tramvayji.
V Ziirichu jsou tramvaje ptizplisobeny pro svoz odpadu a v Drazd’anech funguje nakladni
tramvaj (viz obrazek 7), kterd spojuje distribu¢ni centrum a tovarnu v centru meésta (Antos et

al., 2019).
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Obrazek 7 Nékladni tramvaj v Drazd’anech (Antos et al., 2019)

Distribuce balikii a lehkych zéasilek muze také probihat pomoci kuryri na jizdnich
kolech. Tato sluzba je zcela béZna a vyuZziva se jiz v mnoha méstech Evropy. Pomoci jizdnich
kol jsou vétSinou dorucovany malé zasilky a baliky v centrech mést. Zasilky jsou doruceny

primo adresatovi (Antos et al., 2019).
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2 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU CITY LOGISTIKY VE
SVETE

V soucasné¢ dob¢é se oblast last-mile logistiky stile vice rozviji a ziskava velkou
pozornost u spousty inzenyrti a védcll po celém svete.

Lu a Yang (2019) navrhli hybridni pldnovani tras pro vyzvednuti a doruceni
v logistice. Bergmann et al. (2020) fesi problém distribuce v city logistice integrovanim first-
mile vyzvednuti a last-mile doruceni na sdilenych trasach vozidel. Wang et al. (2019) zavedli
kooperativni mechanismus kvili problémim vyzvednuti a doruceni s heterogennimi vozidly
v ramci ¢asovych oken. Yu, Luo a Wu (2020) také stanovili problém online vyzvednuti a
doruceni s omezenou kapacitou s cilem minimalizovat zpozdéni. McLeod et al. (2020)
hodnotili potenciondlni enviromentdlni a finanéni pfinosy z hlediska zmény tradi¢nich
dodéavkovych rozvozil k alternativnimu modelu, kdy rozvozy zajistuji nosici a cyklo kuryfi
s podstatné¢ omezenym vozovym parkem dodavek. De Kervenoael, Schwob a Chandra (2020)
provedli studii o elektronickych maloobchodech a zapojeni dorucovateli do méstského last-
mile doruceni za Ucelem vytvoteni hodnot udrzitelné logistiky. Kirschstein (2020) navrhl
model spotfeby energie pro drony, aby popsal energetickou naro¢nost doru¢ovani pomoci
dronil. Leyerer et al. (2019) navrhli inovativni koncept pro last-mile doruceni baliki a
vyvinuli model optimalizace na podporu taktickych planovacich rozhodnuti. Oliveira et al.
(2019) analyzovali dostupnost od sbérych a dorufovacich mist s cilem udrZitelnosti

dorucovani v ramci elektronického obchodu.

2.1 Last-mile doru¢ovani pomoci droni

Zpocatku byly drony spojovany jen s vojenskym a leteckym odvétvim. V soucasné
dobé se stale castéji vyuzivaji k riznym c¢innostem v ramci volnoCasové, neziskové a
komer¢ni sféry. Dron je zndmy také pod pojmem bezpilotni letadlo. Drony mohou byt fizeny
bud’ ¢lovékem na dalku nebo mohou byt ovladany inteligentné pomoci pocitacii. Ve vétSiné
ptipadd se pouziva kombinace obou zplsobl. Drony se stale vice dostavaji do podvédomi
maloobchodnikiim a logistickym spole¢nostem v moznosti dorucovani balikii zakaznikiim
praveé pomoci dronti (2Flow, 2019).

V poslednich letech vzrostl zdjem o vyuzivani technologie dronli pro dorucovani
zasilek. Spole¢nost McKinsey proto odhaduje, Ze autonomni vozidla spolu s drony
v budoucnu budou dorucovat 80 % vSech zésilek. To zejména podporuje investice a inovace

v oblasti dronil, coz vytvari velky trh (2Flow, 2019).
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2Flow (2019) uvadi, Ze mezi hlavni vyhody dorucovani drony patfi:
e moznost cestovat vzdusnou ¢arou a vyhnout se tak omezenim v dopravé,
e rychlost dronu oproti provozu ve méste,
e snizeni ndkladl na dopravu pro zédkazniky,
e zmena klimatu sniZenim spotieby energie a uvolilovanim sklenikovych plynt,
e snizeni emisi dopravy.

Z téchto vyhod pro last-mile doruceni plyne celkové velké uSetieni. Last-mile
50 % celkovych nakladd na distribuci. Zavedenim této technologie dorucovani drony by se
mohlo optimalizovat last-mile doruceni piepravou zasilek zblizkych skladi nebo
distribucnich center na konkrétni adresu (2Flow, 2019).

Dorucovani pomoci droni se ale také potyka nevyhodami této technologie. Nejvetsi
nevyhodou a ptekazkou je pravni zalezitost. V mnoha zemich totiz plati zakony, které
omezuji lety dront v urcitych oblastech. Soucfasnd sprava vzdusného prostoru fyzicky
znamena, Ze mnoho oblasti jsou pro drony uplné zakdzané. Vhledem k takovymto pravnim
pfekdazkdm v mnoha zemich je tfeba zvazit, zda jsou drony v soucasné¢ dob¢ redlnym
logistickym feSenim. Druhym nedostatkem drond je omezend technologie baterii. To
znamena, Ze v soucasné dob¢ dron piepravujici jednu zasilku do jednoho mista urceni mtize
uletét jen néco pies 3 km. Zatimco nakladni drony maji obvykle velmi omezenou kapacitu
pouhych 5 kg, tak dorucovaci vozidla mohou pifepravovat stovky balikii najednou. Zastanci
dorucovacich dronti ale tvrdi, Ze pfi soucasném vyvoji inovaci by tyto nedostatky mohly byt

vyfeSeny béhem nékolika let (2Flow, 2019).

2.1.1 UK

Jednou z prvnich spolecnosti, kterd se dostala na titulky ohledné dorucovani pomoci
dronli byla pravé Amazon, kdyZ generalni feditel Jeff Bezos oznamil plany na vytvotreni
sluzby Amazon Prime Air vroce 2013. Je to sluzba, kterd pomoci malych drond doruci
balicky do cca 2,5 kg do 30 minut. Amazon Prime Air uspé€$né dorucil svoji prvni zésilku do
Cambridge v Anglii v prosinci 2016 (2Flow, 2019).

5. ¢ervna 2019 spolecnost Amazon odhalila na konferenci v Las Vegas nejnoveéjsi
design dronu Prime Air. Usilovné pracuji na vyvoji plné elektrickych dronti, které mohou
uletét az 24 km a zaroven dorucit balicky do cca 2,5 kg do 30 minut. S pomoci prvottidni
distribucni a dorucovaci sité ocekavaji, ze Prime Air rychle a efektivné vyvinou a budou moci

zakaznikiim dorucovat bali¢ky prostfednictvim droni béhem nckolika mésicti (Wilke, 2019).
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Nejnovejsi design dronu zahrnuje pokroky v efektivité, stabilit¢ a predevsim
bezpecnosti. Je jedinecny a diky své hybridni konstrukci (viz obrazek 8) posouvé stav
techniky. Jde o to, ze ma 2 rezimy. Vertikalni rezim, kdy dokaze vzlétat a pfistat jako vrtulnik
a rezim letadlo, ktery je efektivni a aerodynamicky. Do téchto 2 rezimi mtze kdykoli snadno
ptejit. Kvili bezpecnosti je zcela zakryty. Tyto kryty jsou zaroven jeho kiidly a zajistuji
efektivni let. Dron se ovlada pomoci Sesti stupiii volnosti od standartnich ¢tyf. Diky tomu je
stabilngj$i a dokaze bezpecné fungovat i v ndrazovéjsich vétrnych podminkach. Zakaznici se
budou citit pohodIné pfi piijimani zasilky jen tehdy, pokud bude systém v dronu opravdu

bezpecny. Proto stavime a vyvijime dron, ktery je nejen bezpecny, ale i nezavisly s vyuzitim

nejnovejsich technologii umélé inteligence (Wilke, 2019).

Obrazek 8 Hybridni konstrukce dronu s vertikélnim a leteckym rezimem (Wilke,
2019)

Drony s umélou inteligenci musi byt schopny identifikovat statické a pohybujici se
objekty piichazejici z jakéhokoli sméru. K detekci statickych objektii pii letu, jako je tfeba
komin, pouZivaji rizné senzory a pokrocilé algoritmy, jako tfeba vice pohledové stereo
vidéni. K detekci pohybujicich se objektl, jako je padak nebo vrtulnik, pouzivaji vlastni
algoritmy pocitacového vidéni a strojového uceni. Pfi pfistdvani dronu na misto urceni
potiebuji drony kolem sebe misto aby mohli bezpecné ptistat, k tomu pouzivaji stereovidéni
spolu se sofistikovanymi algoritmy umélé inteligence vycvicenymi k detekci lidi, zvirat a
prekazek seshora. Na dvofe zdkaznikd mohou byt $iliry na pradlo, telefonni draty nebo
Pomoci technik pocitacového vidéni, které Amazon vynalezl, dokdzou drony rozpoznat draty

a pfi pristavani a stoupani se jim vyhnout (Wilke, 2019).

