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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci interni logistiky v prostiedi vyrobniho podniku
s vyuzitim principti Primyslu 4.0. Konkrétné¢ se zamétuje na srovnani dvou zplsobil
pfepravy materidlu — tradi¢niho systému milkrun a moderniho feSeni zalozeného na

autonomnich mobilnich robotech (AMR).

Teoreticka ¢ast prace popisuje vyznam interni logistiky, moznosti jeji automatizace, vliv
Primyslu 4.0 a vyvoj technologii AMR. V praktické ¢asti je provedena detailni analyza
stavajiciho stavu piepravy, navrh alternativniho feSeni s vyuzitim AMR, naslednd simulace
provozu a porovnani obou systému z hlediska ¢asové naro¢nosti, efektivity a ekonomické

navratnosti.

Vysledky ukazuji, Ze zavedeni AMR muze zlepsit plynulost materidlového toku snizenim
Casu po kterou ¢eka paleta na odvoz a pfinést firm¢ uspory v oblasti persondlnich i

provoznich nakladu.

Kli¢ova slova: interni logistika, milkrun, AGV, AMR, Primysl 4.0, automatizace,

optimalizace, simulace, navratnost investice

ABSTRACT

This thesis focuses on the optimization of internal logistics in a manufacturing environment
using the principles of Industry 4.0. Specifically, it is aimed at comparing two methods of
material transport — the traditional milkrun system and a modern solution based on

Autonomous Mobile Robots (AMR).

The theoretical part of the thesis describes the importance of internal logistics, the
possibilities of its automation, the impact of Industry 4.0, and the development of AMR
technologies. The practical part includes a detailed analysis of the current transport system,
the design of an alternative solution using AMR, a subsequent simulation of the operation,
and a comparison of both systems in terms of time requirements, efficiency, and economic

return.

The results show that the implementation of AMR can improve the continuity of material
flow by reducing the time a pallet waits for pickup and can bring savings in both personnel

and operational costs for the company.



Keywords: internal logistics, milkrun, AGV, AMR, Industry 4.0, automation, optimization,

simulation, return on investment
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UvVOD

Interni logistika predstavuje klicovou soucast vyrobniho procesu, nebot zajistuje
fyzicky tok materialii, polotovarii a vyrobkli mezi jednotlivymi vyrobnimi, montaznimi a
skladovacimi pracovisti. Jejim hlavnim cilem je zabezpecit spravné mnozstvi materidlu ve
pozadavki na rychlost, pfesnost a flexibilitu vyroby se interni logistika dostava do popiedi
zajmu jako oblast s vyznamnym potencialem pro optimalizaci a zefektivnéni podnikovych

procesu.

Jednim z aktudlnich trendd v oblasti vyrobnich podnikii je automatizace logistickych
¢innosti, kterd se stdva nezbytnou odpovédi na rostouci tlak na produktivitu, nedostatek
pracovnich sil a pozadavek na vyS$s$i bezpecnost a predikovatelnost procesti. Tradi¢ni
systémy piepravy, jako jsou milkrunové soupravy nebo rucni manipulace, ¢asto narazeji na
své limity v podobé¢ neefektivnich cekacich dob, vysoké zavislosti na lidské praci ¢i

nevyuzité kapacity.

S témito poZadavky tzce souvisi také nastup tzv. Primyslu 4.0, ozna¢ovaného jako
¢tvrta pramyslova revoluce. Tento koncept spociva v digitalizaci, automatizaci a propojeni
vyrobnich a logistickych systéma s cilem vytvofit chytré, flexibilni a samostatn¢ se
rozhodujici procesy. Mezi klicové technologie Priimyslu 4.0 patii internet véci (IoT), uméla
inteligence, digitalni dvojcata, pokrocilé analytické nastroje a zejména autonomni systémy
prepravy, které umoziiuji pohyb materidlu bez nutnosti zasahu clovéka. Jednim z
konkrétnich néstrojii automatizace jsou autonomni mobilni roboti (AMR) — zatizeni schopna
samostatné se orientovat v prostoru, detekovat piekazky a realizovat pfepravu zbozi na

zakladé aktualnich pozadavkil provozu.

Dals§im dtlezitym aspektem pii zavadéni automatizovanych systémi je bezpecnost.
Moderni logisticka zatizeni museji byt nejen efektivni, ale také bezpecna pro provoz v
prostiedi, kde dochézi ke sdileni prostoru mezi stroji a lidmi. AMR systémy dnes vyuzivaji
pokrocilé senzory a kamery, které umoziuji v€asnou detekci pohybu a autonomni reakci na

necekané situace, ¢imz vyznamné¢ piispivaji ke zvySeni provozni bezpecnosti.

Tato diplomova prace se veénuje problematice zefektivnéni interni logistiky ve
vyrobnim podniku v ndvaznosti na vySe uvedené trendy. Pozornost je zamétfena zejména na

automatizace interni piepravy a jeji porovnani s tradicnim zplsobem piepravy. Prace
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zkouma nejen technické a provozni aspekty, ale také ekonomické dopady. Jejim cilem je

poskytnout uceleny pohled na danou problematiku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CILAPOUZITE METODY

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout a vyhodnotit moznosti optimalizace
interni pfepravy materialu ve vyrobnim podniku prostiednictvim zavedeni autonomnich
mobilnich robotli (AMR), a to v souladu s modernimi principy Priamyslu 4.0. Prace se
zabyva porovnanim stavajiciho systému ptepravy, zalozeného na milkrunovych soupravach,
s nové navrzenym automatizovanym feSenim. Dlraz je kladen zejména na casové uspory,

plynulost materidlového toku a ekonomické zhodnoceni navrhu.

V ramci praktické casti bylo nejprve analyzovano stavajici feSeni prepravy. Pomoci
sbéru provoznich dat byly zaznamenany casy nakladky a vykladky palet, doba piepravy a
zejména Cekaci doba palet na odvoz. Data byla nésledné statisticky zpracovéana, aby bylo
mozné stanovit referencni hodnoty pro dalsi porovnéani. Tento krok vychézel z pozorovani
realného provozu, kdy byly jednotlivé piepravni Cinnosti systematicky sledovany a

zaznamenavany s cilem odhalit opakujici ztratové Casy a slaba mista v procesu.

Na zéklad€ ziskanych poznatkli byla provedena analyza soucasné¢ho piepravniho
systému. Analyza slouzila k rozkladu sledovanych cinnosti na jednotlivé prvky a k
identifikaci hlavnich pfi¢in neefektivity. Tento postup umoznil 1épe pochopit strukturu a

navaznosti pfepravnich procest a vytvoftit tak pevny zaklad pro navrh zlepseni.

Nasledné byl vytvofen simula¢ni model navrZzené¢ho systému s vyuzitim AMR, ktery
umoznil ovéfit funkEnost, kapacitni vyvaZenost a ¢asovou ndrocnost automatizované
piepravy. Vysledky ze simulace byly porovnany s vychozim stavem pomoci Pre-post
analyzy, ktera vyhodnocuje rozdily mezi piivodni a navrZzenou variantou piepravy. Hlavnimi

sledovanymi ukazateli byly doba pfepravy palety a délka jejiho ¢ekani na odvoz.

Soucasti postupu byla rovnéZz komparace — tedy srovnani dvou variant piepravy:
tradi¢niho systému milkrun a navrZzeného systému s AMR. Komparace byla vyuZita jak v
technické rovin€ (Casova ndrocnost, pribeh piepravy, Cetnost zdsobovani), tak v roviné
ekonomické. Tento postup umoznil objektivni vyhodnoceni ptinosti automatizovaného

feSeni na zdklad€ méfitelnych ukazateld.

Zésadni soucasti prace bylo ekonomické vyhodnoceni navrhu. V prvni fazi byl
vypocitan ukazatel navratnosti investice (ROI), ktery poskytl ptehled o finan¢ni efektivité
implementace AMR. Na tento vypocet navazala Cost-benefit analyza (CBA), jez detailné
porovnala naklady na pofizeni a provoz systému s ocekavanymi piinosy v podob¢ Uispor na

pracovni sile, zkraceni ¢ast, snizeni provoznich nékladl a zvySeni produktivity.
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Pro zhodnoceni moznych rizik byla rovnéz provedena analyza FMEA (Failure Modes
and Effects Analysis). Tato metoda umoznila identifikovat potencidlni slabd mista
navrzené¢ho systému, posoudit jejich zadvaznost a pravdépodobnost vyskytu a navrhnout
vhodna opatieni ke snizeni nebo eliminaci rizik spojenych s provozem AMR v daném
prosttedi. Mezi pouzité metody patfila také Paretova analyza, kterd slouzila k urceni
nejvyznamnéjSich faktort ovlivilyjicich vykon logistického systému. Vysledkem této
metody byl Paretiv diagram, jenz ptehledné znazornil rozlozeni jednotlivych pficin

problému.

Teoretickd vychodiska byla zajisténa prostiednictvim literarni reSerse, ktera zahrnovala
odborné zdroje z oblasti interni logistiky, automatizace, digitalnich technologii a
implementace pokrocilych autonomnich systému v souladu s koncepci Priumyslu 4.0. Tyto
poznatky vytvoftily zéklad pro navrh konkrétniho feSeni a jeho zasazeni do SirSiho kontextu

moderni logistiky.
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2 VYZNAM INTERNI LOGISTIKY

Interni logistika pfedstavuje komplexni oblast zaméfenou na fizeni materialovych a
informacnich toka uvnitt organizace. (Zoubek a Simon, 2020)
Jurova (2016) ve své knize zmiiuje, ze vnitini logistika zahrnuje veskeré procesy spojené s
pfijmem, skladovanim a distribuci materiald a surovin nezbytnych pro vyrobu findlniho

produktu nebo poskytovani sluzby.

Vyvoj podnikové logistiky Ize charakterizovat jako postupny proces, ktery prosel
n¢kolika vyznamnymi etapami. Kazda z té€chto etap prinesla nové piistupy a metody, které

reflektovaly ménici se potieby trhu a rostouci konkurenci.

V pocatcich se logistika soustiedila primérné€ na distribuci finalnich produktl, pfi¢emz
hlavnim cilem bylo zajistit pfepravu zbozi od vyrobce k zdkaznikovi. Tento ptistup byl Gzce

spjat s obchodnimi a marketingovymi strategiemi.

