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Anotace

Predkladana disertacni prace navrhuje a ovéfuje metodiku vyuzZiti nové generace diskrétni dynamické
simulace pro optimalizaci navrhu i provozu logistického systému typu cross-dock. Metoda je
koncipovana jako integrovany ramec propojujici simulaéni model s digitalnim dvojcetem a daty z loT,

s

aby umoznila realistické, daty fizené experimentovani a systematickou podporu rozhodovani v

svs

ménicich se provoznich podminkach. Teoreticka ¢ast prinasi kriticky prehled pristupl k optimalizaci

cross-dock a souvisejicich technologii (simulace, digitalni dvojce, Internet véci, analytické nastroje) a
vymezuje vyzkumnou mezeru v jejich ucelené integraci pro strategické i operativni tizeni. Empiricka
Cast prace vytvari reprezentativni model redlného cross-dockového centra, provazuje jej s
vyhodnocovacim a optimalizacnim modulem a na zakladé scénarl posuzuje layout, smérovani tokl a
alokaci zdrojli s ohledem na proménlivost vstupl. Vysledkem je opakovatelné a Skalovatelné reseni,
které zvySuje transparentnost rozhodovani, zrychluje iterace zlepSovani a napomdha sladit vykon
systému s pozadavky na stabilitu, odolnost a hospoddrnost. Prace formuluje metodickd doporuceni
pro zavadeéni digitalniho dvojcete do prostredi cross-docku (fizeni dat, mapovani KPI, vazba na provozni
procesy) a diskutuje limity spojené s reprezentativnosti dat a prenositelnosti zjisténi. Zavérem nacrtava
sméry dalSiho vyzkumu, zejména rozvoj adaptivnich algoritmd, hlubsi integraci s podnikovou
analytikou a ovéreni metodiky v rlznych provoznich kontextech. Tézisté pfinosu spociva v propojeni
simulace, on-line dat a optimalizacnich postupl do prakticky vyuZitelného ramce pro fizeni

cross-dockovych operaci.

Klicova slova

business intelligence , cross-dock, digitalni dvojce, diskrétni dynamicka simulace, 10T, ndvrh layoutu,

optimalizace, smérovani tok(, rozhodovaci podpora.



Annotation

This dissertation proposes and validates a methodology for employing next-generation discrete-event
simulation to optimize the design and operation of cross-dock logistics systems. The approach is
conceived as an integrated framework that connects a simulation model with a digital twin and
loT-driven data, enabling realistic, data-led experimentation and systematic decision support under
changing operating conditions. The theoretical part provides a critical review of optimization methods
for cross-docks and related technologies (simulation, digital twin, Internet of Things, analytics),
identifying a research gap in their cohesive integration for both strategic and operational
decision-making. The empirical part builds a representative model of a real cross-dock, links it to
evaluation and optimization modules, and assesses facility layout, flow routing, and resource allocation
across varying scenarios. The outcome is a repeatable and scalable solution that improves decision
transparency, accelerates improvement cycles, and aligns system performance with demands for
resilience and efficiency. The thesis offers methodological guidelines for implementing a digital twin in
cross-dock environments (data governance, KPl mapping, process integration) and reflects on
limitations related to data representativeness and generalizability. It outlines future research avenues,
including adaptive optimization, deeper integration with enterprise analytics, and multi-context
validation. The core contribution lies in linking simulation, live data, and optimization into a practically

actionable framework for managing cross-dock operations.

Key Words

business intelligence, cross-dock, decision support, digital twin, discrete-event simulation, flow

routing, loT, layout design, optimization, resource allocation.
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Uvod

Odveétvi logistiky v poslednich letech prochazi zasadni strukturdini proménou. Expanze e-commerce,
globalizace vyroby, individualizace produktl a tlak na udrzitelnost proménuji skladové a distribucni
systémy z nakladového centra na strategicky zdroj hodnoty. S tim rostou naroky na produktivitu,
nakladovou efektivitu, spolehlivost i udrZitelnost a soucasné se prosazuje paradigma Primyslu 4.0 —
zejména Internet véci (dale jen 10T), cloudové vypocty, rozsitend realita a digitdlni dvojce (dale jen
DT). Tyto technologie méni zplsob, jakym podniky sleduji, modeluji a fidi materidlové toky v redlném

case.

Specifickou roli v tomto prostfedi hraje cross-dock (dale jen CD), jehoZ cilem je minimalizovat
skladovani a zajistit rychlou redistribuci zasilek mezi pfichozimi a odchozimi toky. Princip okamzZitého
tfidéni a prekladky umoznuje zkratit dobu prichodu materidlu systémem, sniZit naklady a zvysit
flexibilitu dodavatelského fetézce. V ére dynamickych zmén poptavky a tlaku na rychlost se CD stava

klicovym prvkem distribucnich siti a nastrojem pro zvySeni efektivity a konkurenceschopnosti.

Do popredi se dostava také dynamicka simulace (dale jen DS), ktera dnes prekracuje ramec pouhé
vizualizace a analyzy. Moderni pfistup vyzaduje ,aktivni“ modely napojené na provozni data,
umoziujici iterativni experimentovani a poskytujici interpretovatelné vystupy pro operativni
rozhodovani. V praxi vSak pretrvavaji limity — nutnost specializovanych dovednosti a slabé ukotveni
simulace v datovych tocich. Tuto mezeru prdce zaplfiuje propojenim nové generace DS s 10T a Business

Intelligence (BI) do jednotného, uZivatelsky uchopitelného ramce.

Cilem disertacni prace je navrhnout a ovéfit metodiku vyuZiti DS pro optimalizaci navrhu a provozu CD
center. Metodika se zaméfuje na efektivitu rozhodovani pti ndvrhu layoutu, planovani tokl a alokaci
zdroj v podminkach vysoké variability. Postup je strukturovan do ¢tyf diléich cild (DC1-DC4), které

pokryvaji teoretické ukotveni, pilotni ovéreni, konstrukci modelu a formulaci doporuéeni.