29



Amazon je nadSeny potencidlnim dopadem na zivotni prostiedi. Prime Air je jednou
z mnoha iniciativ v oblasti udrzitelnosti, kterd ma pomoci dosdhnout vize spole¢nosti, podle
niz maji byt vSechny zésilky Amazonu bezemisni a do roku 2030 ma bat polovina vSech
zasilek bezemisnich. Pokud jde o emise a energetickou uc¢innost, je elektricky dron nabijeny
udrzitelnymi prostiedky je obrovské zlepSeni oproti autu na silnici. Dnes vétSina lidi bézi do
obchodu hned, protoze potiebuji urcitou polozku hned. Pravé se sluzbou Prime Air budeme
moci si objednat zbozi z domova a ziistat doma. Tim vyrazné¢ uSetiime spotfebu paliva a

snizime emise (Wilke, 2019).

2.1.2 Némecko

DHL byla prvnim poskytovatelem balikovych sluzeb na svété, ktery do svého
logistického doruc¢ovaciho fetézce zaclenil dron Parcelcopter. V roce 2016 spolecnost tspésné
dokoncila tfimésicni zkuSebni provoz, v ramci, kterého tieti generace Parcecopter dodavala
pln€¢ autonomni dodavky po vétru a ve snéhu v Bavorskych Alpach pro zdkazniky ve dvou
horskych obcich. Toto svétové prvenstvi bylo mozné diky systematickému vyvoji a
dikladnému testovani technologie. Tento dlouhodoby vyzkumny a inovacni projekt byl v roce
2016 ocenén Némeckou cenou mobility (DHL, 2022).

Od svého prvniho letu v prosinci 2013, pii kterém Parcelcopter piepravila maly
balicek na vzdalenost jednoho kilometru z vychodniho biehu Ryna do sidla spole¢nosti DHL
na zépadnim biehu, byla Parcelcopter upravovdna a optimalizovana tak, aby pifekonévala
2014, kdy byl Parcelcopter 2.0 v ramci pilotniho projektu na ostrové Juist v Severnim mofi.
Bylo to poprvé, kdy byly léky a dalsi naléhavé zbozi doru¢ovany nad otevienym motem a
zaroven to bylo poprvé, kdy byl dron provozovan mimo zorné pole pilota v ramci realné mise.
Dron provadél pravidelné 12 km lety z pevniny do Juistu. Lety byly zcela automatizované, i
kdyZ neustale monitorované tymem na zemi. Dron se pohyboval ve vySce 50 m rychlosti az
64 km/h. Béhem tydne tak zajiStoval expresni dodavky pro lékarnu. Zakaznici tak mohli
dostavat urgentni léky mnohem rychleji nez tradi¢nim zptisobem doruceni (DHL, 2022).

Na jafe 2016 piedvedla nova generace dronu obrovsky technologicky a vykonnostni
skok. Parcelcopter 3.0 je letoun s naklapécimi kiidly a dvojnésobnou velikosti oproti svému
pfedchidci. Tento autonomni bezpilotni letoun je schopny nést zatizeni az 2 kg a vyvinout
rychlost kolem 70 km/h. Tato generace byla pravé zaclenéna do jiz zminéného tfimésicniho
zkusSebniho provozu a byla uspéSné zarazena do dorucovani zésilek spolecnosti DHL. Tento

vykon také umoznila dal$i inovace Parcelcopter Skyport, coz je pln¢ automatizovany systém
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nakladky a vykladky baliki, ktery byl vyvinut specialné pro tento vyzkumny projekt. Behem
zkuSebniho provozu se jednoduse zasilka vlozila do Skyportu a zahajil se tak automatizovana
pieprava a doruceni pomoci Parcelcopteru. Celkem dron uskutecnil 130 cest, letél asi 8 km a
vystoupal do vysky az 1200 m nad mofem. Doruceni dronem bylo provedeno do 8 minut od
vzletu. Takova cesta v zim¢ autem trva 30 minut (DHL, 2022).

V soucasné dob¢ jsou Parcelcopter a inovativni Skyport ur¢eny k dorucovani zésilek
v t€zko dostupnych oblastech. Konecnym cilem je poskytovat sluzbu doru¢ovani dront ve
stejny den ve meéstech. U Parcelcopteru 3.0 se podafilo realizovat vSechna technicka a
procesni vylepSeni, kterd jsou nutna k provedeni testu v méstské oblasti. Pravé diky Skyportu
i zvySené prepravni zatézi a doletu Parcelcopteru DHL doséhla technické a procesni
vyspélosti, provést tyto zkouSky v méstskych oblastech. DHL je pfesvédcena Ze Parcelcopter
umoznil vytvofit skute¢nou ptfidanou hodnotu v oblasti logistiky. V budoucnu by tak mohla
mit podobu dodavek nouzovych zdravotnickych potieb nebo do oblasti nachdzejici se
v naro¢né geografické poloze. Parcelcopter tak lidem v takovych oblastech umoziuje novy

druh pfistupu k flexibilnimu, a hlavné rychlému odesilani a doru¢ovani zbozi (DHL, 2022).

2.1.3 USA

Spole¢nost UPS je dlouhodobé jednim z lidri v oblasti doru¢ovani pomoci drond,
V roce 2019 zaloZila novou dcefinou spolec¢nost UPS Flight Forward, ktera bude tidit provoz
dronii. Zahajili také proces ziskani povoleni od americké vlady pro provozovani drond po celé
zemi. Pokud tato Zadost bude schvalena, mohou mit povoleno Iétat s drony v noci nad
obydlenymi oblastmi a mimo dohled operatora (2Flow, 2019).

Vroce 2020 UPS Flight Forward ozndmila, Ze bude spolupracovat s némeckym
vyrobcem dront Wingcopter na vyvoji nové generace dronti pro dorucovani zasilek v riznych
pfipadech pouZiti ve Spojenych statech 1 na mezinarodni Grovni. Spoluprace se spolecnosti
Wingcopter ma pomoct pfipravit cestu k zahdjeni sluzby dorucovani drond v novych
pfipadech pouziti. V rdmci této spoluprace, obé spolecnosti budou pracovat na ziskani
regulacni certifikace pro bezpilotni letoun Wingcopter, ktery bude moci provadét komercni
dorucovaci lety ve Spojenych statech. Je to zasadni krok k vybudovéani rozmanité flotily
dronil s riiznymi schopnostmi, aby bylo mozné uspokojit jesté vice potencialnich potieb
zakazniki (UPS, 2020a).

Drony Wingcopter jsou vybaveny funkci vertikalniho vzletu a pfistdni ve stisnénych
prostorech. Z vertikdlniho vzletu pfechéazeji na efektivni vysokorychlostni horizontalni let,

coz umoziuje prodlouzit dolet, rychlost a zvysit kapacitu ndkladu. Hlavni inovaci
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elektrickych dronli s vertikdlnim startem a pfistanim je patentovany mechanismus
naklapéciho rotoru (viz obrazek 9), ktery umoziiuje plynuly prechod do horizontalniho rezimu
spevnym kiidlem pro tiché lety. Aerodynamické letouny Wingcopter funguji

s nepiekonatelnou stabilitou i za neptiznivych povétrnostnich podminek (UPS, 2020a).

=51

Obrazek 9 Dron s mechanismem naklapéciho rotoru (UPS, 2020a)

V roce 2019 spolecnost UPS Flight Forward zah4jila provoz komer¢nich leti s drony
v sitt UPS, ktery zacal dorucovaci sluzbou v nemocnici a kampusu spole¢nosti WakeMed
v Raleighu v Severni Karolin€. Od té doby spole¢nost dorucila prostfednictvim dronti tisice
1ékaiskych vzorkt, které dopliuji pozemni kuryrni sluzbu. Déle spole¢nost zkouma moznosti
vyuziti dronti k doruc¢ovani maloobchodnich vyrobki, recepti a zdravotnickych produkti
v obytnych prostorech (UPS, 2020a).