Nasledujici etapa ptinesla zvySeny duraz na efektivni fizeni zasob. Podniky se zamétily
na minimalizaci nakladl spojenych s drzenim nadmérnych zasob, coz vedlo k rozvoji a
implementaci pokroc¢ilych matematickych a statistickych metod pro predikci poptavky a

optimalizaci skladovych procesti.

S rostouci komplexitou trhil se logistika posunula k integrovanému pojeti. Tato faze se
vyznacovala vytvarenim komplexnich logistickych systémi a fetézct, které propojovaly
vSechny clanky od dodavatelti az po koncové zdkazniky. KliCovym aspektem se stala

synchronizace a koordinace jednotlivych procesti v ramci celého fetézce.

Soucasna etapa logistiky je charakterizovana implementaci vysoce optimalizovanych
logistickych systéml. Tyto systémy vyuzivaji pokrocilé technologie pro elektronickou
vyménu dat a jsou uzce propojeny s modernimi metodami fizeni podnikovych procest.
Diiraz je kladen na celostni pfistup k optimalizaci logistickych operaci napfi¢ celou

organizaci. (Jurova, 2016)

Interni logistika zahrnuje veskeré procesy probihajici v rdmcei vyrobniho podniku, které
souviseji s pohybem materidlu a jeho skladovanim. Klicovymi aspekty jsou planovani,
organizace a fizeni téchto Cinnosti s cilem maximalizovat efektivitu vyroby. Mezi hlavni
prvky interni logistiky patii lidské zdroje, interni doprava, dopravni trasy, manipulacni a
dopravni technika, sklady a souvisejici logistické sluzby, které podniku piindseji pfidanou

hodnotu. Zasadni roli hraje vhodna volba dopravnich prostfedkii a technologii pro interni
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pfepravu, kde je dllezité zajistit optimalni organizaci transportnich, skladovacich a
manipulacnich operaci, jako je nakladdni, vykladani, pfesun materidlu, ¢i baleni a
vybalovani. Hlavnim cilem interni logistiky je efektivni vyuziti dostupného prostoru,
minimalizace pfepravnich vzdalenosti a zkraceni ¢asu potiebného k toku materidlu v ramci

podniku. (Franko Uhernik, 2021)
Vzhledem k jeji rozséhlosti je ji mozné podle rozdé€lit do n¢kolika operaci:
e Manipulace s materidlem
o Skladovani
e Zasobovani
o Baleni
o Identifikace materialu
Téchto 5 ¢innosti je mozné podrobnéji popsat nasledujicim zplisobem:

Samotna manipulace s materidlem zahrnuje procesy souvisejici s jeho pfesunem a
prepravou v ramci podniku. Béhem téchto operaci dochazi nejen k fyzickému premisténi

materialu, ale zaroven i k aktualizaci jeho umisténi v informac¢nim systému.
Hlavni oblasti manipulace:

o Manipulacni technika — veSkera zafizeni a technologie vyuzivané k manipulaci s
materidlem, jako jsou vysokozdvizné voziky, dopravniky nebo automatizované

manipulacni systémy.

o Informacni zajiSténi pri manipulaci — systémy a technologie slouZici ke sledovani
a fizeni toku materialu, napiiklad ¢arové kody, RFID nebo skladové informaéni
systémy.

e Manipulaéni jednotky — zplsob seskupeni materidlu pro efektivnéjsi manipulaci,

kam patfi napiiklad palety, kontejnery nebo prepravky (Zoubek a Simon, 2020)

Proces skladovani materidlu zahrnuje klicové cCinnosti, mezi které patii nalozeni
materidlu a jeho umisténi na urené misto, zaznamenani této operace do informacniho
systému, sprava pozadavki na vyskladnéni, fyzické vyjmuti materidlu, jeho ptiprava k

pfeprave a nasledna aktualizace zdznami v systému.

Hlavni oblasti tohoto procesu zahrnuji:
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Skladovaci technologie — Zahrnuje veskeré prostiedky a metody pouzivané k
efektivnimu uklddani materidlu ve skladu. Patii sem regdlové systémy,

automatizované skladovaci systémy, manipulacni technika

Informacni systém pro spravu skladovych operaci — Slouzi k evidenci pohybu
materialu ve skladu a zajistuje piehled o jeho umisténi, mnozstvi a stavu. Moderni
systémy, jako jsou WMS (Warehouse Management System), umoziuji automatizaci

procest, sledovani zasob v redlném Case a integraci s dal§imi podnikovymi systémy.

Prijem materialu a jeho expedici — Tento proces zahrnuje vSechny kroky spojené
s ptichodem materialu do skladu a jeho naslednym odeslanim k dal$imu zpracovani
nebo k zédkaznikovi. Pfi pfijmu se kontroluje mnozstvi a kvalita materialu, provadi

se jeho zaevidovani do informacniho systému a umisténi na skladové pozice.

(Zoubek a Simon, 2020)

Baleni materialt piedstavuje zasadni prvek logistickych procest, jelikoz ma pfimy vliv

na efektivitu pfepravy, skladovani i ochranu zbozi. Spravné zvoleny obal minimalizuje

riziko poskozeni, usnadiiuje manipulaci a zdroven pfispiva k optimalizaci ndkladd v rdmci

celého dodavatelského fetézce.

Jak uvadi Ivan Gros a kolektiv v publikaci ,,Velka kniha logistiky“, baleni je

neodmyslitelnou soucasti logistického systému, kterd ovlivituje nejen ochranu produktt, ale

1 efektivitu jejich skladovani a ptepravy. Autofi zdlraziuji dilezitost spravného vybéru

obalovych materiali a technologii, které umoznuji optimalizovat materidlové a informac¢ni

toky v dodavatelském fetézci.

Hlavni oblasti tohoto procesu zahrnuji:

Umisténi hotovych vyrobkii do koncovych obali uréenych pro koncového

zakaznika.

Sdruzovani jednotlivych produktt do vétsich skupinovych baleni pro efektivnéjsi

manipulaci a distribuci.

Baleni kompletnich objedndvek do logistickych a ptepravnich obalii usnadnujicich

manipulaci a transport. (Gros, 2016)

Identifikace materidlu v logistice je klicova pro efektivni spravu pohybu zbozi a

informaci v dodavatelském fetézci. Je nezbytnd pro zajiSténi presnosti a rychlosti pii

manipulaci se zbozim, jeho ukladani do skladu a naslednou distribuci.
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Soucasné technologie automatické identifikace, jako jsou carové kody a RFID
(identifikace pomoci radiovych vin), umoznuji efektivni a presné zdznamy o materidlu.
Carové kody jsou oblibené diky své jednoduchosti a nizkym nakladtim, zatimco RFID nabizi
vyhodu bezkontaktniho ¢teni dat na vétSi vzdalenost, bez potieby piimé viditelnosti.

(Gros, 2016)

2.1 Automatizace v interni logistice

V ramci soucasnych logistickych trendli nabyva automatizace v interni logistice stale vétSiho
vyznamu. Jde o proces zavadéni technologii a systému, které omezuji potfebu manualni
prace pii manipulaci s materidlem, jeho skladovani ¢i prepravé uvnitf podniku.
Automatizace je Casto uzce spojena s implementaci konceptli Prumyslu 4.0, kde hraje
klicovou roli pfi zvySovani efektivity, snizovani nékladii a zajiSténi plynulosti procesi.

(Gros, 2016)

2.1.1 Vyuziti automatizace v interni logistice

Automatizované systémy nachdzeji uplatnéni v mnoha oblastech interni logistiky. Patfi sem
napftiklad skladové technologie, jako jsou automatizované regalové systémy, zakladace nebo
karuselové sklady. Jak uvadi (Pfohl,2023) v oblasti vnitropodnikové dopravy jsou hojné
vyuZzivana automaticka vozidla (AGV) nebo mobilni roboti (AMR), které zabezpecuji
plynuly tok materidlu mezi jednotlivymi pracovisti. Vyznamné pokroky se rovnéZ objevuji
v automatizaci vychystavani pomoci robotickych ramen nebo svételnych a hlasovych
systému. Cely proces je fizen prostiednictvim softwarovych systémil jako jsou WMS ¢i

MES. (Pfohl, 2023)

2.1.2 Vyhody automatizace

Zavadéni automatizovanych feSeni v logistice pfinasi fadu pozitivnich dopadll. Vyrazné se
zvysSuje celkova produktivita, protoze technologie mohou pracovat bez piestavek a s
konstantnim vykonem. Zaroven dochazi ke snizeni chybovosti a zlepSeni pfesnosti pfi
pfepravé a manipulaci. Diky automatizaci je mozné lépe vyuzit dostupné prostory,
minimalizovat provozni ndklady a zaroveii zlepSit pracovni podminky, protoZe stroje mohou

pfevzit neergonomické nebo rizikové ¢innosti. (Ullrich, 2016)
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2.1.3 Uskali zavadéni automatizace

Prestoze automatizace pfinasi celou fadu vyhod, jeji implementace s sebou nese i urcité
komplikace. Jednim z hlavnich omezeni je vysoka vstupni investice do technologii. Usp&§né
zavedeni vyzaduje Casto reorganizaci stavajicich procesii a infrastruktury. Dale vznika
zavislost na spolehlivosti techniky a odborném personalu, ktery je schopny zajistit spravu,
udrzbu a ptipadné opravy zatfizeni. Vyznamnym faktorem je také potieba sladéni novych

systémil s ostatnimi ¢astmi vyroby a logistiky. (Pfohl, 2023)

2.2 Informacni systémy v interni logistice

Vyuziti modernich informacnich systému a technologii je kliCovym faktorem pro uspéch
logistickych podnikt a jejich konkurenceschopnost. Rostouci naroky na rychlost a piesnost
dodavek, spolu s rozvojem distribucnich center, kladou diraz na efektivni fizeni
dodavatelskych fetézct. Logistické firmy musi nejen optimalizovat naklady, ale také zajistit

vysokou kvalitu sluzeb a rychlou reakci na zmény trhu.