Vyzkum kombinuje systematickou literarni resersi (vedenou podle PRISMA) s empirickym ovérovanim
na redlnych datech. ldentifikovana vyzkumnd mezera — nedostatecna integrace DS, DT, loT a Bl a
prevaha taktickych pristupl nad operativni podporou — motivuje k vytvoreni datové fizeného

modelovani vyuzitelného i pro kazdodenni Fizeni.

Na teoretickou ¢ast navazuji dvé pilotni studie. Prvni dokazuje, Ze kontinudlni podpora managementu
a omezeni paralelnich datovych kandlG zvySuji stabilitu vyuZivani Bl reportd. Druhd ovéfuje
prenositelnost navrzeného modelu do prostfedi CD. Tyto zjisténi poskytuji vstupy pro findlni navrh

ramce, jenz je technicky i organizacné realizovatelny.



StéZejni Cast prace predstavuje moduldrni model CD centra vytvoreny ve Witness Horizon. Model
propojuje datovy, simulacni, optimalizacni a evaluac¢ni modul a je napojen na provozni data i Bl rozhrani
(Power BI, Visio). UmoZiuje testovat ndvrhové i operativni varianty a prevadi vysledky do prehlednych

vizualizaci a KPI, vyuZitelnych bez expertnich znalosti simulace.

Empirickd ¢ast prace se opird o pripadovou studii centralniho CD v CR, ktera ukazuje, Ze prenos
rozhodovani z taktické na operativni Uroven vede k vyssi presnosti a Usporam. Praktickym pfinosem je
moznost planovat zdroje podle skutecné intenzity tokd, zkracovat dobu manipulace a omezovat
zpozdéni. Teoretickym pfinosem je propojeni DS, loT, DT a Bl do rdmce, ktery umoziuje vyuzit DT pro

kazdodenni fizeni v duchu Pramyslu 4.0.
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1 Soucasny stav optimalizacnich metod v fizeni CD

Primarnim ucelem dodavatelského retézce je zajistit, aby ,,spravny produkt ve spravném mnozstvi
dorazil ve sprdvny cas, na spravné misto, ve spravném stavu a za spravnou cenu” (Richards, 2021).
Tohoto cile nelze dosdahnout bez logistickych systém a sklad(, které zabezpecuji pohyb a konsolidaci
zboZi. V poslednich letech jsou vSak tyto procesy vystaveny rostoucimu tlaku: roste komplexita
distribucnich siti, objemy preprav, variabilita poptavky i naklady na pracovni silu, energii a nemovitosti.

Optimalizace logistickych uzl(i se proto stava klicovym faktorem konkurenceschopnosti.

CD predstavuje specificky typ logistického uzlu, jehoZ cilem je minimalizovat nebo zcela eliminovat
skladovani zasilek a zajistit jejich rychlou redistribuci mezi pfichozimi a odchozimi toky. Funguje jako
prekladisté, kde se zbozi po pfijezdu z konsolida¢nich center okamzité tfidi a sméruje na vystupni
rampy k dalsim zakaznikim nebo distribu¢nim uzliim (Luo & Noble, 2012). Tento princip umoznuje
zkratit dobu prlchodu systému, snizit manipulacni a skladovaci naklady a zvysit pruznost celého
dodavatelského rfetézce. V éfe rostouci variability poptavky a tlaku na rychlost dodavek se CD stava
klicovym prvkem distribucnich siti i strategickym ndastrojem pro zvySovani efektivity (Motaghedi-

Larijani & Aminnayeri, 2017).

Optimalizace CD je feSena na tfech Urovnich. Strategicka uUroven se zabyva lokalizaci center v
distribucni siti, takticka troven zahrnuje ndvrh layoutu, kapacitni pldnovani a rozvrieni ramp, zatimco
operativni Uroven fesi smérovani tokl zasilek, alokaci pracovnik(i a dynamické prizplsobeni provozu
aktudinim podminkam (Turner, 2022). PfestoZe literatura nabizi mnoZstvi metod, vétSina se soustredi
na strategické a taktické problémy, zatimco operativni rozhodovani z(stadva méné pokryto. Pravé zde
se otevira prostor pro vyuziti pokrocilych simulacnich a optimalizacnich nastrojd, napojenych na redlna

data.

Vyznamnym teoretickym zdkladem je operacni vyzkum (OR), ktery vyuZiva exaktni matematické a
statistické metody k feseni komplexnich logistickych problémd. Dyntar (2018) rozliSuje empiricko-
intuitivni, algoritmické a heuristické pfistupy. Empiricko-intuitivni pfistupy stavi na zkusenostech, ale
maji omezenou presnost. Algoritmické metody (napft. linedrni a dynamické programovani) umoznuji
exaktni optimalizaci, avSak jsou limitovany nutnosti znac¢ného zjednoduseni. Heuristiky a
metaheuristiky (genetické algoritmy, simulované Zihani, tabu search) se uplatfiuji v situacich
kombinatorické slozZitosti, ale neposkytuji garanci globalné optimalniho feseni. OR tak nabizi Siroké

spektrum nastroj(, které se uplatiuji zejména pfi ndvrhu layoutu ¢i planovani kapacit.