V listopadu 2019 UPS a CVS Health Corporation uspé$né¢ dokoncily své prvni
dodavky lékatskych predpisi zlékarny CVS v Cary v Severni Karolin¢é. Dale také bude
dorucovat pomoci dronti 1éky na ptedpis zlékarny CVS do The Villages na Floridé do
nejveétsi komunity dichodcit v USA, kde zije vice nez 135 000 obyvatel. Sluzba vyuziva
systém drontit M2 spolecnosti Matternet. Tato sluzba vznikla v disledku boji proti Sifeni
koronaviru a touto sluzbou podporuje zdkazniky a jednotlivce ve zdravotnictvi inovativnimi
feSenimi. Tyto dodavky umozni obyvateltim dostavat Iéky, aniz by museli opustit své domovy
(UPS, 2020b).

Spole¢nost UPS Flight Forward nyni dodavéa vakciny COVID — 19 prostfednictvim
dront pro spolecnost Atrium Health Wake Forest Baptist ve Winston-Salemu v Severni
Karolin¢ za pouziti novych chladicich oball vyvinutych specidlné pro drony. Spole¢nost také

spolupracovala s Cold Chain Technologies na navrhu vlastniho feSeni velikosti dronu, které
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udrzi teplotu na 2 az 8 stupnich Celsia. Tyto autonomni drony napajené bateriemi produkuji
nulové provozni emise a zasilky jsou vystaveny mens$im vibracim nez pii piepravé pozemni
dopravou. Zasilky vyzaduji méné¢ izolace a mohou pouzivat gelové obaly misto suchého ledu,
protoze travi mén¢ Casu piepravou. Pro Atrium Health Wake Forest Baptist pfepravuji drony
specidlni infuzni 1éky a laboratorni vzorky jiz vice nez jeden rok. Infuzni Iéky jsou pro
pacienta specifické a drahé s kratkou dobou trvanlivosti, takze doruceni dronem do 10 minut
je vtomto piipadé idedlnim feSenim. Pouzivani drona k pfepravé vakcin a dalSich 1¢ki

z hlavniho aredlu do sité klinik mtze zvysit produktivitu 1€karny az o 30 % (UPS, 2021).

2.1.4 Novy Zéland

Vroce 2016 dorucila spolecnost Domino’s Pizza prvni pizzu dronem v Novém
Z¢landu paru Normanovych ve Whangaparaoa, coz je asi 32 kilometri od Aucklandu. Cesta
dronem trvala necelych 5 minut a doruceni pizzy probéhlo do zahrady Normanovych (viz
obrazek 10). Domino’s Pizza investovala do spoluprace se spole¢nosti Flirtey (SkyDrop) a do
této technologie, protoze véfi, ze dorucovani pomoci dronti bude nezbytnou soucasti jejich
rozvozl pizzy. Tyto rozvozy pomoci dronti se tak mohou vyhnout dopravnim zicpam a
semaforim a bezpecné zkratit cestu tim, Ze se dostanou piimo k zdkaznikim domi. Toto
prvni doruceni pizzy néasledovalo az po fad¢ zkuSebnich letl véetné testovani teploty potravin

a po spolupraci s vladou. Dalsi prilezitosti pro zkusebni dodavky dronii spole¢nost hleda na

svych dalSich Sesti trzich — Australii, Belgii, Francii, Nizozemsku, Japonsku a Némecku

(Reid, 2016).

Obrazek 10 Misto doruceni pizzy paru Normanovych (Reid, 2016)
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Poté, co se Domino’s Pizza zapsala do historie prvni dodavkou pizzy dronem opét
podepsala dohodu se SkyDrop o rozsitfeni doru¢ovani jidla pomoci dronti na Novém Zélandu.
Ob¢ spole¢nosti zase navazaly spolupraci, aby tuto inovativni sluzbu nabidly jesté¢ vétSimu
poctu milovnikli pizzy s novou a vylepsenou technologii dronl. Zakaznici tak z toho mohou
tézit z pohodli domova, kam jim bude dorucena Cerstva, horka pizza pomoci dront, coz velmi
snizuje emise sklenikovych plynti a dopravni zacpy. Spolecnost SkyDrop je nadSend, ze mtize
zahajit druhou fazi partnerstvi s Domino’s Pizza a rozsifit tak své vedouci postaveni na trhu
s dorucovanim potravin z obchodu do domu v hodnot¢ bilionu dolar. Novy Z¢éland ma proto
skutecnou piilezitost stat v cele odvétvi v dorucovani pomoci dronti v celosvétovém méftitku
(Domino’s, 2022).

Od pocatecniho zkuSebniho provozu dront spole€nost SkyDrop vyvinula rychlejsi,
az 3,5 kg. Zlepsila se také vyska ptfesného dorucovéani dronit az na 60 metrii a ptidala
padakovy systém pro zajisténi bezpecnosti. Domino’s Pizza proto v soucasné dob¢ provéiuje
lokality po celé zemi, kde by zkuSebni provoz dorucovani pomoci droni mohl byt zahdjen

jesteé letos (Domino’s, 2022).

2.1.5 Afrika

Ctyfi regiondlni centra ve Rwandé hledala inovativni zptsoby, kterym by rozsifili
rovnomeérnou, rychlou, efektivni a spravedlivou distribuci krve po celé zemi. Zaroven by také
kontrolovali stav zdsob a udrzovali nizkou miru znehodnoceni. V roce 2016 se vlada Rwandy
spojila se spolecnosti Zipline, aby zefektivnila distribuci krve v rdmci prvni aplikace okamzité
logistiky ve velkém méfitku na svété. Spolecnost Zipline dorucuje zésilky prostfednictvim

v

nejrychlejs$i a nejspolehlivgjsi sluzby okamzité logistiky s vyuzitim jediné rozsahlé sité
autonomnich letadel na svéte. O 5 let pozdé&ji Rwanda rozsifila program na celostatni Grovni.
Spole¢nost Zipline dodava specializované krevni komponenty a léky do vice nez 350
rwandskych zdravotnickych zatizeni a zajistuje vice nez 75 % distribuce krve kromé hlavniho
meésta Kigali. Partnerstvi umozZnilo regiondlnim centrim se vice zaméfit na odbéry darci a
lehké zpracovani. Diky tomu se v regiondlnich centrech zvysil vykon aZ trojnadsobné a
spolec¢nost Zipline pomohla sniZit plytvani o 95 %. Zaroven zajistila univerzalni pfistup ke
krvi a specializovanym krevnim pfipravkiim a dalS$im zakladnim Iékiim (Zipline, 2022a).
Témét polovina obyvatel Ghany Zije mimo mésta a téchto 12 milionii obyvatel je

obtizné oslovit Casové omezenymi sluzbami zavislymi na chladicich prostiedcich. Vlada

Ghany potifebovala tfeSeni, kterym by rychle a spravedlivé distribuovala vysoce zkazitelné
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vakciny COVID-19 s co nejmensimi ndklady. Kdyz pandemie v roce 2020 omezila pohyb
zdravotnickych pracovnikil, tak mési¢ni dodavky vakcin spole¢nosti Zipline vzrostly o vice
nez 400 %. Zipline kombinuje svij systém dorucovani na vyzaddani a moZnosti
centralizované¢ho skladovani, aby snizila logistické néklady, eliminovala plytvani a obesla
potiebu chladicich prostfedki v kazdém mist€¢ péfe. Ministerstvo zdravotnictvi vyuzilo
Zipline k spravedlivé piepraveé vzorkll vakciny COVID-19 a dodavkam osobnich ochrannych
prostiedkl v celostatnim méfitku. Skéalovatelny systém Zipline dokaZe zkazdého centra
distribuovat 75 000 davek vakciny tydné za 5-10 centii za davku. Do Cervence 2021 Zipline
dodala vice nez 2,6 miliona vakcin po celé Ghan¢ (Zipline, 2022a).

Zacatkem roku 2020 ptedstavoval COVID-19 velkou globalni zdravotni hrozbu pro
ambulantni pacienty ve zdravotnickych zafizenich vcetné nemocnice Butaro. Nemocnice
Butaro je hlavni rwandské centrumpro 1écbu rakoviny, které spravuje spolecnost Partners In
Health a rwandska vlada. Mnoho pacientti muselo kvili 1é¢bé cestovat 8-12 hodin tam i zpét.
Vzhledem k naristu infekci vyvolanych COVID-19 se odbornici obavali, ze by dlouhé
cestovani mohlo vést k promeskani ¢i zpozdéni 1écby. Partners In Health musela piehodnotit
sviyj piistup k dodavani casové citlivych 1éka. Partners In Health spolupracovali se Zipline na
distribuci 1€kt proti rakoviné do mistnich okresnich nemocnic. Dorucovani na vyzadani
zkratilo primérnou dobu cesty pacienta z osmi hodin na jednu hodinu, coZ je 85% zkraceni
doby cestovani, které zvysilo dostupnost péce a dodrZzovani 1écby. Do biezna 2021, coz je rok
po spusténi této sluzby se spolecnosti Partners In Health, spolecnost Zipline dorucila
pacientim vice nez 17 000 tablet osmi pfipravkd proti rakoviné v 16 okresech. Tato
spoluprace zajistila pacientiim 1 nadale ptistup k dalezitym 1€kiim a péci (Zipline, 2022a).