Systémy podporujici fizeni a kontrolu logistickych procesti zahrnuji Sirokou Skalu
softwarovych feSeni, kterd usnadiuji spravu a koordinaci riiznych operaci ve vSech ¢astech

logistického fetézce.
Mezi nejpouzivanéjsi nastroje patfi:
e ERP (Enterprise Resource Planning) systémy,
e WMS (Warehouse Management System) pro spravu sklad
e IMS (Inventory Management System) pro fizeni zasob,
o EDI (Electronic Data Interchange) pro elektronickou vyménu dat,
e TMS (Transportation Management System) pro fizeni dopravy,
e ITS (Intelligent Transport System) jako inteligentni dopravni systémy

a dalsi specializované platformy, napfiklad telematické systémy nebo PMS (Package

Management System) pro spravu zasilek. (Kaup et al., 2024)

ERP systémy poskytuji integrované feseni pro fizeni podnikovych procesii a efektivni
planovani podnikovych zdrojt. Jejich klicovou vlastnosti je propojeni dat ze vSech oddéleni
firmy v ramci jednotné¢ databdze a moduldrni struktura, kterd umoziuje ptizptusobeni

konkrétnim pottebam podniku.
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Jednim z klicovych modulti ERP je WMS, ktery se zamétuje na fizeni skladovych
operaci a optimalizaci tokd zbozi a informaci ve skladu. Tento systém nejen eviduje a uklada
data o zasobach a skladovych procesech, ale zaroven je integruje s dalSimi moduly ERP.
WMS zahrnuje nékolik zdkladnich funkci, mezi néz patii sprava skladovych prostor, fizeni

pohybu zbozi, kontrola zasob, vychystavani objednéavek, expedice a fizeni pracovnich tkola.

Modul pro tizeni zasob (IMS) je klicovy pro efektivni spravu skladovych zésob.
Specializované softwarové nastroje v této oblasti umoznuji sledovat aktualni stav zéasob,
optimalizovat objednavky, zaznamenavat pohyby zbozi a na zaklad¢ historickych dat

predikovat budouci poptavku.

EDI systémy hraji dilezitou roli v oblasti digitalizace obchodni komunikace mezi
dodavateli, distributory a odbérateli. Diky elektronické vymén¢ dat 1ze zrychlit a zefektivnit
procesy souvisejici s dodavkami a objedndvkami, ¢imZz dochazi ke sniZeni chybovosti a

optimalizaci skladovych zasob.
TMS systémy umoziuji efektivni planovani, realizaci a optimalizaci ptepravnich
procest. Integruji rizné softwarové nastroje a komunikaéni technologie, které poméhaji s

planovanim tras, sledovanim zasilek a fizenim logistickych operaci. (Krsti¢ et al., 2021)

2.3 Ztratové ¢asy v interni logistice a jejich eliminace

Jednim z vyznamnych krokt pii optimalizaci interni logistiky je odhaleni a snizeni ¢innosti,
které zdrZzuji procesy, aniz by pfinéSely pfidanou hodnotu. Tyto neproduktivni ¢asy, zndmé
jako ztratove, zatézuji jak pracovniky, tak dostupné zdroje a mohou mit vliv na celkovou

plynulost a efektivitu materidlového toku. (Richards, 2022)

2.3.1 Formy ztratovych casii

Ve firemni praxi se 1ze setkat s riznymi typy neefektivit, které zpomaluji logistické procesy.
Mezi Casté priklady patii:
e Cekani — vznika, kdyZ material neni okamzité piipraven k daldimu kroku, napt. kvili
zdrzeni dopravniho prostfedku nebo vyrobni linky.

e Zbytecny pohyb materialu — materidl je pfepravovan vicekrat, neZ je nutné, a asto

zbyte¢né dlouhou trasou.

e Nadmérna manipulace —napiiklad opakované piekladani nebo ptevazeni z jednoho

mista na druhé.
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e Nerovnomérné vytiZeni zarizeni a pracovnikii — n¢které zdroje jsou pfetizené,
zatimco jiné nevyuzité.
e PieruSeni toku zpiisobené chybami — napt. kvili neaktudlnim informacim,
Spatnému oznaceni zasilek nebo zdvadam techniky. (Heizer et al., 2024)
2.3.2 Zpisoby rozpoznani neefektivnich ¢innosti

K efektivnimu odstranéni ztrat je nejprve potieba je spravne rozpoznat. Pouzivaji se k tomu

rtizné nastroje a metody:

e Mapovani toku hodnot (VSM) — slouzi k vizualizaci procesu a identifikaci

¢innosti, které neptidavaji hodnotu.
e Casové analyzy — zaznamenavani prubéznych dob a ¢ekani v procesech.

e Simulace materialovych tokii — umoZiuje porovnat riizné scénaie bez zdsahu

do skute¢ného provozu.
e Vyuziti zkuSenosti pracovnikii — sbér informaci z provozu prostfednictvim
rozhovort nebo workshopti.  (Heizer et al., 2024)
2.3.3 Pristupy k odstranéni ztrat

Jakmile jsou slaba mista identifikovéana, 1ze navrhnout cilend opatieni, kterd povedou ke

zlepSeni. Mezi béZzné zplsoby odstranéni ztrat v interni logistice patfi:
e Zména usporadani provozu — napiiklad zkraceni tras mezi skladem a vyrobou.

e Automatizace prepravnich procesii — zavedeni AGV nebo jinych bezobsluznych
systémtll pomaha snizit cekani a zrychlit pfepravu.

e Zavedeni systémi pro sledovani materialu v realném case — napi. pomoci ¢tecek
nebo senzort.

e Standardizace pracovnich postupti — snizuje chyby a zajist'uje hladky pribéh
¢innosti.

e LepSi koordinace mezi oddélenimi — napft. pfes vizualizaci toku nebo elektronické

fizeni priorit. (Richards, 2022)



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového rizeni 27

3 OPTIMALIZACE LOGISTICKYCH PROCESU

Optimalizace logistickych c¢innosti predstavuje cilené zlepSovani materidlovych a
informacnich toka s diirazem na zvysSeni efektivity, snizeni nakladl a zajiSténi plynulého
zasobovani vyroby. V prostiedi interni logistiky se to tyké zejména planovani pteprav, fizeni

manipulace, vyuziti techniky, skladovych kapacit a pracovni sily. (Gros, 2016)

3.1 Cile optimalizace

Hlavnim cilem optimalizace je zefektivnit logistické procesy tak, aby byl material ve
spravném mnozstvi, kvalité a ¢ase dostupny tam, kde je potiteba. Optimalizace usiluje o
minimalizaci provoznich nékladi, zkraceni doby piepravy, snizeni chybovosti a maximalni
vyuziti dostupnych kapacit. Zarovein umoziuje zvySovat flexibilitu systému, coz je zadsadni

pro schopnost reagovat na ménici se potieby vyroby i zdkaznika. (Rathousky et al., 2016)

3.2 Kli¢ové ukazatele vykonnosti (KPI)

Uspé&snost optimalizaénich opatieni je tieba priibézné vyhodnocovat. K tomu slouZi tzv.
klicové ukazatele vykonnosti (Key Performance Indicators, KPI), které poskytuji métitelna
data o vykonnosti procest. Mezi nejpouzivanéj$i ukazatele patii napf. primérny cas
pfepravy, pocet uskutecnénych pieprav za sménu, mira vyuZiti dopravnich prostredkd,
urovenl dostupnosti zdsob na vyrobnich pracoviStich a cetnost chyb pfi manipulaci.
Pravidelné sledovani téchto ukazateli umoziuje identifikovat nedostatky a provadét cilené

zasahy ke zlepSeni. (Pfohl, 2023)

3.3 Nastroje a metody optimalizace

Pro systematické zlepSovani logistickych procesi se v praxi vyuziva fada ovéfenych nastroji
a metodik. Lean logistika se zaméfuje na odstranéni zbytecnych ¢innosti a zkracovani toku
materidlu. Metoda Six Sigma cili na sniZovani variability a zaji$téni stabilnich vystupt s
nizkou chybovosti. K vizualizaci a analyze materialového toku se vyuziva tzv. mapovani
hodnotového toku (Value Stream Mapping), které pomahé identifikovat uzka mista. V
pokrocilejsich ptipadech se vyuZzivaji simulacni néstroje, které umoznuji modelovat rtizné
varianty uspofadani logistickych operaci bez nutnosti zisahli do realného provozu.

(Madhani, 2016)
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3.4 Optimalizace podporena digitalizaci

Moderni technologie pfinaseji do oblasti optimalizace novy rozmér. Vyuziti senzorq,
softwarovych systému, internetu véci (IoT) a sbéru dat v realném case umoziuje efektivné
ridit a vyhodnocovat logistické toky. Tyto informace pak slouzi jako zaklad pro rozhodovani
o zlepSovani procest. Optimalizace jiz neni vnimana jako jednorazova Cinnost, ale jako

vvvvvv

(Rathousky et al., 2016)



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového rizeni 29

4 PRUMYSL 4.0

Primysl 4.0 pfedstavuje moderni pfistup k vyrobnim procestim, jehoz hlavnim cilem je
zvyseni produktivity a efektivity prostiednictvim inovativnich technologii. Mezi klicové
faktory, které tento koncept pohanéji, patii internet véci (IoT), uméld inteligence (Al) a
blockchain. Tyto technologie nejenze piindSeji nové moznosti automatizace, ale také

propojuji jednotlivé primyslové inovace do inteligentniho a flexibilniho vyrobniho systému.