Dalsi klicovou oblasti je DS. Grose (2015) ji definuje jako tvorbu matematického modelu systému a

realizaci experiment( s cilem popsat jeho chovani. Turner (2022) zdlraznuje, Ze DS modeluje systém
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prostfednictvim diskrétnich udalosti a umozZnuje testovani dopadd zmén v layoutu, alokaci zdrojl ¢i
nepravidelnych prijezdd vozidel. Mezi jeji hlavni vyhody patfi moZnost vizualizace, diagnostiky uzkych
mist a rychlého ovéfovani variant (Law, 2015; Dyntar, 2018). Nevyhodou jsou ¢asové a znalostni
naroky, sloZitost interpretace vysledkl a skute¢nost, Ze DS byva Casto chapana spise jako valida¢ni nez
optimalizacni nastroj (Gianni, 2015). Vyznamny potencidl pfinasi az propojeni simulace s
optimalizacnimi algoritmy v rdmci simulacni optimalizace, které umoznuje iterativné generovat a

vyhodnocovat scénare (Jasinski et al., 2019; Dong & Wang, 2017).

Vyvoj v oblasti logistiky je Uzce spjat také s konceptem Pramyslu 4.0, zejména s loT. loT propojuje
fyzickd zafizeni a procesy s informacnimi systémy, ¢imZ umoznuje sledovani a fizeni v redlném case
(Munirathinam, 2020). V prostiedi CD to znamena moznost monitorovat zasilky, vytizeni manipulacni
techniky nebo obsazenost ramp, a tato data vyuzit k prediktivnimu fizeni. 1oT tak prinasi vyssi presnost

a adaptabilitu planovani, které klasické modely postradaji (Turner, 2022).

Na loT navazuje pojem DT. Ten je chapan rizné, ale v logistice znamena propojeni redlného systému s
jeho virtudlnim modelem, ktery v redlném ¢ase odrazi jeho stav (Kuczynska-Chatada & Poloczek, 2020).
DT umoZniuje testovani alternativnich scénafll a aktivni fizeni operaci prostiednictvim simulace
napojené na Ziva data. Ve srovnani s tradi¢nimi simulaénimi modely pfedstavuje DT kvalitativni posun

— ze statického analytického ndstroje se stdva dynamicky prvek operativniho managementu.

Neméné vyznamna je oblast B, ktera slouzi k transformaci dat na znalosti pouzitelné pro manazerské
rozhodovani. Podle Bluta et al. (2022) zahrnuje Bl procesy, metody a technologie pro sbér, uchovani a
analyzu dat. Vystupy Bl umoznuji urychlit vypocty, kvantifikovat rizika a poskytovat rozhodovateliim
aktudini podklady (Gaardboe a Svarre, 2018)). Pro Uspésnou implementaci Bl je vSak nezbytna kvalitni
datova zakladna a podpora vedeni. Ambarwati et al. (2018) upozornuji, Ze podniky ¢asto selhavaji
nikoli kvili nedostatku dat, ale kvlli neschopnosti je efektivné vyuzit Winner et al. (2023) dokladaji, Zze

klicovou prekazkou uspéchu je komunikace mezi IT odborniky a uZivateli.

Shrneme-li vySe uvedené, teoretickd vychodiska ukazuji, Ze jednotlivé pfistupy — OR, DS, loT, DT a Bl —
pfinaseji vyznamné prinosy pro navrh a fizeni CD. Soucasné vSak odhaluji vyzkumnou mezeru: chybi
uceleny ramec, ktery by tyto metody integroval do jednoho systému schopného podporovat
operativni rozhodovani v realném case. Vyplnéni této mezery je hlavnim vychodiskem a cilem

predkladané disertacni prace.
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2 Cile, koncepcni ramec a metodika disertacni prace

Cilem prace je navrhnout a ovérit metodiku vyuZiti nové generace diskrétni DS pro optimalizaci
navrhu a provozu CD center. Vyzkum se zaméfuje na zvyseni efektivity rozhodovacich procest v oblasti
navrhu layoutu, planovani tok(l zasilek a alokace zdroji s ohledem na proménlivé podminky. Dliraz je
kladen na prenos rozhodovaci podpory z taktické na operativni GUroven prostfednictvim DT napojeného

na ziva data a Bl rozhrani.
K tomuto cili se vaze celd fada dilcich cild a vyzkumnych otazek:

DC1: Systematickou literarni resersi vytvofit teoreticky zaklad soucasnych pfistupt k optimalizaci CD a

vymezit vyzkumnou mezeru (DS-DT—loT-BlI).

VO1: Jaké pristupy k optimalizaci layoutu, fizeni tokt a alokaci zdroji v CD systémech jsou dosud

popsdny v odborné literature a jakd jsou jejich omezeni?
VO2: Jakd je vyuZitelnost DS (a jeji integrace do DT) pro optimalizaci CD?

DC2: Pilotnimi pripadovymi studiemi ovéfit implementacni faktory vyuZiti Bl nastroju a predbéziné

validovat ¢ast navrhovaného modelu v praxi.

VO3: Md podpora managementu vyznamny vliv na vyuZiti a stabilni adopci datovych/Bl ndstrojii

v praxi?
VO4: Jak dostupnost alternativnich kandli sledovadni dat ovliviiuje miru a kvalitu vyuZiti Bl ndstroji?

VO5: Jaké podminky a pfedpoklady musi byt splnény pro uspésnou implementaci modelu v rediném

podniku?
VOG6: Jsou vystupy z testovaného modelu srovnatelné s jinymi pristupy k optimalizaci CD?

DC3: Navrhnout a implementovat reprezentativni simula¢ni model realného CD centra, zaloZeny na
provoznich datech a integrovany s optimalizaénim a evalua¢nim modulem, za Ucelem preneseni

rozhodovaci podpory z taktické na operativni Uroven.

VO7: Jak vyuZit redind provozni data k tvorbé vérného simulacniho modelu CD a jak jej propojit

s evaluacnimi a optimaliza¢nimi mechanismy (KPI) pro podporu rozhodovadni?