Vakciny COVID-19 vyZaduji ptisnou komplexni kontrolu teploty od vyroby aZ po
misto pouziti. Mnoho zemi nema k dispozici infrastrukturu pro skladovani pfi velmi nizkych
teplotach a distribu¢ni kapacity chladiciho fetézce, které by umoznily realizovat komplexni
narodni imunizaéni programy COVID. VIddy vyZaduji komplexni logistiku chladiciho
fetézce, aby mohly bezpecn¢ a efektivné distribuovat vakciny do obtizn¢ dostupnych
komunit. V ramci pfipravy na pfiliv kritickych vakcin COVID-19 do Afriky spolupracovaly
spolecnosti Pfizer a Zipline na testovani a ndasledné implementaci komplexniho
dodavatelského fetézce od vyrobniho zavodu vakcin v Evrop€ az po last-mile doruceni
dronem do Ghany. Spole¢nost Zipline Gspésn¢ udrzovala chladici fetézec az do mista podani
vakciny a spolecnost Pfizer ovéfila t¢innost baleni Zipline pii zachovani integrity vakeciny pfi

leteckém dorucovani (Zipline, 2022a).
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V prosinci 2020 celili voli¢i ve vychodnim regionu Ghany zdanlivé nemozné
logistické vyzveé. Za 48 hodin se oteviraly volebni mistnosti pro prezidentské volby a
volebnim pracovnikim chybély masky a osobni ochranné prostiedky. Desitky tisic
oblicejovych masek bylo tieba distribuovat do vice nez 33 okresii na izemi o rozloze 19 323
km?. Pii tradi¢ni pozemni piepravé by planovani a provadéni této distribuce zabralo 48-72
hodin a dodalo by se pouze 50 % pozadovanych zasob, za ptedpokladu, ze by byla vibec
vozidla k dispozici. Volebni Gfad vychodniho regionu se okamzit¢ obratil na spolenost
Zipline s zadosti o rychlou distribuci osobnich ochrannych pomtcek, aby zajistil otevieni
volebnich mistnosti a udrzel své pracovniky v provozu chranéné. Spolecnost Zipline
souhlasila a vice nez 18 000 obli¢ejovych masek bylo vyzvednuto a odevzdéano v distribu¢nim
centru Zipline v Omenaku. Zipline béhem né¢kolika hodin zkoordinovala s fediteli okrest
vybér mistnich zdravotnickych zafizeni jako mista doruc¢eni. Pouhych 16 hodin po prvni
zadosti Zipline zah4jil dodavky. Béhem nasledujicich 15 hodin Zipline vyslal vice nez 160
letd do 29 dorucovacich mist. Ve Spic¢ce dorucovalo 18 letadel Zipline soucasné a provoz
dosahoval v priméru 15 dodavek za hodinu provozu. Do 9:00 nésledujiciho dne, v den voleb,
Zipline rozvezl veskeré zasoby a volebni listky. Kazdd volebni mistnost ve vychodnim
regionu mohla byt oteviena v€as a vSichni zaméstnanci obdrZeli pfislusné osobni ochranné
prostfedky (Zipline, 2022b).

Druhd generace dronu od spolecnosti Zipline mize cestovat maximalni rychlosti
kolem 127 km/h a unese nadklad o hmotnosti 1,8 kg. To je dost rychlé na to, aby se sp&$na
zasilka s citlivym zbozim na teplotu dostala do nemocnice béhem 15 az 30 minut. Prvni
generace dronu umoznila dobie fungovat ve Rwandé¢, fyzicky malé zemi, ale nova generace
muze byt rozSifena celosvétové. Druhd generace dronu umoziuje urazit dlouhou cestu na
jedno nabiti, coZz mu dava vyhodu oproti jinym droniim nebo letadlim (Petrova a Kolodny,
2018). Start dronu za¢ina umisténim balicku a padaku do trupu dronu technikem. Poté technik
do dronu zacvakne modularni sadu baterii. Dva lidé piesunou dron k 13 metrti dlouhému
elektrickému katapultu pohdnéného skupinou kondenzatorti. Dale pomoci aplikace v chytrém
telefonu provedou predletovy kontrolni seznam. Zipline potvrdi letovy plan dronu tfadu pro
civilni letectvi a pozada o povoleni k letu. Nakonec katapult vymrsti dron k nebi a béhem piil
sekundy zrychli na 100 km/h. Dron vystoupa do cestovni vySky 120 metrti a nasledn¢ nad
mistem doruceni vyhodi zésilku s paddkem (Ackerman a Koziol, 2019). Pfi pfistani dronu
Zipline pouziva aktivni systém obnovy, ktery se inspiruje letadlovou lodi. Dron sleduji
s presnosti na centimetry a dokdzou ho zachytit ze vzduchu za hadk dronu pomoci 4,5 metru

dlouhého dratu propojeného mezi dvéma robotickymi rameny. Po zachyceni se dron zhoupne
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dolti a tim se zastavi (viz obrazek 11), poté ho letovi operatofi mohou okamzité vzit, nalozit

novy balicek a znovu ho vypustit (Petrova a Kolodny, 2018).

f i)

Obrazek 11 Ptistani dronu (Petrova a Kolodny, 2018)

2.2 Last-mile dorucovani pomoci autonomnich vozidel

Po zavedeni automatickych strojii na zpracovani zasilek byla zahajena automatizace
dalsich c¢asti fetézce posStovnich zasilek. V soucasné dob¢ se po celém svété realizuji rizné
pilotni projekty vyuZiti autonomnich vozidel jako feSeni pro automatizované doruovani nebo
vyzvednuti zasilek. Potenciadlni uplatnéni autonomnich vozidel v poStovnim sektoru je
rozdéleno do dvou hlavnich kategorii. Prvni kategorii je doru¢ovani koncovému uzivateli —
last-mile doruceni a druhou kategorii je linkova preprava zasilek. Bylo identifikovano pét
vhodnych technologii:

e autonomni vozidlo fizené dorucovatelem — poloautonomni vozidlo, ve kterém je
umistén dorucovatel, ktery muize fidit nebo provadét tikoly ptipravy nebo optimalizace
trasy doruceni, pticemz vétsi dil odpovédnosti za fizeni nese vozidlo,

e autonomni vozidlo parkujici samostatné — vyhledavani parkovacich mist
dorucovatelem miize negativné ovlivnit efektivitu procesu dorucovani. Vozidlo, které
pouze vyhledava parkovaci mista, tento problém eliminuje. Poté, co dorucovatel zapne
parkovaciho asistenta a opusti vozidlo, najde vozidlo nejbliz§i parkovaci misto. Po
dokonceni dodavky dorucovatel vyhleda zaparkované vozidlo pomoci soutadnic GPS,

e autonomni vozidlo sledujici dorucovatele — Tento pfistup je zalozen na koncepci, ze
vozidlo doprovazi doruCovatele, ktery se pohybuje pésky, takze zbozi je vzdy pobliz,
tudiz nedochazi ke ztraté Casu na cestu k zaparkovanému vozidlu. Tim se snizuje

unava dorucovatele a moznost jeho zranéni,
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e autonomni vozidlo, které doplnuje pocet zasilek pii doruovani — to znamena, ze
v urc¢itém okamziku procesu doru¢ovani vozidlo jede pouze k jednotce posStovni sité na
doplnéni zésilek a poté se vraci na trasu do mista dorucent,

e mobilni balici box — vozidlo obsahuje ptfepazky, které samy o sobé funguji jako
postovni schranky. Vozidlo nalozené zéasilkami by vyjelo na doruceni a uzivatelé by
mohli prostfednictvim kédu nebo ¢arového koédu vstoupit do prislusného oddilu a

zasilku ptevzit (Lazarevic a Dobrodolac, 2020).