Dilezitou soucasti Primyslu 4.0 jsou kyber-fyzikdlni systémy, které umoznuji
autonomni fungovani vyrobnich zavodi a jejich schopnost pruzné reagovat na zmény v
poptavce. Komponenty v téchto systémech jsou vzajemné propojené a dokazou mezi sebou

komunikovat bez nutnosti lidského zasahu. (Bartodziej, 2017)

Kli¢ovym aspektem Priimyslu 4.0 jsou informac¢ni a komunikaéni technologie (ICT),
které podporuji dlouhodoby rozvoj praimyslovych odvétvi a prispivaji k udrzitelnosti nejen
z ekonomického, ale i1 socidlniho a environmentalniho hlediska. Digitalizace a pokrocilé
technologie se proto stale vice uplatiiuji v oblastech, jako je logistika, zdravotnictvi, chytré

zemédelstvi Ci energetika. (Hayat et al., 2023)

4.1 Technologie primyslu 4.0

V kontextu Primyslu 4.0 se interni logistika stdva stdle vice automatizovanou a
digitalizovanou. Cim dal vice se uplatiuje digitilni dvojée, coz je virtudlni model
logistického systému, ktery umoziuje simulaci a optimalizaci procesti v redlném case. Dalsi
inovaci je vyuzivani pokrocilych analytickych néstroji pro predikci potieb materidlu, coz
vede k pfesnéjSimu planovani vyroby a eliminaci nadbytecnych zasob. Internet véci (IoT)
umozinuje propojeni jednotlivych logistickych prvki do jednoho integrovaného systému, coz

zvysuje efektivitu a transparentnost internich procesti. (Hayat et al., 2023)

4.1.1 Digitalizace

Digitalizace pifedstavuje stéZejni element v ramci koncepce Primyslu 4.0, kterd pfinasi
zasadni transformace nejen v oblasti primyslové produkce, ale i v Sir§im spoleenském
kontextu. Primysl 4.0 lze charakterizovat jako novy pftistup, ktery zahrnuje digitalizaci,
automatizaci vyroby a s tim souvisejici zmény na pracovnim trhu. Tento koncept ma
dalekoséhlé dopady, které se dotykaji mnoha oblasti od primyslu ptes technickou

standardizaci, bezpecnost, vzdélavaci systém, pravni rdmec a védu az po trh prace.
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Hlavni aspekty digitalizace v logistice

Technologicka integrace: Digitalizace v logistice zahrnuje implementaci pokrocilych

technologii, jako jsou:
o Internet véci (IoT) pro sledovani zésilek v realném case
o Uméla inteligence pro optimalizaci tras a prediktivni analyzy
o Blockchain pro zvyseni transparentnosti a bezpecnosti transakci
o Big data analytics pro lepsi rozhodovani a planovani
Automatizace procesii: Digitalni feSeni umoZziuji automatizovat rutinni tkoly, coz vede k:
e Snizeni chybovosti
e ZvysSeni rychlosti zpracovani objednavek
o EfektivnéjSimu vyuziti skladovych prostor
Datové Fizené rozhodovani: Digitalizace poskytuje pfistup k velkému mnozstvi dat, coz
umoznuje:
e Piesngjsi predpovédi poptavky
e Optimalizaci zasob
o Efektivnéjsi planovani kapacit

(Digitalization in supply chain management and logistics, 2017)

4.2 Trendy v logistice v kontextu Primyslu 4.0

Trendy v logistice v kontextu Primyslu 4.0 pfedstavuji vyznamnou transformaci celého
odvétvi. Podle knihy "Logistics 4.0: Digital Transformation of Supply Chain Management"
(Paksoy et al., 2019) lze identifikovat nékolik klicovych trendi:

Automatizace skladovani a manipulace

Koncept Warehousing 4.0 predstavuje inteligentni, automatizované a propojené systémy,

které transformuyji tradi¢ni skladovani:
e Autonomni systémy vyzadujici méné prostoru a operujici 24/7

e ZvySeni produktivity, efektivity a flexibility skladovych operaci
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e Implementace robotickych zakladaci a bezpilotnich vozikii pro manipulaci se
zbozim
Transformace dopravy

Transport 4.0 se zaméfuje na autonomni dopravu a snizovani negativniho dopadu na Zivotni

prostiedi:
e Vyvoj autonomnich vozidel pro ptepravu zbozi
e Optimalizace dopravnich tras pomoci umélé inteligence
e Vyuziti alternativnich pohonti pro snizeni emisi
Integrace dodavatelského retézce
Digitalizace umoziuje tésnéjsi propojeni vSech ¢lankt dodavatelského fetézce:
o Sdileni dat v redlném Case mezi vyrobci, dopravci a zdkazniky
e Vytvareni digitalnich dvojcat pro simulaci a optimalizaci logistickych procest
e Implementace cloudovych feseni pro lepsi koordinaci a spolupraci. (Richnak, 2022)
Nové obchodni modely
Primysl 4.0 otevira prostor pro inovativni logistické sluzby a platformy:
e Vznik digitalnich platforem pro optimalizaci piepravy a skladovani
e Rozvoj sdilené ekonomiky v logistice
e Personalizace logistickych sluZzeb na zakladé¢ analyzy dat

Tyto trendy naznacuji, Ze logistika v kontextu Primyslu 4.0 sméfuje k vysoce
automatizovanym, datové€ fizenym a flexibilnim systémiim, které budou schopny efektivné

reagovat na meénici se pozadavky trhu a zdkaznikt. (Paksoy et al., 2021)

4.3 Vliv Primyslu 4.0 na interni logistiku

Primysl 4.0 pfinaS§i vyznamné technologické zmeény, které zasadné ovliviiuji nejen
pramyslové procesy, ale 1 kazdodenni fungovani firem a spole¢nosti. Behem poslednich let
doslo k vyrazné transformaci logistickych operaci, pfi¢emz interni logistika a manipulace s
materidlem hraji klicovou roli v aplikaci modernich metod, algoritmli a technologii.
Soucasny vyvoj ukazuje, ze stale vétsi diraz je kladen na inteligentni automatizaci, kterd

postupné nahrazuje rutinni a fyzicky naro¢né ukony. Tento trend je primarné zplsoben
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pozadavky na vyssi efektivitu, rychlost a ptesnost logistickych operaci, ale také nedostatkem

manualni pracovni sily, zejména ve vyspélych ekonomikéch.

Vyznamnym pokrokem v oblasti skladové logistiky je rozvoj autonomnich mobilnich
robotlt (AGV) a vychystavacich systému, které se diky pokrocilé senzorice a umélé
inteligenci stavaji stale schopnéj$imi. Automatizované systémy dokazi nejen optimalizovat
pohyb materidlu ve skladech, ale i efektivnéji vyuzivat dostupny prostor. Vyznamnou roli v
tomto procesu sdileni hardwarovych 1 softwarovych prostfedkii pomoci internetové site,
ktery umoznuje propojeni jednotlivych zafizeni a sdileni dat v redlném case. Diky tomu
mohou AGV a robotické systémy Ccerpat z centralizovanych vypocetnich zdroji a
koordinovat své aktivity efektivnéji, aniz by bylo nutné, aby jednotliva zatizeni disponovala

vysokym vypocetnim vykonem. (Nitsche, 2021)

Budoucnost interni logistiky sméfuje k decentralizovanym a inteligentnim systémiim,
ve kterych skupiny autonomnich zafizeni vykondvaji operace s minimalnim lidskym
zasahem. Plna automatizace skladovych procesi by mohla vést k vyraznému sniZeni
provoznich ndkladl a eliminaci neefektivit spojenych s manuélni manipulaci se zbozim.
Ptesto je k dosazeni tohoto cile nutné piekonat fadu vyzev, mezi které patii nejen
technologickd omezeni a potieba dal§iho testovani prototypt, ale také otazky spojené s

odolnosti a spolehlivosti téchto systémil v redlném provozu. (Jabbar et al., 2018)

Nedavné studie ukazuji, ze integrace 10T a cloudovych feSeni v logistice pfinasi
vyznamné vyhody, jako je zvySena viditelnost, efektivita a kontrola nad pohybem zboZi.
Napftiklad prace Ivankova et al., (2020) zdlraziuje, Ze propojend zafizeni a analytika dat

revoluéné meéni spravu zasob, dopravu a skladovani (Ivankova et al., 2020)

Vzhledem k témto skuteCnostem je pro dalSi rozvoj automatizace v interni logistice
nezbytné nejen testovat nové technologie v redlnych provoznich podminkéach, ale také
pracovat na zméng firemni kultury a investi¢nich strategii, které by usnadnily ptechod k pIné

digitalizovanym logistickym procestim. (Dixit a Chhabra, 2015)
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5 INTERNI LOGISTIKA A MANIPULACE S MATERIALEM

Manipulace s materidlem predstavuje klicovou soucast kazdé vyrobni ¢innosti a probiha
nepretrzit¢ ve vSech provozech. Tento pojem oznacuje proces zajisténi dodavky materialu

Cvwr

naklady, a to pomoci vhodné metody.

V pozadované kvalit¢ znamend, Ze béhem piepravy a skladovani nedochazi k
poskozeni, znehodnoceni ani zneciSténi materialti a produkti. Klicovym faktorem je vliv
manipulace na zachovani kvality dosaZzené¢ ve vyrobnim procesu, coz je urceno jiz pfi
samotném navrhu logistickych systému. (Nenadal, 2018) Zahrnuje ¢innosti, jako je zvedani,
pfesun a ukladani materialli béhem vyroby. Manipulace s materidlem hraje zasadni roli pti
transportu surovin, rozpracovanych komponent, hotovych vyrobki, obalovych materiali i
pii likvidaci odpadu. Naklady na manipulaci tvofi vyznamnou cast celkovych vyrobnich

nakladt. (Kumar, 2021)

Pfesun materidlu miiZze probihat manualnég, kdy jej pracovnici zvedaji a penéseji, nebo
za pouziti pomiicek, jako jsou ruéni voziky ¢i popruhy. Alternativné lze vyuzit stroje,
napiiklad jetaby, vysokozdvizné voziky nebo jiné zvedaci zafizeni. Krom¢ toho je mozné
materidly presouvat pomoci automatizovanych systémi navrzenych pro mechanickou

manipulaci, jako jsou roboty ¢i dopravniky. (McGuire, 2023)

5.1 Manipulaéni jednotky

V réamci interni logistiky hraji manipula¢ni jednotky klicovou roli, nebot slouzi k
efektivnimu spojeni jednotlivych baleni nebo vyrobkii do vétsiho celku, se kterym Ize snaze
manipulovat, skladovat jej a pfepravovat. Cilem vytvafeni téchto jednotek je dosaZeni

plynulosti, bezpecnosti a tspornosti pii vnitropodnikové manipulaci a preprave.

5.1.1 Charakteristika a vyznam

Manipulacni jednotka ptedstavuje sdruzené baleni, které je vytvoreno z n€kolika menSich
prvkil (napiiklad kartond, pfepravek nebo zbozi samotného), aby se s nimi mohlo snadnéji
pracovat jako s jednim celkem. Typicky byva takova jednotka vytvoiena na standardizované

paleté nebo v piepravnim boxu. (Richards, 2022)

e Jejich vyuziti pfinasi hned né€kolik vyhod:
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5.1.2

zrychleni manipulace a prepravy,
zjednoduseni skladovacich operaci,
snizeni poSkozeni zbozi pf1 manipulaci,

uspora lidské prace a zvySeni produktivity.