VO8: Je integrace modelu do podnikové praxe technicky a procesné proveditelnd a operativné pfinosnd

(napf. pro ,,operativni layout” a kratkodobé rizeni)?
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DC4: Formulovat doporuceni pro implementaci navrzeného optimalizaéné-simulacniho ramce do
logistické praxe a prezentovat jeho pfinos a potencialni rozsifeni v kontextu soucasné védecké

literatury.
2.1 Koncepcni a metodicky ramec disertacni prace

Celkovy pfistup k vyzkumu je strukturovan do tti hlavnich fazi, které odrazeji logickou navaznost mezi
definici cil(, ndvrhem vyzkumného postupu, sbérem a zpracovanim dat a finalni interpretaci vysledka.
Tento ramec zaroven slouZi jako metodologickd osnova celé disertacni prace a je graficky zndzornén

na obrdazku ¢. 1.
Faze 1 — Teoreticko-analyticka a pfipravna c¢ast vyzkumu:

Tato faze zahrnuje stanoveni hlavniho cile a jeho rozpad do konkrétnich dil¢ich cill a vyzkumnych
otazek. Zaroven probiha literarni reserse zamérena na dosavadni pristupy k optimalizaci CD systém( a
zhodnoceni potencialu vyuziti DS. Paralelné je realizovan pilotni vyzkum, jehoz cilem je ovéfit pfistup
pfi implementaci digitalnich nastroji v podnicich a druhy pilotni vyzkum, ktery pomoci pripadové

studie ovéruje pouzitelnost ¢asti modelu v praxi.
Faze 2 — Konstrukce, testovani a experimentovani s modelem:

Ve druhé fazi je vytvoren reprezentativni simulaéni model konkrétniho CD centra. Model je postaven
na realnych datech z provozu a je propojen s evalua¢nim a optimalizanim modulem. Nasledné jsou
realizovany experimenty s rliznymi variantami layoutu, smérovani zasilek alokace zdroja. Jejich

vysledky jsou analyzovany na zakladé definovanych KPI a slouzi k posouzeni pfinosu DT.
Faze 3 - Interpretace vysledkti a formulace doporuceni:

V posledni fazi jsou ziskané vystupy interpretovany v kontextu vyzkumnych otdzek a formulovana
doporuceni pro teoretickou oblast i praktickou implementaci simulacnich nastroji v logistice. Soucasti

je také zobecnéni poznatkd ve formé ,lessons learned” z pfipadové studie.
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Definice hlavniho cile prace

|
v v

Literarni reSerSe a sbér
dalgich sekundarnich dat

Pilotni vyzkum

Faze 1 | |
v

Formulace dil¢ich cilt a
vyzkumnych otazek

Stanoveni strategie a metod
procesu vyzkumu

Sestaveni modelu

Vizualizace a ptenos
Faze 2 poznatki na operativni
uroven fizeni

Analyza vystupt

Interpretace vysledkt

Faze 3

Formulace doporuceni pro
teorii i praxi

Obrdzek 1: Koncepcni ramec disertacni prdce

Zdroj: vlastni zpracovani
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Pro zajisténi transparentnosti a reprodukovatelnosti literdrni reserSe je vyuzita metodika PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). Systematické vyhledavani
probiha v databdzi Scopus, ktera je zvolena proto, Ze predstavuje nejvétsi védeckou abstraktovou a
citacni databdzi recenzované literatury s Sirokym oborovym pokrytim a robustnimi moZnostmi

filtrovani. Hlavni resersni dotaz je formulovan pomoci Booleovskych operatord nasledovné:

("cross-dock" OR "cross docking") AND ("digital twin" OR "digital model") OR ("loT" OR "Internet of

Things") OR ("simulation" OR "discrete event simulation") AND ("optimization" OR "optimisation")

Tento komplexni dotaz umoznuje identifikovat ¢lanky, které se pfimo zabyvaji propojenim technologii,
jako je CD, DT, loT, simulace ¢i optimalizace, a to ve vzdjemnych kombinacich. Paralelné je do reserse
zapojen nastroj Scite Al, kde jsou jednotlivé klicové terminy vyhleddvany samostatné. Tento pfistup
umoznuje zachytit i studie, které se zaméruji pouze na dilci aspekt problematiky, a zaroven poskytuje
mozZnost analyzovat kontext citaci (supporting, contrasting, mentioning), coZ pfrispiva k hlubsSimu

porozuméni stavu védecké debaty.

Kombinace obou postupl pfinasi nékolik zasadnich vyhod. Vyhledavani ve Scopusu prostfednictvim
kombinovaného dotazu identifikuje studie, v nichZ se technologie skutecné integruji, zatimco analyza
v Scite Al po jednotlivych terminech rozsifuje resersi o okrajové, avsak tematicky relevantni zdroje.
Tento postup tak zajistuje Sirsi pokryti vyzkumného pole, eliminuje riziko prehlédnuti dileZitych ¢lankad
a zvysuje validitu vysledkl diky moznosti porovnat vystupy z obou pfistupl. Zaroven poskytuje vyssi

transparentnost a umoZiuje lepsi zhodnoceni metodologické kvality a relevance nalezenych studii.

Pro vybér literatury byla stanovena inkluzivni a exkluzivni kritéria. Do reSerSe byly zahrnuty empirické
i teoretické studie publikované v recenzovanych Casopisech v Ceském nebo anglickém jazyce, bez
omezeni roku vydani, aby bylo mozné sledovat vyvoj metod od historickych zakladd aZ po soucasné
aplikace. Vylouceny byly pouze prace s nedostatecnou metodologickou transparentnosti, studie z

nesouvisejicich oboru a texty bez dostupného plného obsahu.