2.2.1 USA

Vroce 2016 se uskutecnila dodavka mezi mésty Fort Collins a Colorado Springs.
Autonomni taha¢ Otto vezl naklad piva Budweiser vice nez 193 km mezi témito mésty, coz
bylo podle Anheuser-Busch prvni komer¢ni zasilkou na svété autonomnim vozidlem. Tento
milnik zng €ini vyznamny uspéch pro autonomni technologii, stat Colorado a dopravni
primysl. Tento test, na jehoZz piipravé se podileli statni dopravni Gfednici a spolecnost A-B,
vyrobce autonomnich nékladnich vozidel, znamenal krok vpted v prosazovani bezpecnostnich
feseni, kterd pomohou Coloradu dosahnout nulové smrti na silnicich. Technologie samoftizeni
byla vyvinuta jako feSeni problémil se zacpami na délnicich a bezpe¢nosti na narodnich
délnicich. Odbornici naznacuji, ze pocitacem fizené vozidlo jede dislednéji nez vozidlo
fizené lidmi. Ridi¢ z l0zka v kabing sledoval cestu po Interstate 25 (viz obrazek 12), jak
kamion projizdi centrem Denveru, pfes Monument Hill aZ do Colorado Springs, pficemz se
nikdy nechopil volantu. Spolecnost A-B nadale spolupracuje s dalkovymi dopravci pfi

pfepravé piva a doufa, Ze se tato technologie Siroce rozsifi po dalnicich, aby se zvysila

bezpec¢nost vSech ucastnikli silni¢niho provozu a pracovalo se na budoucnosti s nizkymi

emisemi (Paul, 2017).

Obrazek 12 Autonomni taha¢ Otto pii pfepraveé piva Budweiser (Paul, 2017)
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2.2.2 Cina

V tnoru 2020 se v Ciné v obdobi koronaviru zagala dovéaZet zelenina pomoci robota.
Takto dostavalo 16 obci v Zibo na vychodé Ciny &erstvé produkty bdhem pandemie
koronaviru. Robot je autonomni dodavka, kterd vyuziva lidary, kamery a algoritmy hlubokého
uceni k tomu, aby sama fidila. Ve svém ndkladovém prostoru uveze az 1000 kg. Bezpilotni
vozidlo ptedstavuje bezkontaktni alternativu k béznym dodavkam a poméha snizovat riziko
nakazy z Clovéka na cClovéka. Samoftidici dodavku vyvinul profesor Ming Liu, ktery je
pocitacovy védec z Hongkongské univerzity védy a technologie a spoluzakladatel spolecnosti
Unity Drive Innovation (UDI) se sidlem v Shenzhenu (Guizzo, 2020).

Od unora 2020 UDI provozuje malou flotilu vozidel v Zibo a dvou dalSich méstech,
Suzhou a Shenzhen, kde rozvazeji krabice s jidlem pracovniklim na kontrolnich stanovistich
(viz obrazek 13) a stiikaji dezinfekcni prostiedky v blizkosti nemocnic. Doddvky dohromady
podnikly vice nez 2 500 autonomnich jizd, pfi¢emz i pfes omezeni v dobé koronaviru se
setkaly s rusnym provozem. UDI je pripravena provozovat sva vozidla na vefejnych
komunikacich diky redlnym zkuSenostem, které ziskala ztfady nedavnych projektd. Ty
zahrnuji velké spolecnosti, které testuji robotické dodavky uvnitf svych primyslovych parkd.
Jednim z nich je tchajwansky elektronicky gigant Foxconn. Od konce roku 2018 pouziva
dodavky UDI k piepravé elektronickych soucastek a dalSich polozek v radmci svého
rozsédhlého aredlu v Shenzhenu, kde pracuje asi 200 000 zaméstnanc. Roboti se musi
pohybovat labyrintovymi trasami, a pfitom se vyhybat nepiedvidatelné mase chodd, jizdnich

kol a kamionti (Guizzo, 2020).
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Obrazek 13 Autonomni vozidlo rozvazejici jidlo v Shenzhenu (Guizzo, 2020)
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Vozidlo spole¢nosti UDI s nazvem Hercules vyuziva primyslovy pocita¢ s operacnim
systtmem pro roboty. Je také vybaveno podvozkem drive-by-wire s elektromotory
napajenymi 8,4 kWh lithium-iontovou baterii. Senzory zahrnuji hlavni lidar, tfi pomocné
lidary, stereokameru, Ctyfi kamery s rybim okem, 16 sonaril, redundantni satelitni navigacni
systémy, inercidlni méfici jednotku a dva snimace kol. Pocita¢ ptijima data z lidaru a ptivadi
je do hlavniho algoritmu vnimani, ktery se sklad4d z konvoluéni neuronové sité vycvicené
k detekci a klasifikaci objektd. Neuronova sit vytvaii sadu 3D ohranicujicich objekta
predstavujici vozidla a dalsi prekazky na silnici. Tento proces se opakuje 100krat za sekundu.
Dalsi algoritmus zpracovava snimky z kamer smétujicich doptedu, aby identifikoval dopravni
znacky a semafory a tfeti porovnava data s globalni mapou, coz umoznuje vozidlu se samo
lokalizovat. Pro zrychleni, brzdéni a fizeni posild pocita¢ piikazy dvéma sekundarnim
pocitatlim s operaénim systémem v redlném case pfipojenym k modulim drive-by-wire
(Guizzo, 2020).

UDI také celi naro¢néjsim jizdnim podminkdm nez konkurenti jako Waymo a Nuro,
kteti provadéji své testy v piedméstskych oblastech ve Spojenych statech. V Shenzhenu musi
dodavky UDI projizdét uzkymi ulicemi s dvojit€¢ zaparkovanymi auty a agresivnimi
motocykly, které jezdi té€sné kolem robota. V Shenzhenu byl nutny zasah ¢lovéka asi dvakrat,
kdyZ se roboti dostali do situaci, se kterymi si nevédéli rady — pfiliS§ mnoho vozidel na silnici,
faleSna detekce semaforit v noci nebo v jenom piipad¢ délnik vychézejici z Sachty. Kvili
bezpecnosti UDI naprogramovalo dodavky tak, aby jezdily nizkou rychlosti do 30 km/h.
V nékolika ptipadech pfevzali operatofi fizeni na dalku, protoZe pomalou jizdou se dodavky
stavaly nebezpecim a obtéZovaly okolni fidice. UDI béhem své autonomni jizdy shromazd'uji
obrovské mnozstvi videozdznamil a udajii ze senzorii. Tyto informace budou uZzitecné pro
zlepSeni pocitacovych simulaci vozidel a pozd&ji i samotnych skute¢nych vozidel (Guizzo,

2020).

2.3 Last-mile dorucovani pomoci mobilniho depa a nakladnich kol

Jednim z moZnych inovativnich zplisobl expresniho vyzvednuti a doruceni ve méstech
je pouziti mobilniho depa, coz je priveés vybaveny nakladacim dokem, skladovymi prostory a
kancelafi (viz obrazek 14). Réno je pfivés nalozen vSemi zésilkami do mésta pro dany den a
poté je odvezen na urcené misto ve mésté. Odtud konecné dodavky provadéji expedicni jezdci
na elektricky pohanénych kolech. Jednim z ofekévanych piinosii tohoto feSeni je snizeni
poctu naftovych kilometri, protoze to povede ke snizeni emisi zneciStujicich latek.

V zévislosti na typu meéstské oblasti, kde se mobilni depo pouziva, je mozné zvysit efektivitu
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a ¢as. To v kombinaci se snizenim poctu kilometrt snizi ptipadné naklady na jednu zastavku

placené poskytovatelem dorucovacich sluzeb (Verlinde et al., 2014).

2.3.1 Finsko

Dievény domek postaveny v centru Helsinek se dvéma zaparkovanymi kontejnery,
mikrodepo. Do této operace se zapojilo 5 obchodnich partner. Spole¢nost, kterd zajistuje
nepietrzitou uschovu balikii. Druhym je vydavatel Casopist, ktery si nechal denné dorucovat
své Casopisy na nakladnich kolech od externiho poskytovatele logistickych sluzeb. Dalsi je
velky poskytovatel logistickych sluZzeb, ktery vyuzival mikrodepo jako prekladisté a
dorucoval ze svého depa do mikrodepa bud’ dodavkou nebo kamionem a z mikrodepa
k zdkaznikim na nakladnich kolech. Posledni je spole¢nost poskytujici hromadné dodavky.
Za sdilené mikrodepo zodpovidala obec, kterd zajiStovala Uklid a ostrahu objektu. Kazdy
poskytovatel logistickych sluzeb fungoval samostatné, pouze sdilel umisténi. Vzhledem
k tomu, Ze pro last-mile doru¢ovani pouzivali kola, tak byla jejich cilova oblast dodéani
nastavena na cca 10 km? a pokryvala obytné i hlavni obchodni oblasti ve mésté. Dorucovani
probihalo den po vyzvednuti zbozi u odesilatele (Rosenberg et al., 2021).