Typy manipulaé¢nich jednotek

Podle rozsahu a zptisobu pouziti 1ze manipulacni jednotky rozd¢lit do nékolika trovni:

Manipulaéni jednotky prvniho Fadu: ptedstavuji nejzakladngj$i formu baleni,
které je navrzeno tak, aby umoznovalo ru¢ni manipulaci nebo obsluhu pomoci
jednoduchych néstrojl, jako jsou ruc¢ni voziky. Do této skupiny spadaji naptiklad
kartonové krabice, plastové nebo kovové prepravky a bedny. Jednotky této kategorie

se obvykle vyznacuji nizkou hmotnosti, ktera zpravidla neptekracuje 15 kg.

Manipulaéni jednotky druhého Fadu: jsou tvofeny sdruzenim vice prvkil prvni
kategorie a jsou navrZzeny pro manipulaci pomoci mechanizaénich prostredk,
napiiklad vysokozdviznymi voziky nebo automatizovanymi dopravniky. Typickym
ptikladem jsou zbozi ulozené na paletach, svazky nebo baliky. Jejich hmotnost se
pohybuje zpravidla mezi 250 kg az 1000 kg, pficemz maximalni hranice ¢ini

pfiblizn€ 5000 kg.

Manipulac¢ni jednotky tietiho Fadu: vznikaji kombinaci n€kolika jednotek druhého
fadu. Jsou urceny pro efektivni manipulaci prostfednictvim technickych prosttedkt
a vyuzivaji se zejména pii dalkové a kombinované doprave. Typickymi zastupcei jsou
naptiklad standardizované ptepravni kontejnery nebo vyménné nastavby, jejichz

hmotnost se miize pohybovat v rozmezi 10 az 30 tun.

Manipulacni jednotky ¢tvrtého radu: predstavuji nejvetsi typ manipulacnich celkti
ajsou vyuzivany pfedevs§im v rdmci kombinované vnitrozemské a ndmoini prepravy.
Do této skupiny patii napiiklad specialni ¢lunové kontejnery, jejichz hmotnost se

pohybuje mezi 400 az 2000 tunami. (Gros, 2016)

5.2 Prehled metod interni piepravy

Ruéni manipulace
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Je nejjednodussi, ale zaroven nejméné efektivni metoda interni ptepravy. Typicky zahrnuje
manudlni pfenaseni, posouvani, tahani nebo zvedani materialu pracovniky, ¢asto s pomoci
jednoduchych mechanickych pomiicek, jako jsou rucni voziky, paletové voziky nebo

zvedaci stoly. (Yang et al., 2020)
e Milkrun

Milkrun piedstavuje zpusob interni piepravy materialu uvniti vyrobniho zavodu nebo
mezi vyrobnimi a skladovymi prostory s cilem zajistit pravidelny pfisun materidlu na

vyrobni linky.

Tento systém funguje na zaklad¢ pfedem stanovené trasy s pfesn¢ ur¢enym poradim
zastavek, pricemz materidl je pfepravovan mezi vyrobnimi a logistickymi uzly v
pravidelnych intervalech nebo podle stanoveného rozvrhu. Soucasti trasy mohou byt také

prekladaci stanice nebo predavaci mista propojujici riizné ¢asti zdvodu.

V ramci interni logistiky miize milkrun fungovat jako okruzni trasa vracejici se zpét na
vychozi bod, coz umoziuje efektivni manipulaci s vratnymi obaly a prazdnymi piepravnimi
jednotkami. Nicméné, v zavislosti na konkrétnich pozadavcich zdvodu nemusi byt tento
model vzdy uplatnén. (Meyer, 2017)

e Automatizované dopravniky

Dopravnikové systémy hraji zasadni roli v moderni logistice a vyrobnich procesech.
Tato zafizeni zajiStuji efektivni pfesun materiali mezi riznymi body v ramci vyrobniho
nebo skladovaciho prostoru. Funguji na dvou principech: bud’ jsou ovladany manuélné, nebo
jsou pohanény externim zdrojem energie.

Dopravniky jsou obzvlasté cenné pii manipulaci s téZkymi nebo objemnymi piedméty.
Diky své schopnosti rychle a u¢inné transportovat Sirokou Skalu materidlti se staly
nepostradatelnymi v oblasti manipulace s materidlem a baleni.

Pro rGzné primyslové potieby existuje neékolik typi dopravnikovych systémil. NejCasteji

pouzivané typy zahrnuji:
e Vileckové dopravniky
e Koleckove dopravniky
e Skluzové dopravniky

e Pasové dopravniky
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e Retézové dopravniky
e Magnetické pasové dopravniky
e Koreckové dopravniky

Strategické rozmisténi téchto dopravnikii podél vyrobnich linek vyznamné ptispiva k
plynulému propojeni pohybu materialu s vyrobnimi procesy. Toto uspotadani optimalizuje
tok materialu, zvysuje efektivitu vyroby a umoznuje lepsi integraci jednotlivych vyrobnich

krokii. (Gupta et al., 2016)
e Automaticky navadéné voziky (AGV)

Automaticky navadéné voziky predstavuji flexibilni technologii pro automatizovanou
ptepravu, kterou lze snadno integrovat do riiznych priimyslovych prostiedi. Pti planovani
systému je nezbytné diikladné analyzovat staciondrni podminky, aby bylo mozné AGV
prizpusobit specifickym pozadavkiim daného provozu a zajistit kompatibilitu s okolnimi

systémy prostiednictvim vhodnych rozhrani. (Wilson, 2015)
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6 AUTOMATICKY NAVADENE VOZIKY

Automaticky navadéné voziky ptedstavuji klicovou soucast interni logistiky. Diky
technologickému pokroku a bohatym zkuSenostem s touto automatizacni technologii se
AGYV postupné rozsitily do vétSiny pramyslovych odvétvi a vyrobnich oblasti. Historie

téchto systému sahd az do poloviny 50. let 20. stoleti, kdy byly poprvé vyvinuty v USA.

Po druh¢ svétové valce, kdy doslo k obnoveni vyroby a nastal globalni ekonomicky
rozmach, se automaticky pohybujici transportni vozidla stala symbolem snahy lidstva o
ptreneseni fyzické prace na stroje. Rychly rozvoj senzorové a fidici technologie, stejné jako

mikroelektroniky, vytvoftil zéklad pro vznik automaticky navadénych vozika.

Zatimco pocatky AGV jsou spojeny s americkym trhem, evropsky trh se stal klicovym
pro jejich dalsi rozvoj. Americké firmy mély jen omezeny uspéch pii pokusech o vstup na
evropsky trh, zatimco evropské spole¢nosti dokazaly realizovat projekty v USA. Historicky
byl asijsky trh téméf zcela oddélen od evropského trhu, bez vyznamné spoluprace mezi

témito regiony.

V poslednich letech viak Cina zazivd vyrazny rozmach v oblasti automaticky
navadénych vozikl jak z pohledu uzivatell, tak zejména vyrobcti. Pocet ¢inskych vyrobcil
téchto systémi vzrostl béhem par let na nékolik desitek. Tyto spolecnosti vyuZivaji jak
vlastni technologii, tak licencovana feSeni od evropskych nebo americkych dodavatell.

Cinska AGV si postupné razi cestu i do evropskych zemi.

Historii automaticky navadénych voziki 1ze roz€lenit do Ctyt obdobi, ktera reflektu;i

uroven dostupnych technologii a ptistup spole¢nosti k témto systémtm. (Ullrich, 2016)

6.1 Historie vyvoje AGV

Automaticky fizené voziky se od svého vzniku vyvijela v n€kolika etapach (Obrazek 1),
které odréazeji pokrok v technologiich, rostouci naroky priamyslovych podnika a celkovy

trend sméfujici k digitalizaci a automatizaci. Téchto fazi mizeme rozlisit ctyti hlavni obdobi.

6.1.1 Pocatky automatizace

V ranych fazich byla AGV velmi jednoducha vozidla, ktera se pohybovala po pevné
uréenych trasdch za pomoci vodict v podlaze. Tato vozidla méla omezenou flexibilitu a
vyuziti bylo vétSinou omezeno na opakované a jednoduché piepravni tkony v uzavienych

prostorach.
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6.1.2 Vyuziti automatizace

Toto obdobi bylo provazeno zavedenim elektroniky do AGV systému. Objevily se palubni
Datovy ptenos byl mozny pomoci kabeli, infraCervenych paprsku ¢i radia. V 70. letech
vznikly prvni moderni AGV systémy a rostla poptavka po automatizaci jako nastroji pro

snizovani nakladii a zvySovani efektivity.

6.1.3 Standardizace a rozSifeni

V této fazi se AGV zacala vyuzivat i mimo automobilovy primysl. Ridicimi jednotkami se
staly bézné pocitace napojené na PLC nebo mikropocitace. Navigace se posunula od vodict
k volnym metodam jako je laser nebo magnet. Wi-Fi se stala standardem pro bezdratovy

pienos dat.

AGV se ukazala jako spolehlivy prostiedek vnitropodnikové logistiky. Zacala se
uplatiiovat i ve skladech, vyrobé nebo zdravotnictvi. Mezi hlavni trendy patiila vyssi
rychlost, lepsi senzorika, induk¢ni nabijeni a nové naviga¢ni metody (RFID, triangulace

apod.).

6.1.4 Digitalizace a primysl 4.0

Soucasna etapa je spjata s digitalizaci a chytrymi systémy. AGV jsou dnes pln¢ integrovana
do fidicich systémut (ERP, MES), dokazi komunikovat v redlném Case a autonomné¢ reagovat

na zmény v provozu. Vyuziva se uméla inteligence, cloudovy monitoring, Wi-Fi 6 a 5G.