Proces vybéru probihal podle protokolu PRISMA, jehoZ schéma je uvedeno na obrazku 2. Naslednd
tematickd analyza vytvofila pfehled metod vyuZivanych k optimalizaci CD operaci, klasifikovanych
podle rozhodovacich Urovni (strategickd, takticka, operativni). Tato analyza poskytla odpovédi na
vyzkumné otdzky VO1 a VO2 a zdroven vymezila dosud nefeSenou vyzkumnou mezeru, kterd ramuje

zaméreni disertacni prace.
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Identifikace
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Zpusobilost
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Zaznamy identifikovany na
zakladé vyhledavani v
databazich (n = 1260)
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zakladé vyhledavani v
nastroji Scite.ai (n = 420)

v

Zaznamy po odstranéni
duplikaci (n=1390)

A 4

ProSetiené zdznamy
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Vyloucené zaznamy
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Full-textové ¢lanky
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zpusobilosti (n = 410)

A 4

Vyloucené full-textové
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Studie zahrmuty v syntéze
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Obrdzek 2: PRISMA schéma literdrni reserse

Zdroj: vlastni zpracovani
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3 Hlavni pfinosy prace

Tato kapitola shrnuje a propojuje vysledky systematické literarni reSerse, pilotnich pripadovych studii
a findlniho optimalizacné-simulaéniho modelu. Jejim cilem je synteticky odpovédét na vsechny
vyzkumné otazky (VO1-VO8) a ukazat, jak jednotlivé vyzkumné kroky — teoreticka analyza, empirické
ovéreni organizacnich faktord a technické testovani modelu — dohromady vytvareji uceleny rdmec pro

efektivni ndvrh a fizeni CD systém{.
3.1 Teoreticka vychodiska

Systematicka literarni reserSe umoznila identifikovat a klasifikovat pfistupy k optimalizaci layoutu,

fizeni tok(l a alokace zdroji v CD systémech. Tyto pristupy byly rozdéleny do péti hlavnich kategorii:

matematické modely, které se uplatniuji zejména na strategické a taktické urovni, ale jsou

limitovany nutnosti zjednodusovani a vysokymi vypocetnimi naroky;

e heuristiky a metaheuristiky, schopné resit slozité kombinatorické ulohy, jako je trasovani

zasilek Ci pfifazeni ramp, avsak citlivé na parametrizaci;

e simulacni techniky, vyuZzivané k analyze dynamiky systému, zpravidla pouze jako validaéni

nastroj, nikoliv jako pfimy prostifedek optimalizace;

e hybridni metody, kombinujici simulaci s optimalizacnimi algoritmy, které nabizeji vysoky

potencial, ale v literatufe jsou zastoupeny pouze okrajové.

Z hlediska omezeni je patrné, Ze Zzadnd z metod neposkytuje samostatné uceleny rdmec pro fizeni CD
v podminkach vysoké variability. ReSerSe zaroven odhalila absenci metodiky, ktera by integrovala
simula¢ni modelovani, rozhodovaci algoritmy a praci s Zivymi daty z loT. Vyznamnym zjisténim je
rovnéz to, ze DS je v praxi stale chapana jako ndstroj pro taktické planovani ¢i validaci navrhd, nikoliv

jako prostredek operativni optimalizace.

Pravé na tyto nedostatky reaguje navrieny rdmec, ktery propojuje DS s optimaliza¢nimi algoritmy a DT
napojenym na redlna data. Tento posun umoziuje prenést tradi¢né taktickou metodu (napf.

optimalizaci layoutu) na droven kazdodenniho fizeni a odpovida na vyzkumné otdzky VO1-VO2.
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3.2 Vyuziti datovych nastroju v provoznim prostredi

Prvni pilotni studie se zaméfila na implementacni aspekty vyuZivani Bl v podnicich a odpovédéla na
vyzkumné otazky VO3—-VO5. Metodicky byla postavena na analyze vyuZivani jednotlivych Bl reportl v
rGznych organizacnich podminkach. Byla sledovana cetnost a zplisob prace s reporty A-D a
porovndvana s Urovni podpory vedeni, mirou aktivni propagace a existenci ¢i eliminaci alternativnich
zdrojl dat. Zvlastni dlraz byl kladen na kontrast mezi ,,mékkou implementaci“, kdy byly ponechany

plvodni kanaly reportingu, a ,,tvrdou implementaci“, kdy byly nahrazeny jedinym BI rozhranim.

Analyza potvrdila, Ze Uspésna adopce Bl neni pouze technickou zdlezZitosti, ale komplexnim
organizacnim procesem, jehoZ Uspéch podmiriuje nékolik klicovych faktord. Nejdalezitéjsim z nich je
kontinualni podpora managementu. Tam, kde byla zajisténa formou workshopd, konzultaci a aktivni
propagace, dosahovaly Bl reporty podstatné vyssi miry vyuziti. Druhym faktorem je fizeni zmény v
oblasti datovych tok(: ponechéani alternativnich kandld pro sledovani informaci vedlo k poklesu
vyuzivani novych Bl nastrojd, zatimco jejich eliminace podpofila stabilni adopci. Tretim faktorem je
uzivatelska jednoduchost — Bl feSeni musi byt pristupnd prostfednictvim intuitivnich rozhrani (napf.

Power Bl), aby nevyZadovala naro¢né skoleni.

Vysledky studie tak ukazuji, ze Uspésna implementace Bl vyzaduje nejen technologické zajisténi, ale i
zménu organizacni kultury smérem k datové fizenému rozhodovani. Zjisténi se stala podkladem pro
navrh evaluacniho modulu, jenz byl nasledné ovéren v rdmci modelu CD centra a prokazal svou

prenositelnost do redlného provozniho prostiedi.
3.3 Vyuzitelnost Bl k optimalizaci CD

Druha pilotni ptipadova studie se zaméfila pfimo na prostfedi CD a odpovédéla na vyzkumnou otazku
VO6. Praktické ovéreni prokazalo, Ze propojeni redinych provoznich dat, optimalizacnich algoritm a
vizualiza¢nich rozhrani umozZiuje vytvaret modely, které dosahuji srovnatelného efektu s metodami

publikovanymi v literature.