Vozidla, ktera poskytovatelé sluzeb pouZzivali pfi doru¢ovani do sdileného mikrodepa
byly nadkladni nebo dodédvkové vozy a kazdy poskytovatel potieboval jednu az dvé jizdy do
sdileného mikrodepa denné¢ v zavislosti na dennim objemu pfislusSného poskytovatele. Po
cesté také byly provadény dodavky, proto vozidla nemohla byt pln€ obsazena. Vozidla, ktera
jezdila ze sdileného mikrodepa k zakaznikiim, byla vétSinou ndkladni kola, ale bylo mozné

vyuzit i elektrické dodavky. Nakladni kola maji kapacitu 1 m?, vyvezou 30 az 40 zasilek a
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kazdé kolo bylo schopné vykonat 3 az 4 jizdy denné. Vozidla byla ptes noc uloZena v garazi a
rdno zase nalozena. Nakladni kola byla majetkem poskytovatelli logistickych sluzeb.
Mnozstvi zpracovanych objednavek za den zdviselo na poptavce, v rusném dni by vSak
mikrodepo mohlo oéekavat zpracovani kolem 200 baliki. Casové okno pro dorudovani a
vyzvedavani zbozi bylo od 8 do 16 hodin a obvykle se dorucovalo rdno a odpoledne
vyzvedavalo (Rosenberg et al., 2021).

Zéakladem uspéchu je umisténi. Ve skuteCnosti poskytovatelé logistickych sluzeb
v pilotnim projektu uvedli, Ze hlavnim divodem jejich ucasti byla lokalita, kterou obec
poskytla. Nicméné nejen umisténi je klicové z provozniho hlediska, ale zésadni je i spravny
druh zazemi pro tuto Cinnost. Hlavnim zafizenim potfebnym pro sdilené mikrodepo byly
vykladaci prostory pro kamiony a dodavky, maly skladovaci prostor a prostor vyhrazeny pro
nakladni kola. Vzhledem k zimnim teplotdm v Helsinkdch vyzadovalo navic mikrodepo
kvalitni vybaveni, obleceni a Satny (Rosenberg et al., 2021).

Pilotni projekt se setkal s pozitivni zpétnou vazbou od obyvatel, kteti si vyzvedavali
baliky nebo prochdzeli kolem mikrodepa. Zejména socidlni efekt, jelikoZz mnoho
kolemjdoucich vyuzivalo mikrodepo jako misto pro spole¢né setkani a pro hodné lidi se stalo
mistem pro odpocCinek. Spolecnosti zapojené¢ do pilotniho projektu oznamily zvySeni
efektivity pii dorucovani z mikrodepa do oblasti s vétsi hustotou. Z projektu je také vidét, ze
mit externiho operatora pozitivné€ ovliviiuje praci poskytovatell logistickych sluzeb a mysli si,
Ze je to nutné k udrzitelnosti v dlouhodobém méfitku. Po pfidani slozky sdilené¢ho zatizeni je
prostoru s konkurentem byl jednou z mnoha piekdzek pti ziizovani sdileného mikrodepa.
Spravné obchodni partnerstvi je proto zasadnim kritériem uspéchu sdileného mikrodepa.
Pokud ma mikrodepo obchodni partnery, ktefi funguji nezévisle, kazdodenni provoz probiha

snadno (Rosenberg et al., 2021).

2.3.2 Nizozemsko

Mésto Helmond buduje novou ctvrt, jejimz cilem je stat se nejchytiejsi Ctvrti na svete.
Chytré ¢tvrt Brainport bude zahrnovat 1500 domt a 12 akr obchodnich pozemki. Soucasti
tohoto programu je realizace sit¢ sdilenych mikrodep. Do ¢tvrti budou moct vjizdét pouze
bezemisni vozidla. Konceptem je proto umisténi prvniho sdileného mikrodepa mimo c&tvrt,
ale hned vedle ni. Odtud budou pro last-mile doruceni slouzit nakladni kola nebo lehka
elektricka vozidla. Mistni tfady konzultovaly proces planovani nové ctvrti a zejména

sdileného mikrodepa s budoucimi obyvateli a obchodnimi patrnery (Rosenberg et al., 2021).
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Prizkum byl proveden mezi 152 budoucimi obyvateli. Z Vysledkl vychazi, ze 65 %
obyvatel objednava aspon kazdy mésic ptes internet. 55 % obyvatelll zac¢alo kvili koronaviru
vice objednavat. Navic 71 % obyvatel dava pfednost doru¢eni domi pted nutnosti vyzvednout
si zboZi sami a vice nez 25 % povazuje tuto druhou moZznost za obtézujici. Témét dvé tietiny
obyvatel je ochotné za vyuziti mikrodepa zaplatit. Z vysledkli prizkumu vyplyva, ze
obyvatelé by povazovali navrhované logistické feSeni za atraktivni, pokud by obsahovalo
nasledujici vlastnosti:

e otevieno 24 hodin denng, 7 dni v tydnu,

e bezpecnost,

e blizko domova,

e oznameni o doruceni,

e snadny pfistup,

e Ucast vSech poskytovatell logistickych sluzeb (Rosenberg et al., 2021).

Dialog s obchodnimi partnery probihal vétSinou formou virtudlnich workshopii. Seslo
se 8 potencidlnich obchodnich partnerd, aby definovali své cile, vytvoftili spole¢nou vizi a
navazali vztah. Hlavnimi diskutovanymi tématy byly pravni pozadavky, provozni model a
socialni funkce lokality. Vyhodnotili, Ze velké spolecnosti poskytujici logistické sluzby
mikrodepa nepotrebuji, ale ty malé ano. Jediny divod, ktery by nutil velké poskytovatele
vyuzit sdilené mikrodepo by byl, kdyby nebyl jiny zptisob, jak se k zakaznikim domt dostat.
Potenciélni obchodni partneti také uvedli, ze sdileni dat mezi spolec¢nostmi je obtizné, protoze
vedle potieby spolecného systému existuje 1 pocatecni nediivéra. Sdilené mikrodepo by tedy
mélo mit spolecnou sluzbu pro zédkazniky, ale ne pro poskytovatele dorucujici na dané misto.
Z toho plyne, Ze sbérnd a dorucovaci mista maji vyznam pouze tehdy, pokud jsou zakaznici
ochotni se vzdat pohodli pfi pfijimani zasilek doru¢ovanych domii. VétSina zakaznikt
v Nizozemsku se shodla na tom, Ze zatim neni ochota se tohoto luxusu vzdat (Rosenberg et
al., 2021).

Ve sdileném mikrodepu v Brainportu jsou tedy preferovany dodavky white-label, coz
znamena, ze za cely provoz sdileného mikrodepa odpovida jedna organizace, zejména za last-
mile dorucovani k zakaznikim domu. Poskytovatelé logistickych sluzeb by vykladali své
zasilky v mikrodepu a odtud by probihalo dorucovani white-label. Tato white-label
organizace by tedy musela byt z pravniho hlediska sama novym subjektem. MoZnosti by bylo,

kdyby vSechny zc¢astnéni poskytovatelé méli v této nové organizaci podil a timto zplisobem
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by se zavazali k jejimu uspéchu. Cilem v Helmondu je vytvofit organizaci white-label jesté

pred vybudovanim sdileného mikrodepa (Rosenberg et al., 2021).

2.3.3 Francie

Spole¢nost Stuart, ktera je soucasti skupiny DPDgroup, spole¢né s méstem Patiz a
radnici 15. obvodu zkousi mobilni depo na vyhrazeném parkovisti, aby omezila emise uhliku,
hluk a dopravni zacpy spojené s doruc¢ovanim ve mésté (King, 2021).