AGYV se stavaji flexibilnimi, snadno Skélovatelnymi jednotkami schopnymi operovat

bez fyzickych tras. (Ullrich a Albrecht, 2022)
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Pogatky Euforie z Standardizace
automatizace arozsireni vyuZiti

) > > >

70, az polovina 90. od
do70. zacatek 90. let let az 2010 2010

Jednoduché Palubni poéitace, Béiné PC, Autonomni
systémy a pevné indukéni navadéni laserové navadéni  fizeni, 5G
trasy

Obrazek 1 Vyvoj historie AGV
Zdroj:( leanindustry.cz)

6.2 Rozdéleni AGV podle konstrukce

Automaticky fizena vozidla Ize ¢lenit podle jejich konstrukce a konkrétniho zptisobu pouziti
v ramci logistického provozu. Jednim z nejcastéjSich typt jsou tazné AGV, které jsou
navrzeny tak, aby za sebou tahly jeden nebo vice vozikii s materidlem — nej¢astéji se s nimi
setkdme pfi zasobovani vyrobnich linek. Dalsi skupinou jsou vozidla vybavena ptepravni
plochou nebo integrovanymi vidlicemi, ur¢ena pro manipulaci s paletami, kontejnery nebo
jinymi objemné&jS$imi biemeny.

S rozvojem Priimyslu 4.0 se do popiedi dostavaji tzv. autonomni mobilni roboti (AMR)
(Obrazek 2), kteti se od klasickych AGV 1isi schopnosti samostatného rozhodovani a aktivni
reakce na dynamické prostiedi, napiiklad pii detekci piekdzek. Posledni kategorii jsou
specializované AGV systémy, které plni specifické ulohy, jako je vertikalni pfeprava v
nékolika patrech, obsluha Uzkych skladovych ulicek nebo automatizovand vymeéna

materidlovych jednotek. (Ullrich, 2016)
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Obrazek 2 Skladovy AMR

Zdroj:( ylm.com)
6.3 Druhy navigace AGV

Spravné zvoleny navigacni systém je klicovym prvkem pro efektivni a bezpecny provoz
AGV. V soucasné praxi existuje né€kolik ovéfenych metod, které se liSi svou pfesnosti,

naklady, naroky na infrastrukturu i vhodnosti pro specifické provozy. (De Ryck, 2020)
Indukéni vedeni

Jedna z nejstarSich metod spocivd v instalaci vodice do podlahy, ktery generuje
elektromagnetické pole. Vozidlo pomoci senzort sleduje signal a drzi se urcené trasy. [ kdyz
je tato metoda velmi stabilni a spolehliva, omezuje flexibilitu provozu a zména layoutu

vyzaduje stavebni upravy. (De Ryck, 2020)
Optické a magnetické vedeni

Modern¢jsi alternativou k vodicim je sledovani optické Cary (napt. paska) nebo
magnetického pasu ulozeného v podlaze. AGV vybavend senzory takto dokazou rozpoznat
trasu, pfiCemz magnetické vedeni byva odolnéjsi vii€i opotiebeni nez optické. (Brenner et

al., 2023)
Laserova navigace

Jedna z nejpresnéjSich metod, vyuZzivajici laserovy skener (LiDAR), ktery detekuje

odrazy od reflektori rozmisténych v prostoru. Pomoci triangulace urcuje vozidlo svou
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polohu. Tento zpiisob umoziuje vysokou pifesnost a flexibilni zmény tras bez potieby

fyzickych vodict. (De Ryck, 2020)
RFID navigace

Technologie RFID umoziiuje AGV ¢ist data z transpondérti umisténych v podlaze.
Slouzi spise pro urceni klicovych bodu v trase nebo aktivaci konkrétnich operaci nez jako
hlavni navigaéni systém. (Ellithy et al., 2024)
Navigace podle prirozenych prvka

Pokrocila technologie, kterd vyuziva kamerové nebo laserové senzory k analyze okoli.
AGYV porovnava aktualni obraz prostiedi s mapou a orientuje se podle pfirozenych objekti,
jako jsou stény, regaly nebo sloupy. Tato metoda je velmi flexibilni a nevyzaduje fyzické

upravy prostiedi. (Brenner et al., 2023)
Inercialni navigace

Zalozena na gyroskopech a akcelerometrech, které sleduji pohyb vozidla. Jelikoz se
mohou casem kumulovat chyby, byva tato metoda casto kombinovana s dal$imi

technologiemi pro korekei odchylek. (Dundar, 2021)
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zamétila na hlavni oblasti souvisejici s interni logistikou,
jeji automatizaci a moznostmi optimalizace v kontextu Primyslu 4.0. Postupné byly
rozebrany klicové procesy interni logistiky (manipulace, skladovéani, pfeprava, baleni),

pficiny ztratovych ¢asii a nastroje pro jejich identifikaci a eliminaci.

Zvlastni pozornost byla vénovana automatizaci vnitropodnikové dopravy, zejména
pomoci automaticky navadénych voziki (AGV). Popsan byl jejich vyvoj, typy konstrukci a
navigacni metody. Dale byl rozlisen pojem AGV (Automated Guided Vehicle) a AMR
(Autonomous Mobile Robot). Zatimco AGV se pohybuji po pfedem definovanych trasach a
potfebuji upravenou infrastrukturu (napf. vodici pasky, magnety, RFID), AMR jsou
flexibilnéjsi a dokazi se v prostoru autonomné rozhodovat na zakladé senzorickych vstupi,

coz zvySsuje jejich vyuzitelnost v dynamickém vyrobnim prostiedi.

Teoreticka c¢ast také ukazuje, ze pravé AMR jsou povazovany za technologii
budoucnosti diky své schopnosti reagovat na zmény v realném case, vyhybat se prekazkdm
a efektivné planovat vlastni trasu bez nutnosti zadsahu do layoutu provozu. Tato vlastnost z
nich ¢ini ideélni nastroj pro implementaci v prostfedi moderni vyroby, kde se klade dlraz na

flexibilitu a adaptabilitu.

V praktické ¢asti prace je proto pozornost zaméfena pravé na moznost zavedeni AMR
do konkrétniho provozu jako ndhradu za stavajici milkrunové soupravy. Teoreticka
vychodiska tvofi zdklad pro analyzu, navrh a vyhodnoceni simulace, kterd ukazuje, jak by
implementace téchto autonomnich robotli mohla ptispét k efektivnéjSimu toku materialu a

celkové optimalizaci interni logistiky.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Zasobovani jednotlivych pracovist probiha ve tfisménném provozu. Denné se piepravi
piiblizn¢ 1000 palet materidlu rozd€lenych mezi tii rizné trasy. K prepraveé jsou vyuzivany
milkrunové soupravy s fidi¢i. Béhem denni smény se nasazuje 4 az 5 téchto souprav, zatimco

v no¢ni smén¢ jsou aktivni 2 az 3 soupravy. Kazda z nich je vybavena péti E-ramy.

8.1 Popis jednotlivych tras

V zévod¢ se milkrunové soupravy vyuzivaji na tfech hlavnich trasadch. Nejvyssi vytizeni
nastdva béhem ranni a odpoledni smény, kdy byvéa v provozu az 4-5 souprav. Na noc¢ni

sméng se provoz snizuje na 2—3 soupravy.

8.1.1 Trasa ¢ervena

Na této trase (Obrazek 3) v soucasnosti zajist'uje prepravu jeden milkrunovy tahac s péti E-
ramy, ktery je v provozu béhem ranni a odpoledni smény. Na nocni sméné je preprava
pokryta milkrunem z jiného okruhu. Pokud kapacita milkrunu na této trase nestaci, dochazi

k vypomoci milkrunem z jiného okruhu.

TRASA MILKRUNU "B" — CERVENA

1 am l11

1
I
—JEIT

i ~ [ [

Obrazek 3 Trasa milkrunu ¢ervena

Zdroj:(interni)
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8.1.2 Trasa modra

Material na této trase (Obrazek 4) prevazi 1 milkrunovy taha¢ s 5 E — ramy ve vSech 3

sménach.

TRASA MILKRUNU "A" — MODRA
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Obrazek 4 Trasa milkrunu modra

Zdroj: (interni)
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8.1.3 Trasa oranzZova

Material na této trase (Obrazek 5) pfevazi na ranni a odpoledni smén¢€ 2-3 milkrunové tahace

s 5 E — ramy. Na no¢ni smén¢ to jsou 1-2 tahace.

TRASA MILKRUNU "GEIS" — ORANZOVA

“1 il ]—‘L”—

‘—j% ﬂ—.‘j_l _ -E:F Mgl

Obrazek 5 Trasa milkrunu oranzova
Zdroj:( interni)
8.2 Proces vychystani palet pro odvoz milkrunem

Proces vychystavani palet pro interni pfepravu prostfednictvim milkrunt probihd ve vice
krocich. Zamé&stnanci vyuzivaji ¢tecky, které jim zobrazuji seznam poloZek urcéenych k
vychystani. Podle téchto instrukei odebiraji material z regalti za pomoci vysokozdviznych

vozikl a pfemist'uji jej na vychystavaci plochu.

Na této plose dochazi k tiidéni a sestavovani jednotlivych palet podle ptedepsanych
kritérii. Jakmile je paleta kompletné pfipravena, pracovnik ji oznaci a zacne pfipravovat
dalsi. Tento cyklus se opakuje az do okamziku, kdy je vychystana celd sada palet urc¢ena pro
konkrétni pracoviste.

Po dokonceni vSech potiebnych palet pracovnici cely proces uzaviou a potvrdi v
systému, ¢imz se palety oficialné zaeviduji jako pfipravené k pieprave. Nasledné jsou palety

naloZzeny na milkrun a pfevezeny na prislusné misto. K ptfevozu palet slouzi E-ramy
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viz (Obrazek 6). Jeho nakladani a vykladani je mozné pouze z jedné strany, a to za pouZiti

ruén¢ vedenych nebo elektrickych vysokozdviznych voziki.

Obrézek 6 E-ram
Zdroj: (interni)

Soucasti prepravniho procesu je nalozeni manipulacniho podvozku viz (Obrazek 7) s
kole¢ky na E-ramy. Tento podvozek je specialné navrzen pro snadnou manipulaci s E-

ramem. Kolecka umoznuji plynuly pohyb a piesun E-rdmu v ramci pracovniho prostoru.

Na manipula¢ni podvozek se néasledné umisti paleta viz (Obrazek 8), naptiklad typu
Gitterbox. Tento typ palety je vhodny pro pfepravu a skladovani materidlu diky své

konstrukei, ktera zajistuje stabilitu a ochranu obsahu béhem manipulace.