Vysledky ukazaly snizeni celkovych vzdalenosti o pfiblizné 10 %, coz odpovida efektliim dosazenym
matematickymi modely ¢i heuristikami. Oproti nim vsak testovany model nabizi vyhodu vyssi
uzivatelské privétivosti, jelikoz vyuziva bézné dostupné softwarové platformy (MS Visio, Power Bl).
Diky tomu je snadno interpretovatelny pro operativni management a nevyZaduje programatorské

znalosti.
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Tento pfistup potvrzuje, Ze Bl miZe fungovat jako most mezi sloZitymi optimalizacnimi metodami a
kazdodenni praxi. Jeho pfinos spociva v dostupnosti, interaktivité a snadné replikovatelnosti napfic

rlznymi provoznimi kontexty.
3.4 Optimalizacné-simulacni model

Navrzeny model CD centra byl koncipovan jako DT, které propojuje datovy, optimalizacni, simulacni a
evaluaéni modul do jednoho integrovaného ramce. Jeho architektura vychazi z moduldrniho pfistupu,
ktery umoznuje nejen vérnou replikaci proces, ale také jejich aktivni fizeni a adaptivni optimalizaci na

zakladé redlnych provoznich dat.

Provozni systémy

PC Manipula¢ni
b technika
N

Modul pro
datové rozhrani
loT

Optimaliza¢ni modul Simula¢ni modul
VB()?el;Zg\:/nli\ifnzr::lo 7/ Rozhodovaci > DS
layoutu parametry v prostiedi Witness
(velikost a uspofadani Horizon
z06n)

Evalua¢ni modul

y

Vizualizace v MS PowerBI
- tvorba a modifikace fronty
prace

Obrazek 3: Schématické zndzornéni modelu

Zdroj: vlastni zpracovani

Na Obrazku 3 je zndzornéna zékladni architektura systému. Ustfedni roli zde hraje datovy modul, jen?

propojuje loT zafizeni, provozni databdze a externi informacni systémy (ERP, TMS). Tento modul
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sjednocuje vstupni data do jednotného formatu a predava je déle pro potteby optimalizace, simulace
a vizualizace. Na zékladé rozhodovacich parametrli pak model umoznuje testovat varianty layoutu,

alokace zdroji i smérovani tok( v redlném case.

Transformace layoutu na

. . Datovy modul
soufadnice Y

Visio

A 4

Greedy algoritmus na
operativni optimalizaci |
layoutu

Excel

Vykresleni optimalizovaného
layoutu v MS Visio

Visio

Generovani a export matice
vzdalenosti

F Y

» Simulaéni modul

Excel

Vyhodnoceni dopadu
optimalizovaneho layoutu

A

» Evaluaéni modul

Excel

Obrazek 4: Funkcionalita optimalizacniho modulu

Zdroj: vlastni zpracovani

Optimaliza¢ni modul (Obrazek 4) vyuZziva heuristicky pfistup typu greedy, jehozZ cilem je minimalizace
prepravnich vzddlenosti pfi soucasném respektovdni prostorovych a technickych omezeni CD.
Klicovym krokem je transformace layoutu do souradnicového systému, ktery umoziuje kvantifikovat
vzdalenosti mezi jednotlivymi oblastmi a nasledné generovat matici vzdalenosti jako vstup pro
simulacni ¢ast. Na zakladé téchto dat algoritmus operativné navrhuje rozmisténi zén podle jejich
zatizeni a vysledky okamzité vizualizuje v prostfedi MS Visio. Volba greedy algoritmu vychazi z
pozadavku na rychlé a opakované pouzitelné feseni v operativnim prostredi. Diky nizké vypocetni
narocnosti a schopnosti pracovat s aktudlnimi daty umoZnuje algoritmus generovat pouZitelné

,

vysledky v redlném case, coZ je klicové pro podporu kazdodenniho rozhodovani. Ve srovnani s
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exaktnimi modely, které by vyZadovaly znacné zjednoduSeni podminek a dlouhé vypocetni casy,
predstavuje greedy pfistup flexibilni kompromis mezi rychlosti, pfesnosti a moznosti praktického

nasazeni.

Na Obrazku 5 je zachycen simulacni modul vytvoreny v prostiedi Witness Horizon. Ten predstavuje
srdce DT, jelikoZ umoznuje testovat dopady zmén layoutu, smérovani zasilek ¢i alokace pracovnikd na
tok zbozi a vykon celého systému. Model zahrnuje variabilni pfijezdy vozidel, kapacitni omezeni a
zpracovani zasilek v jednotlivych procesech. Diky zavedeni buffer( Ize detailné sledovat obsazenost
zon, doby cekdni a kumulaci zasilek. Simulace tak poskytuje bezpeéné prostredi, v némz lze

experimentovat s variantami provoznich pravidel bez rizika negativniho dopadu na redlny provoz.
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Obradzek 5: Simulaéni modul
Zdroj: vlastni zpracovani

o

Dalsi specifickou inovaci je napojeni simulaéniho modulu na 10T infrastrukturu, jeZ zajistuje pribéiny
prenos aktudlnich provoznich dat do modelu. Tento prvek reaguje na vyzkumnou mezeru
identifikovanou v literature, kde byla simulace CD tradi¢né vyuzivdna pouze jako takticky nastroj pro
planovani nebo validaci navrhi. Propojenim s loT se vSak simulace proménuje ve skute¢ny operativni
nastroj, ktery dokaze dynamicky reagovat na ménici se podminky provozu a poskytovat podklady pro
okamZzité rozhodovani. Simulacni modul se tak stava nejen experimentalnim prostredim, ale i aktivni

soucasti DT, schopného podporovat fizeni v redlném case.