Od dubna 2021 po dobu 6 mésicti stalo na parkovisti velkokapacitni vozidlo, které ma
az 20 m>. Z tohoto vozidla se rozvazeji zasilky na elektricky pohanénych kolech s ptivésy (viz
obrazek 15), aby bylo mozné provadét efektivni a ekologicky odpovédné dorucovani v okoli.
Tento novy logisticky model pfiblizuje zbozi spotiebiteli a podporuje aktivni last-mile
dorucovani. Z dlouhodobého hlediska by tato zkuSebni verze mohla pokraovat v okrese a
rozsifit ji za Gcelem posileni dorucovaci sluzby ve stejny den nebo na zékladé objednavky,

ktera je pro maloobchodniky a elektronické obchodniky zasadni (King, 2021).

e

Obrazek 15 Elektricky pohanéna kola s pfivésem (King, 2021)

V Patizi je podil last-mile dorucovani 15-20 % méstské dopravy a zpusobuje 25 %
Stuart zasadni strukturdlni zmény, které vyzaduji umisténi logistiky do centra mést. Obdobi
koronaviru umoznila spole¢nosti otestovat nové pristupy a vylepsit model méstské logistiky
tim, Ze pracuji velmi intenzivné s klientskymi partnery a vetfejnymi organy. Diky mnoha
zkuSenostem je Stuart pfipraven se posunout na dal§i Uroven, dokdzat se postarat o veétsi
objemy zasilek a zamezit dopravnim Spickdm pomoci vétsSich méstskych skladii a zavedenim

mobilnich dep ve méstech (King, 2021).
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Od roku 2020 Stuart rozviji svou sit’ méstskych skladt, aby sdruzovala pftichozi
logistické toky ve méstech s cilem distribuovat dodavky piimo do nejbliz§ich oblasti a
piipadn¢ dodat mobilni depa pro pokryti vzdalenéjSich dorucovacich oblasti. Tyto méstské
sklady jsou zalozeny na zhodnoceni stavajicich prostor v centru mést nez na budovani vseho
od zacatku. Otevieni méstského skladu Stuart v Pafizi-Bercy, kterym je byvalé nakladni
nadrazi o rozloze vice nez 1200 m?, umoziuje dorucovani zasilek ve stejny den nebo na
zaklad¢ objednavek (King, 2021).

Tento model velmi snizuje pocet objemnych dodavkovych vozidel v Pafizi, protoze

vvvvv

s ptivésy. Dlouhodobou ambici je vytvorit sit’ méstskych skladii a mobilnich dep, které budou

nejvhodnéjsi jak pro méstské uzivatele, tak pro dorucovatele balikii, aby bylo mozné co

nejlépe uspokojit potteby zakaznikil a pfizptisobit se dopravnim Spickam (King, 2021).
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3 NAVRH NA,ZLEPSENi LAST-MILE DORU(“:OVANj
POMOCI VICEKRITERIALNIHO ROZHODOVANI

Tato kapitola je zaméfena na problém vybéru elektrického vozidla pro last-mile
dorucovani pomoci vicekriteridlniho rozhodovani. Pro vicekriteridlni rozhodovani byla
vybrana metoda aditivniho pomérového hodnoceni (ARAS), ktera je v prvni ¢asti popsana
teoreticky. V druhé ¢asti je tato metoda prakticky pomoci vypocti aplikovana na uvedeny

problém.

3.1 Metoda aditivniho pomérového hodnoceni (ARAS)

Metoda aditivniho pomérového hodnoceni (ARAS) je jednou zmetod
vicekriterialniho rozhodovani, kterou definovali Zavadskas a Turskis (2010). Tuto metodu jde
velmi dobfe vyuzit v sefazeni nckolika alternativ, kdy se bere v uvahu vice kritérii. Podle
metody ARAS hodnota funkce uzitku urcuje efektivnost alternativy pfimo tmérné vlivu
hodnot a vah hlavnich kritérii. Zavadskas a Turkis (2010) pospali tuto metodu v nékolika
krocich:

Rozhodovaci matice se sklada z m alternativ (fadki) hodnocenych na zaklad¢ n kritérii

(sloupcit).
x01 ese xO] e xOn

X=|%1 - Xj = Xim|;i=0m,j=1n; (1)
xml ese xm] e xmn

Kde: m — pocet alternativ, n — pocet kritérii popisujicich kazdou alternativu, x;; —
hodnota piedstavujici hodnotu vykonu i-t¢ alternativy z hlediska j-t€ho kritéria, x,; —
optimalni hodnota j-t€¢ho kritéria.

Pokud neni znama optimalni hodnota j-tého kritéria, pak:

Xoj = max;x;j, jestlize max;x;; je upfednostnéno;

Xoj = minxj;, jestlize min;x;; je upfednostnéno; ()
Obvykle se za poloZzky rozhodovaci matice povazuji hodnoty vykonu x;; a vahy
kritérii W;. Soustavu kritérii i hodnoty a pocateCni vahy kritérii urcuji experti. Tyto informace
mohou zdjemci upravovat s ohledem na své cile a moZznosti.
V dal§im kroku se normalizuji vychozi hodnoty vSech kritérii — definujici hodnoty

X, normalizovan¢ rozhodovaci matice X.
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f01 e JZO] e xO‘I’l

X = fil fl] fin ) l = O;m;j = 1In’ (3)

lfml o Ky e fan
Pro kritéria s maximalnimi preferovanymi hodnotami se normalizace provadi podle
nasledujici rovnice:
—_ Xij
X, = o 4
15) 2117:10 xij’ ( )
Pro kritéria s minimdlnimi preferovanymi hodnotami se normalizace provadi ve dvou

krocich podle nésledujici rovnice:

o Xij

X;i =—; X, = ; 5
L] xij’ 5] Zgioxij’ ()

V daldim kroku se definuje normalizovani vazena matice X. Kritéria je mozné
hodnotit s vahami 0 < W; > 1. M¢&ly by se pouzivat pouze dobie zdiivodnén¢ vahy, protoze
vahy jsou vzdy subjektivni a ovliviiuji feSeni. Hodnoty vah W; jsou obvykle stanoveny

metodou expertniho hodnoceni. Soucet vah W; je omezen nasledujicim zpisobem:

n —_ .
x01 e ij cee xOn
X=|X1 - Xy = Xpli=0mj=1n; 7
xml cee xmj e xmn

Normalizované vazené hodnoty vSech kritérii se vypocitaji takto:

i =0,m; ®)

Xij = Xij - Wi
Kde W je vaha (dilezitost) j-teho kritéria a X;; je normalizovan¢é hodnoceni j-t¢ho
kritéria.
V piedposlednim kroku se urcuje hodnota funkce optimality takto:
S;= Xia &y i =0,m; )
Kde S; je hodnota funkce optimality i-t¢ alternativy. Nejvetsi hodnota S; je nejlepsi,
zatimco nejmensi je nejhorsi. Cim vétsi je tedy hodnota funkce optimality S;, tim efektivngjsi
je alternativa. Podle hodnoty S; Ize urcit priority alternativ.

Poslednim krokem je vypocet miry uzitku alternativy. Nutné je porovnat varianty s

idealné nejlepsi S,. Vypocet miry uzitku K; alternativy a; je uveden v nasledujici rovnici:

i =0,m; (10)

Ki =
So

47



Kde S; a Sy jsou hodnoty kritéria optimality. Vypoctené hodnoty K; jsou v rozmezi 0

az 1.

3.2 Aplikace metody ARAS na problém vybéru elektrického vozidla —
ilustrativni priklad

Pro vypocet ptikladu jsou zvoleny 4 alternativy v podobé elektrickych vozidel. Kazda

alternativa ma 4 stejna hodnotici kritéria. Na zaklad¢ hodnot kritérii se vypocte, kterd ze 4

alternativ je nejefektivnéjsi na potizeni.

Tabulka 1 Podate¢ni rozhodovaci matice

podateni matice | Cena (Eur) | Uzite¢né zatizeni (kg) | Kapacita baterie (h) | Objem (m°)
0 - OPTIMALNI
HODNOTA 36000 1630 11 10
EV-1 38600 1630 5 7
EV-2 36000 950 8 4
EV-3 37900 620 11 5
EV-4 43500 1450 7 10
MIN/MAX MAX MAX MAX
SUMA 0,0001 6280,0000 42,0000 36,0000

Zdroj: Autor

Prvnim krokem je sestaveni pocatecni rozhodovaci matice se vstupnimi hodnotami
(viz tabulka 1). Na zacatek jsou zvolena pro 4 elektricka vozidla 4 specificka kritéria. Prvnim
kritériem je cena pofizeni elektrického vozidla. Ta se pohybuje okolo 40000 eur. Druhym
kritériem je uZitecné zatiZeni vozidla, coZ je maximalni zatéZ, co se do vozidla mize naloZit.
Dal$im dilezitym kritériem je kapacita baterie elektrického vozidla. Ta udava, jak dlouho
vozidlo miize byt v provozu na jedno nabiti. Nejdelsi vydrz ze zvolenych vozidel dosahuje az
11 hodin. Poslednim kritériem je objem nakladového prostoru vozidla. Ten se pohybuje od 4
do 10 m®. Dile je potieba uréit optimalni hodnotu pro kazdé kritérium. Optimalni hodnota
ceny se urcuje podle minimalni hodnoty, protoze vzdy se chce potidit vozidlo za tu nejnizsi
cenu. U ostatnich kritérii se urCuje optimalni hodnota podle nejvyssi hodnoty, jelikoz vétsi
uziteCné zatizeni, kapacita baterie a objem je u vozidel vzdy leps$i. Naposled se vypocte suma
kazdého kritéria, coz je soucet vSech hodnot dané¢ho kritéria, ktera je potfeba pro dalsi

vypocet v nasledujicim kroku.
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Tabulka 2 Normalizovana rozhodovaci matice