Obrazek 7 Podvozek

Zdroj: (interni)
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Obrazek 8 E-ram+podvozek
Zdroj: (interni)

Celéd sestava viz (Obrazek 9), zahrnujici manipulacni podvozek s naloZenou paletou,
naptiklad typu Gitterbox, se nasledné zapoji za tahac, ktery slouzi jako prostiedek pro

piepravu.

Obrazek 9 Tazna souprava

Zdroj: (interni)
8.3 Popis zptlisobu prepravy

V aktualnim systému se material v ramci podniku pfepravuje pomoci milkrunti, které
najednou zvlddnou piepravit az pct palet. Kazda paleta je umisténa na samostatném
manipula¢nim podvozku, pficemz na ném mohou byt také az dvé prazdné palety — celkova

vyska pritom nesmi prekrocit 1 350 mm. Gitterbox palety se ale musi piepravovat jednotlive.
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Ridi¢ milkrunu neprojizdi vzdy cely okruh — pokud ma tkol jen na nékterych
zastavkach, navstivi pouze ty konkrétni. Ve vétSin€ ptipadi probihd vykladka tak, ze fidi¢
odstavi paletu spolu s podvozkem na ureném misté a zpét na E-rdm naloZi prazdny nebo
prazdny obalovy podvozek. Na nékterych pracovistich se ale o vykladku staraji sami

pracovnici vyroby.

Ti pouziji ruéné vedeny elektricky vozik, odeberou si pouze paletu s materidlem a
podvozek ziistane na voziku milkrunu.Pti naklddce materidlu se postupuje podle principu
FIFO (First in First out), ptipadné je v pifipad¢ naléhavé potteby urcena priorita obsluhou
skladu nebo daného pracoviste.

8.3.1 Hmotnost piepravovaného materialu

Viaha prepravovanych palet se pohybuje mezi 100 a 1000 kg.

8.3.2 Pouzivané obalové jednotky

Gitterbox velky (Obrazek 10) je vybaven sklopnou bocni sténou pro snadny piistup

k obsahu. Slouzi pro pfepravu tézkych kovovych komponenti.

Obrazek 10 Gitterbox velky

Zdroj: (interni)

Paleta mars (Obrazek 11) slouzi jako prepravka na konkrétni typy dild.
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Obrazek 11 Paleta mars

Zdroj: (interni)

Ostatnimi pouZivanymi manipulacnimi jednotkami jsou dievéné, plastové a obalové

prostiedky:

e Paleta euro — vyuzivana na pievoz médénych drati

Obrazek 12 Paleta euro
Zdroj: (paletarna.cz)

e KLT boxy a plastové prepravky-slouzi na prevoz malych dili

Obrazek 13 KLT box

Zdroj:( dilenske-vybaveni.cz)
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8.4 Mapovani a vyhodnoceni soucasného stavu prepravy

Cilem této kapitoly bude zjisténi, jak dlouho potrva pievoz palet pomoci milkrunu a jak je
tento proces efektivni. Vysledkem bude celkova doba piepravy pro jednu smeénu a praimérna

doba piepravy na jednu paletu.
K vypoétu se vyuzila matice vzdalenosti jednotlivych pfedavacich mist viz (PRILOHA P )
Pro analyzu soucasného stavu interni prepravy milkrunem bylo provedeno méfeni ¢asi.

e Individualni méreni jedné palety — zaznamenan Cas potiebny pro naloZeni a

vylozeni jedné palety s cilem stanovit zékladni jednotkovy ¢as manipulace.

e Méfeni celého nakladaciho procesu — sledovan kompletni ¢asovy tsek od zacatku
nakladky prvni palety az po dokonceni nakladky vSech péti palet, které tvoii jednu

standardni ptepravni davku milkrun.

e Cas, po ktery paleta ¢ekala na odvoz po vychystini — Tato hodnota udava dobu,
po kterou paleta ziistala na misté po dokonceni vychystani, nez byla ptrevzata k
piepravé.

e Doba prepravy palety na uréené misto — Udéava Cas pottebny k samotnému piesunu

palety z mista vychystani na cilové misto

8.5 Sbér dat

8.5.1 Metodika méreni

Méteni bylo provedeno pomoci ru¢nich stopek. Pro zajiSténi reprezentativnich vysledka
bylo u kazdého casového useku provedeno 20 méfeni.

Doba naloZeni jedné palety na soupravu
e Mg¢feni probihalo manualné pomoci stopek béhem nakladani jednotlivych palet.
e (Celkem bylo provedeno 20 méteni.
Doba nakladani celé soupravy
e Zahrnuje postupné nakladani vSech palet na soupravu.
e Rovnéz bylo provedeno 20 méfeni.

e Doba cekani palety na odvoz
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e Mc¢feno na Ctyfech vybranych mistech, aby se zjistila variabilita ¢ekacich dob.

e Na kazdém misté bylo provedeno 20 méfeni, coz umoznilo ziskat praimérné hodnoty

1 rozptyl Casti.
Doba trvani jizdy na urcené predavaci misto

Vypocitano teoreticky za pouziti matice vzdalenosti a primérné rychlosti piepravni
soupravy 4 km/h. Jako doba potfebna k pfesunu soupravy mezi jednotlivymi zastavkami v

layoutu skladu.

8.5.2 Cil méreni

Cilem tohoto méteni bylo zjistit celkovou dobu, kterou paleta potiebuje k piepravé od
vychystani az po doruceni na své ur¢ené misto. Tyto namétené hodnoty slouzi jako podklad

pro srovnani se simulovanym procesem s vyuzitim AMR.

8.5.3 Méreni ¢ast nakladky milkrunt

V ramci analyzy stavajiciho systému pifepravy milkrunem byla provedena méfeni Cast
manipulace s paletami. Cilem méfeni bylo ziskat ptesné udaje o dobé potiebné k nakladce a

vykladce jedné palety (Tabulka 1).
Tabulka 1 Cas nakladky a vykladky palety

Zdroj: (vlastni zpracovani)

Méieni Pocet méieni Min. ¢as Max. ¢as Pramérny cas
Nakladka jedné palety 20 0:00:11 0:02:15 0:01:02
Vykladka jedné palety 20 0:00:21 0:01:55 0:00:57

Byla provedena série méteni nakladky a vykladky palet, pfi¢emz bylo zjiSténo, Ze primérny
Cas nalozeni jedné palety je po zaokrouhleni 60 sekund a primérny cas vyloZeni je po za
okrouhleni totozny a to 60 sekund. Tyto hodnoty budou vyuzity pro vypocet celkového casu

pfepravy a nasledné srovnani s AMR.

V ramci analyzy soucasného zplsobu piepravy pomoci milkrunovych souprav bylo

provedeno méfeni celkového ¢asu naloZeni celé soupravy (Tabulka 2), ktera ¢inni pét palet.

Meéieni zahrnovalo celkovy ¢as nakladky, ktery kromé& samotného umisténi palet na

soupravu zahrnuje 1 ztratové Casy, naptiklad:
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. Administrativni tkony, jako vypliiovani a kontrola pravodek
. Cekani na potvrzeni
. Dalsi provozni prodlevy, které mohou ovlivnit celkovou efektivitu prepravy

Tabulka 2 Casy nakladky soupravy (5palet)

Zdroj: (vlastni zpracovani)

w

Méi‘eni Pocet Min. ¢as | Max. ¢as | Pramérny cas

meéieni

Nakladka celé soupravy (Spalet) 1 sména | 0:04:00 0:13:00 0:08:00

Celkova doba potiebna pro nalozeni péti palet na soupravu byla v priméru 8 minut. Tato
hodnota zahrnuje nejen samotnou manipulaci s paletami, ale i souvisejici ¢innosti, jako jsou

administrativni procesy a ¢ekéani na potiebné dokumenty.

Pfi méteni bylo zjisténo, Ze cely proces nalozeni soupravy milkrunu trvd v priméru 8

minut, pfi¢emz kazd4 jednotliva paleta je nalozena za pfiblizn€ 1,6 minuty.

Protoze se palety nakladaji postupné, ¢ekaci doba prvni nalozené palety je nejdelsi,
zatimco posledni paleta odjizdi témét okamzité. Maximalni ¢ekaci doba pro prvni paletu je

tedy 8 minut, zatimco posledni naloZen4 paleta ceka 0 minut.

Dosazenim namétenych hodnot do rovnice (1) byla zjisténa primérna ¢ekaci doba
palety na soupravé, kterd byla spocitana jako aritmeticky pramér vS§ech moznych ¢ekacich

dob.

Kde:
e X je aritmeticky primér
e x; jsou jednotlivé hodnoty
e nje pocet hodnot

(1

8+64+48+32+1.6
5

= 4,8 minuty

Z tohoto vypoctu vyplyva, ze paleta primérné ¢eka na soupravé 4,8 minuty, nez je zahajena

jeji pteprava na predavaci misto.
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8.5.4 Meéreni ¢asii cekani palety na prevoz

Pro analyzu soucasného stavu bylo provedeno méfeni doby, po kterou palety ¢ekaji na odvoz
milkrunem. Méfeni probihalo na &tyfech vybranych zasobovacich mistech viz (PRILOHA

P II).
. Geis
. Ekollmpregnace
. Sklad stitt
. Sklad 3A

Aby byla zajisténa presnost vysledkt.. Celkem bylo sledovano na kazdém miste 20
palet, u kterych byla zaznamenana doba od jejich kompletace po samotny odvoz. Pro méfeni
Casu byla zvolena vzdy ranni sména, jelikoZz tato sména je nejvice vytizena. Vybér této
smény umoznil sledovat proces piepravy palet v podminkdch maximélniho provozniho

zatizeni. Data z jednotlivych méteni jsou zobrazena v tabulkach.
Prvni méfeni probihalo ve skladu Geis dne 4. 11. 2024.