Posledni ¢ast systému predstavuje evaluaéni modul (Obrazek 6), ktery zajistuje interpretaci vysledkd

a jejich zpfistupnéni operativnimu managementu. Prostfednictvim prostifedi MS Power Bl jsou data
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zpracovana do prehlednych vizualizaci a dashboard(. Modul zobrazuje napfiklad vyvoj poctu zasilek v
jednotlivych oblastech v ¢ase, vyhodnocuje zatiZzeni zén a umoznuje sledovat klicové KPI, jako jsou
ujeté vzdalenosti, doba manipulace nebo vyvdzenost pracovni zatéze. Diky interaktivnimu charakteru
vizualizace lze pfimo modifikovat fronty prace, testovat variantni scénare a okamzité sledovat jejich

dopady na provoz.

@ Mnozstvi zasilek v jednotlivych oblastech
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Obrazek 6: Evaluacni modul - MnoZstvi zdsilek v jednotlivych oblastech
Zdroj: vlastni zpracovani

Cely systém funguje v iterativni smyéce ,data - optimalizace - simulace - vyhodnoceni -

fu
1

rozhodnuti“, kterd podporuje kontinudlni zlepSovani provozu. Vstupni data z loT a databazi jsou
nejprve transformovana a analyzovana, optimaliza¢ni modul navrhne zmény layoutu, ty jsou nasledné
otestovany v simulacnim prosttedi a vysledky jsou vizualizovany pro uzivatele v Bl rozhrani. Na zakladé

tohoto procesu je mozné pfijimat rozhodnuti, ktera se zpétné propisuji do realného provozu.

Vysledky ovéfeni modelu prokazaly, Ze jeho aplikace vede k vyraznym provoznim ptinostim. Testovani
na realnych datech z pilotniho provozu ukdzalo snizeni celkové najeté vzdalenosti manipulacnich
prostiedkl o 17 %, efektivnéjsi vyuZiti pracovni sily a omezeni zpozdéni pti odbavovani zasilek. Diky
napojeni na loT senzory bylo navic mozné dynamicky fidit frontu prace a ptifazovat Ukoly jednotlivym
skladniklim v realném case. Model se tak neomezuje pouze na analytickou rovinu, ale predstavuje

nastroj aktivniho operativniho fizeni, ktery dokaze pruzné reagovat na aktudlni provozni podminky.

Vysledkem je feSeni, které propojuje technickou stranku simulace a optimalizace s uZivatelsky

7

privétivym rozhranim a organizacnimi faktory Uspésné implementace. Diky vyuZiti bézné dostupného
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softwaru (Visio, Excel, Power Bl) je model snadno prenositelny i do jinych prostfedi a poskytuje zaklad

pro rozvoj DT logistickych center v duchu konceptu Priimyslu 4.0.

Klicovym pfinosem je schopnost modelu replikovat realny provoz, véetné variabilnich prijezd(i vozidel,
omezeni kapacit ¢i alokace pracovnikd, a soucasné poskytovat adaptivni doporuceni pro operativni
rozhodovani. Optimalizacni modul generuje varianty layoutu a pfifazeni zdroju, které jsou nasledné
testovany v simulaénim prostiedi. Evaluacni modul pfevadi vysledky do vizualizaci a KPI, ¢imz umozniuje

jejich okamzité vyuziti managementem.

Ovéreni modelu na redlnych datech ukazalo 17% sniZzeni ujetych vzdalenosti manipulaéni techniky
oproti pavodnimu stavu. Unikatnim prvkem je i fizeni fronty prace na zakladé loT dat, které umoznuje

dynamické pritazovani ukoll skladnikdm.
3.5 Syntéza pfinosl

Vysledky vyzkumu potvrzuji, Ze propojeni DS, DT, loT a Bl do jednoho rdmce predstavuje zasadni posun
v fizeni CD systém(. Védecky pfinos prace spociva zejména v Upravé obecného simulaéniho modelu
(Dyntar, 2018), ktery byl rozsiten o buffery a napojen na realna provozni data ze senzorickych systému.
Diky tomu bylo mozné vérnéji replikovat chovani logistického uzlu a posunout vyuZiti simulace z
tradi¢né taktické roviny na Uroven operativniho fizeni. Klicovym krokem bylo propojeni simulaéniho a

optimaliza¢niho modulu, ¢imZ se simulace proménila z validacniho prostfedku na nastroj aktivniho

rozhodovani.

Prakticky pfinos spociva v tom, Ze navrzeny ramec prokazatelné zlepSuje efektivitu provozu a je snadno
prenositelny i do dalSich prostfedi. Diky vyuZiti béZné dostupnych softwarovych platforem je mozné jej
nasadit bez nutnosti rozsahlé programatorské podpory a soucasné jej integrovat s podnikovych
systémy ¢i mobilnimi rozhranimi. To umoZiuje jeho kazdodenni vyuZivani pfimo operativnim
managementem. Vyznamnou roli sehraly i dvé pilotni studie, které poskytly empiricky zdklad pro navrh
a validaci ramce. Prvni potvrdila, Ze Uspésnd implementace Bl je primarné organizacni otazkou zavislou
na podpore vedeni, eliminaci paralelnich informacnich kanald a jednoduchosti uZivatelského prostredi.

Druha prokazala, Ze Bl vizualizace dokaze dosahnout srovnatelnych efektli s metodami popisovanymi

v literature, avsak s vyssi mirou prenositelnosti do praxe.