Normalizace Cena (Eur) Uzite¢né zatizeni (kg) | Kapacita baterie (h) | Objem (m’°)

0 0,2123 0,2596 0,2619 0,2778

EV-1 0,1980 0,2596 0,1190 0,1944

EV-2 0,2123 0,1513 0,1905 0,1111

EV-3 0,2017 0,0987 0,2619 0,1389

EV-4 0,1757 0,2309 0,1667 0,2778
MIN/MAX MAX MAX MAX
VAHY 0,33 0,22 0,3 0,15

Zdroj: Autor

V druhém kroku se provede normalizace rozhodovaci matice. Normalizace se pouziva,

aby doslo ke sjednoceni hodnot podle stejného métitka, jinak by doslo ke zkresleni

vypoctenych informaci. Normalizace hodnot kritérii se provadi pomoci dvou vzorcti podle

toho, zda se jedna o kritérium s minimalni nebo maximalni preferovanou hodnotou. U kritéria

s maximalni preferovanou hodnotou, coz je uZitecné zatiZeni, kapacita baterie a objem, se

vypocet normalizace provadi pod€lenim dané hodnoty u konkrétniho kritéria a alternativy

nebo optimalni hodnotou a sumou stejné¢ho kritéria ztabulky 1. U kritéria s minimalni

preferovanou hodnotou se jesté¢ pied zminovanym vypoctem pro maximalni preferovanou

hodnotu provede navic vypocet, kdy se podéli jednicka a hodnota konkrétniho kritéria a

alternativy nebo optimalni hodnoty. Nésledné& se tento vysledek pod€li jiz zminiovanou sumou

stejného kritéria z tabulky 1. Tyto vypocty se provedou u vSech vstupnich hodnot vcetné té

optimdlni, a tak se dosdhne normalizované rozhodovaci matice (viz tabulka 2). Pro dalsi

vypocet v dal§im kroku se zde ur¢uje vaha kazdého kritéria. Tato hodnota vadhy zndzornuje,

jak moc je dané kritérium dilezité. Cim vétsi hodnota vahy, tim vice je kritérium duilezité.

Vsechny véahy kritérii pak musi dat soucet 1.

Tabulka 3 Vazena rozhodovaci matice

Zdroj: Autor

Vazena matice | Cena (Eur) | UZitecné zatizeni (kg) | Kapacita baterie (h) | Objem (nm’)
0 0,07006 0,0571 0,0786 0,0417
EV-1 0,06534 0,0571 0,0357 0,0292
EV-2 0,07006 0,0333 0,0571 0,0167
EV-3 0,06655 0,0217 0,0786 0,0208
EV-4 0,05798 0,0508 0,0500 0,0417
min/max [ MAX MAX MAX
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V dal$im kroku se pomoci normalizované rozhodovaci matice a vah kritérii z tabulky
2 vypocitd vazena rozhodovaci matice. Vypocet vazené rozhodovaci matice spociva ve
vynasobeni normalizované hodnoty u konkrétniho kritéria a alternativy nebo optimalni
hodnoty s vahou stejného kritéria jako je hodnota. Tento vypocet se provede u kazdé
normalizované hodnoty a z vypocitanych hodnot vznikne vazend rozhodovaci matice (viz

tabulka 3).

Tabulka 4 Hodnota funkce optimality

Funkce optimality S
0 0,2474
EV-1 0,1873
EV-2 0,1772
EV-3 0,1877
EV-4 0,2004

Zdroj: Autor

V ptedposlednim kroku se vypocita hodnota funkce optimality. Tento vypocet spociva
v souétu viech kritérii u kazdé alternativy i optimalni hodnoty. Cim vy&§i hodnota vyjde, tim
je vozidlo efektivnéjsi. Alternativa s nejmensi hodnotou funkce optimality je nejhorsi.
Z vyslednych hodnot funkce optimality (viz tabulka 4) vychazi, Ze nejefektivngjsi je

elektrické vozidlo ¢tvrté.

Tabulka 5 Mira uZitku alternativy

Alternativni uzitek K
0
EV-1 0,7572
EV-2 0,7160
EV-3 0,7586

Zdroj: Autor

V poslednim kroku se spocita mira uzitku alternativy. V tomto vypoctu je potieba
porovnat optimélni hodnotu funkce optimality se vSemi alternativy. Vypocet spocivd vzdy
v podéleni hodnoty funkce optimality jedné alternativy s optiméalni hodnotou funkce
optimality. Tento vypocet se provede se viemi alternativy. Cim vét§i hodnota vyjde, tim je
mira uzitku lepsi. Z vysledki miry uzitku alternativy (viz tabulka 5) vychazi, Ze nejvétsi

uzitek poskytne ctvrté elektrické vozidlo. Z toho vyplyva, ze metodou ARAS pro vybér
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elektrické vozidlo.
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ZAVER

Méstska logistika v kontextu last-mile dorucovani je dulezitou soucasti kazdého
meésta, kde se dorucuje veétsi mnozstvi zasilek. Vyvoj last-mile doru¢ovani je pro budoucnost
velmi dulezity a bude se mu vénovat vétsi pozornost. V last-mile dorucovani se bude tento
vyvoj tykat hlavné v oblasti novych technologii, jako jsou elektricka, autonomni vozidla a
drony, kterym se dostava ¢im dal vétsi pozornost. Obyvatelé tak maji kvalitngj$i obsluznost
mésta v klidném prostiedi bez zbytecného hluku a mén¢ vznikajicim emisim. K dosazeni cile
prace byla struktura prace rozdélena do tii hlavnich kapitol.

Prvni ¢ést prace byla zaméfena na teoretickou problematiku city logistiky. Na pocatku
¢asti byla vysvétlena zakladni definice city logistiky. Byli popsany hlavni cile logistiky ve
meéstech, ale také ptipadné problémy a rizika, které mohou s city logistikou vzniknout. Déle
se v této casti vyskytuje né€kolik technologii a modell, které mohou byt ve mésté pouzity.
Byli popsany technologie jako hub and spoke, gateway ¢i cross-docking. Byly zde zminény
subjekty, kdo vSe se do city logistiky mtze zapojit. Pfipadné ekologické moznosti, jak pomoct
lepSimu zivotnimu prostiedi, je vyuziti ekologi¢téjsich dopravnich prosttedkt pro doruc¢ovani,
omezeni a regulace povoleni vjezdu nakladnich vozidel nebo mapy pro fidice nakladnich
vozidel.

V druhé casti se analyzoval soucasny stav city logistiky ve svété. Analyzovalo se,
v jakych méstech ve svété se city logistika vyuziva. Zjistovalo se, jestli jsou ve svéte
problémy s city logistikou a jak tyto problémy ostatni mésta feSi. Probéhla zde analyza,
jakymi moZznymi dopravnimi prostiedky je moZné v ostatnich méstech ve svété dorucovat.
Zjistilo se Ze mnoho firem jako je Amazon, UPS nebo DHL vyuziva k last-mile doruceni
drony. V USA nebo v Cing probiha v uritych oblastech doru¢ovani pomoci autonomnich
elektrickych vozidel. Ve Finsku, Nizozemsku ¢i Francii pouZivaji pro last-mile doru¢ovani
mobilni depa s ndkladnimi koly.

Tteti ¢ast obsahuje navrh na zlepSeni last-mile doruovani pomoci vicekriterialniho
rozhodovani. Na zaklad¢ analyzy se vybral jeden druh dopravniho prostiedku, a to elektrické
vozidlo. Na zéklad¢€ vicekriterialniho rozhodovani byla vybrana elektrickd vozidla s riznymi
parametry. Pomoci ARAS metody, ktera byla pfedtim vysvétlena bylo vypocitano dle kritérii,
které vozidlo z vybranych typi je nejefektivnéjsi a nejlepsi na potizeni.

Cilem bakalafské prace je na zdklad€ teoretické charakteristiky city logistiky
zanalyzovat soucasny stav city logistiky ve svété a navrhnout zlepSeni pro last-mile

dorucovani pomoci vicekriteridlniho rozhodovani.
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