Celkové prace pfrispéla k systematizaci poznani v oblasti optimalizace CD a nabidla metodiku, kterd
propojuje simulacni, optimaliza¢ni a datové ndstroje nejen na strategické a taktické, ale nové i na
operativni Urovni fizeni. Stala se tak mostem mezi védeckou teorii a praxi a poloZila zaklad pro dalsi

rozvoj DT v logistice.
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Zaver

Disertacni prace prokazuje, Ze propojenim nové generace diskrétni DS s konceptem DT a prubéiné
aktualizovanymi daty z loT lze vytvofit opakované nasaditelny a kvantitativné prinosny radmec pro
navrh i operativni fizeni CD center. Vyvinuty pfistup preklenul tradi¢ni hranici mezi taktickym a
operativnim pldnovanim a umoznil pfimé datové podloZzené rozhodovani v dennim provozu, a to
prostfednictvim srozumitelného vizualizaéniho rozhrani. Navrieny model se tak posouva od

diagnostického k akénimu nastroji, ktery v redlném Case optimalizuje layout, toky i alokaci zdroju.

Teoretické a metodické ukotveni prace vychazi z rozsahlé systematické reserse (PRISMA), ktera
zmapovala spektrum metod od matematickych modell pres heuristiky a metaheuristiky aZ po
simulaéni a hybridni pfistupy. ReSerse identifikovala, Ze integrace simulace, DT a online dat je v oblasti
CD stale nedostatecné prozkoumana. Tato mezera byla pfimo adresovana navrhem uceleného ramce,
jenz spojuje simulacni, datové a rozhodovaci algoritmy a vytvari most od strategickych a taktickych

metod smérem k operativnimu fizeni.

Pilotni vyzkumy potvrdily, Zze technickd reseni musi byt podpofena i organizacné. Klicovou roli sehrdla
konzistentni podpora vedeni, odstranéni paralelnich reportovacich kanald a zavedeni jednotného BI
prostiedi. Prokazalo se, Ze interaktivni vizualizace, doplnéna o mozZnost testovani scénarl a sledovani
dopad(l na KPI, zasadné posiluje akceptaci vysledkl. Tyto faktory predstavuji nezbytny predpoklad pro

pfenos optimaliza¢né-simula¢nich metod do kazdodenni praxe.
Nosny model vznikl propojenim ¢tyf modula:

e Datovy modul sjednotil provozni data a prevedl layout z prostfedi Visio do soufadnicového a

metadatového schématu.

e Optimalizacni modul implementoval heuristiku typu greedy, ktera minimalizovala prepravni

vzdalenosti pfi zachovani technickych a prostorovych omezeni.

e Simula¢ni modul (Witness) poskytl prostfedi pro bezpecné experimenty s variantami layoutu

a provoznich pravidel.

e Evaluacni modul (Power BI) zajistil interpretaci dopad( na KPI a jejich okamzZitou dostupnost

uzivatelim.

Tato architektura umozZnila zavést iterativni cyklus ,data - optimalizace - simulace - vyhodnoceni

- rozhodnuti” v rdmci nastroju, které jsou bézné pouzivany i manazery.
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Kvantitativni vysledky ukazaly, Ze relativné malé, daty fizené Upravy layoutu mohou pfinést vyrazné
efekty: sniZeni ujetych vzdalenosti manipulaénich prostiedk( az o 17 %, vyrovnani pracovni zatéze a
omezeni zpozdéni. Diky DT bylo moziné testovat varianty rozmisténi, smérovani zasilek i alokace
pracovni sily bez zdasahu do redlného provozu. Pfidanou hodnotou je integrace s podnikovych
platformami (ERP, TMS, Power Bl), kterd umoznuje okamzité zavedeni vysledk( do operativni praxe,

véetné podpory mobilnich terminald.

Z praktického hlediska je doporuceno postupovat inkrementalné: zacit s minimalni datovou zakladnou
(evidence layoutu, loT senzory, jednotny Bl kanal), pokracovat pilotnim projektem na casti provozu a
teprve poté rozsifit feSeni na cely podnik nebo sit CD center. Tento pristup snizuje rizika, podporuje

uzivatelskou akceptaci a postupné buduje divéru v novy systém.

Prace transparentné reflektuje i svd omezeni. Validace probéhla v jednom podniku, nékteré procesy
byly zjednoduseny a ¢ast testl vyuZivala agregovana data bez plného zachyceni sezénnosti. Volba
dostupnych nastroji (Excel, Visio, Power Bl) posiluje pouZitelnost a integraci, avSsak muZe limitovat

Skalovani pfi extrémnich objemech. Tyto limity oteviraji prostor pro dalsi vyvoj.

.

Budouci vyzkum by se mél zaméfit na adaptivni a agentni pfistupy umoznujici samo-optimalizaci v
redlném case, rozsifeni modelu na multi-uzlové sité, integraci rozsifené reality pro intuitivni praci se
systémem a vyuziti strojového uceni pro zvyseni kvality loT dat. DuleZité jsou také longitudinalni studie

mapujici organizacni a kulturni aspekty dlouhodobé prace s Bl a DT.

Z védeckého hlediska prace pfispiva k systematizaci pozndni o optimalizacnich metodach v prostiedi
CD a nabizi metodicky rdmec, ktery spojuje simula¢ni, datové a organizacni aspekty do prakticky
aplikovatelného reseni. Pfinos pro praxi se neopira o hypotetické scénare, ale o redind data a méfitelné
uspory, které dokazuji, Ze simulace doplnéna o algoritmickou optimalizaci a Bl rozhrani mlze byt

pfimym nastrojem provozniho fizeni.

Celkové lze uzavfit, Ze navrzeny rdmec posouva diskrétni simulaci z drovné taktické analyzy na droven
operativniho fizeni a pfedstavuje krok k novému standardu, v némzZ se simulace, IoT a Bl spojuji v

integrovaném digitalnim ekosystému.
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