Z provedeného méfeni doby cekdni palet na odvoz vyplyva, ze primérna doba ¢ekani
¢ini 37 minut. Tento udaj byl ziskén na zakladé¢ sledovani 20 palet. Naméfené hodnoty jsou

uvedeny v (Tabulka 3).
Tabulka 3 Cekaci doba palet na odvoz ze skladu Geis

Zdroj: (vlastni zpracovani)

Cislo ozv Cas  vychystani Cas odvozu Celkova doba ¢ekani (min)
palety palety

1 Geis 06:36:09 07:03:09 27
2 Geis 06:36:13 07:11:13 35
3 Geis 06:36:23 06:55:23 19
4 Geis 06:45:45 07:37:45 52
5 Geis 07:15:07 07:46:07 31
6 Geis 07:22:08 08:07:08 45
7 Geis 07:45:14 08:23:14 38
8 Geis 07:46:26 08:09:26 23
9 Geis 07:47:11 08:52:11 65
10 Geis 08:29:45 08:46:45 17
11 Geis 08:33:51 09:22:51 49
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Cislo 0ozZv Cas vychystani Cas odvozu Celkova doba ¢ekani (min)
palety palety
12 Geis 08:43:32 09:16:32 33
13 Geis 08:47:45 09:28:45 41
14 Geis 08:59:27 09:28:27 29
15 Geis 09:37:20 10:33:20 56
16 Geis 09:40:34 10:02:34 22
17 Geis 10:09:21 10:46:21 37
18 Geis 10:41:09 11:25:09 44
19 Geis 11:01:07 11:52:07 51
20 Geis 11:13:08 11:38:08 25
Primér 37

Dal$i méfeni probihalo dne 5.11. 2024 na zasobovacim misté¢ Ekollmpregnace na tomto
misté byl sledovan stejny proces jako v predchozim ptipadé, pricemz bylo zaznamenano 20
palet a jejich doba ¢ekéani na odvoz. Z méfeni vyplyva, ze pruimérna doba ¢ekani ¢ini 42
minut. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v (Tabulka 4).

Tabulka 4 Cekaci doba palet na odvoz ze zasobovaciho mista EkolImpregnace

Zdroj: (vlastni zpracovani)

Cislo ozv Cas vychystani = Cas odvozu | Celkova
palety palety doba cekani
(min)

1 Ekollmpregnace 6:39:43 7:16:43 37

2 Ekollmpregnace 6:40:45 7:32:45 52

3 Ekollmpregnace 6:41:27 7:10:27 29

4 Ekollmpregnace 6:42:21 7:43:21 61

5 Ekollmpregnace 6:43:05 7:01:05 18

6 Ekollmpregnace 6:43:26 7:26:26 43

7 Ekollmpregnace 7:30:13 8:03:13 33

8 Ekollmpregnace 7:31:39 8:43:39 72

9 Ekollmpregnace 7:32:18 7:58:18 26

10 Ekollmpregnace 7:33:04 8:12:04 39

11 Ekollmpregnace 7:33:43 8:20:43 47

12 Ekollmpregnace 8:38:30 9:33:30 55

13 Ekollmpregnace 8:39:07 9:10:07 31

14 Ekollmpregnace 8:40:00 9:44:00 64
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Cislo ozv Cas vychystani | Cas odvozu | Celkova
palety palety doba ¢ekani
(min)
15 Ekollmpregnace 8:52:30 9:14:30 22
16 Ekollmpregnace 8:54:35 9:35:35 41
17 Ekollmpregnace 8:55:09 9:30:09 35
18 Ekollmpregnace 10:32:45 11:30:45 58
19 Ekollmpregnace 10:33:23 10:57:23 24
20 Ekollmpregnace 10:34:29 11:27:29 53
Primér 42

Dals$i méfeni probihalo dne 6.11. 2024 na zasobovacim misté Sklad $titi na tomto misté
byl sledovan stejny proces jako v pfedchozim ptipadé, pficemz bylo zaznamendno 20 palet

a jejich doba ¢ekani na odvoz. Namétené hodnoty jsou uvedeny v (Tabulka 5).
Tabulka 5 Cekaci doba palet na odvoz ze zasobovaciho mista Sklad §titd

Zdroj:(vlastni zpracovani)

Cislo palety ozv Cas vychystani = Cas odvozu Celkova doba ¢ekani
palety (min)

1 Sklad stitd 6:17:43 6:55:43 38
2 Sklad stita 6:21:17 6:38:17 17
3 Sklad stita 6:28:09 7:13:09 45
4 Sklad stita 6:31:23 7:49:23 78
5 Sklad stitd 6:34:51 6:49:51 15
6 Sklad stita 6:38:52 7:04:52 26
7 Sklad stita 6:43:09 7:28:09 45
8 Sklad stita 6:46:47 8:46:47 120
9 Sklad stita 6:50:35 7:05:35 15
10 Sklad stitd 6:53:26 7:18:26 25
11 Sklad stitd 7:00:01 7:32:01 32
12 Sklad stitd 7:05:12 7:50:12 45
13 Sklad stitd 7:09:22 7:39:22 30
14 Sklad stitd 7:12:01 8:07:01 55
15 Sklad stitd 7:15:13 7:35:13 20
16 Sklad stitd 7:17:11 7:47:11 30
17 Sklad stita 7:18:49 8:03:49 45
18 Sklad stitd 7:22:37 8:02:37 40
19 Sklad stitd 7:28:26 7:48:26 20
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Cislo palety ozv Cas vychystani = Cas odvozu Celkova doba ¢ekani
palety (min)
20 Sklad stita 7:40:38 8:40:38 60
Prumér 40,05

Z provedeného méteni doby ¢ekani palet na odvoz vyplyva, ze primérna doba cekéni ¢ini

40,05 minut.

Zaverecné méteni probihalo dne 7.11. 2024 na zasobovacim misté sklad 3A na tomto
misté byl sledovan stejny proces jako v ptfedchozim piipadé, piicemz bylo zaznamendno 20

palet a jejich doba ¢ekani na odvoz. Namétené hodnoty jsou uvedeny v (Tabulka 6).
Tabulka 6 Cekaci doba palet na odvoz ze Skladu 3A

Zdroj: (vlastni zpracovani)

Cislo palety ozZv Cas vychystani Cas odvozu Celkova doba
palety ¢ekani (min)
1 Sklad 3A 6:26:09 7:06:09 40
2 Sklad 3A 7:17:39 7:32:39 15
3 Sklad 3A 7:18:23 7:58:23 40
4 Sklad 3A 7:19:31 8:14:31 55
5 Sklad 3A 8:25:02 8:40:02 15
6 Sklad 3A 8:25:40 9:05:40 40
7 Sklad 3A 9:23:56 10:03:56 40
8 Sklad 3A 9:29:42 10:24:42 55
9 Sklad 3A 9:30:13 10:00:13 30
10 Sklad 3A 9:53:47 10:28:47 35
11 Sklad 3A 10:13:16 10:53:16 40
12 Sklad 3A 10:15:03 11:10:03 55
13 Sklad 3A 11:50:35 12:10:35 20
14 Sklad 3A 12:01:23 12:41:23 40
15 Sklad 3A 12:03:06 12:48:06 45
16 Sklad 3A 12:26:45 13:31:45 65
17 Sklad 3A 13:43:33 14:13:33 30
18 Sklad 3A 13:48:12 14:48:12 60
19 Sklad 3A 14:26:19 15:11:19 45
20 Sklad 3A 14:30:29 15:10:29 40

Pramér 40,25
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Z provedeného méteni doby ¢ekani palet na odvoz vyplyva, ze primérna doba ¢ekani Cini
40,20 minut.

Na zaklad¢ provedenych méteni doby cekéni palet na odvoz ve Ctyfech vybranych
lokacich (Obréazek 14) bylo zjiSténo, Ze ¢ekaci doby se pohybuji mezi 37 a 42 minutami.
Nejkratsi prumérnou dobu ¢ekani méla paleta ve skladu Geis (37 minut), zatimco nejdelsi
doba cekani byla zaznamendna v Ekollmpregnace (42 minut). Ve skladu §titG cinila
prumérna cekaci doba 40,05 minut a ve skladu 3A pak 40,25 minut. Na zékladé
naméfenych casl vyplyva, Ze paleta na svilj odvoz ¢ekd po zaokrouhleni priimérné 40

minut.

Priimérna celkova doba ¢ekani palety na odvoz

43

42

41

- 40

g 39

w 38
S

37

36

35

34

Geils Ekollmp regnace Sklad 3tith Sklad 3A
Zésobovacimista

Obrazek 14 Graf primérné doby ¢ekani palety
Zdroj: (viastni zpracovani)

Tyto vysledky ukazuji, Ze soucasny systém piepravy zptusobuje vyznamné ¢ekaci doby, coz
muze vést k nepravidelnému toku materialu a potencidlnim ztratdm v efektivité¢ procesu.
Zavedeni AMR by mohlo tyto Casy snizit tim, Ze by umoznilo plynulej$i a ¢astejsi prepravu

palet, ¢imz by se minimalizovala doba, po kterou material ¢ekd na piesun.

8.5.5 Celkova doba pieprava palety na dané predavaci misto

Pro co nejptesnéjsi urCeni doby piepravy palety od vyzvednuti po doruceni na predavaci
misto byla zvolena metoda vypoctu na zakladé matice vzdalenosti a primérné rychlosti

soupravy milkrunu.
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Piivodné bylo planovano meéteni doby piepravy na zdkladé 20 vzorkt z kazdého
vychoziho bodu. Tato metoda by vsSak nezajistila zachyceni extrémnich hodnot, tedy
nejkratsi a nejdelsi mozné doby prepravy. Navic by vysledek mohl byt ovlivnén proménnymi
faktory, jako jsou aktudlni podminky provozu, ¢ekéani na kiizovatkach nebo nepravidelna

frekvence nakladky a vykladky.

Proto byl zvolen vypocetni ptistup, kdy se pfepravni doba stanovi na zaklade¢:
. Matice vzdalenosti mezi jednotlivymi zastavkami
. Rychlostnich parametri soupravy milkrunu

Maximalni rychlost soupravy je 6 km/h, avSak z divodu manévrovani, nutnosti

zastavovani a bézného provozu je redlna primérna rychlost odhadovana na 4 km/h.

Pro stanoveni doby piepravy palety mezi jednotlivymi zastdvkami byla vyuzita matice
vzdalenosti (Pfiloha P I), ktera obsahuje vzdalenosti mezi vSemi relevantnimi misty interni

logistiky.. Matice vzdalenosti slouzi jako zaklad pro vypocet ptepravni doby, ktera se stanovi

vzorcem:
2)
—
v
Kde:
. t je doba ptepravy (min),
. d je vzdalenost mezi misty (m),
. v je pramérnd rychlost soupravy (m/min).

NizZe je uveden vyfez matice vzdalenosti (Tabulka 7), ktery ukazuje vzdalenosti mezi

vybranymi klicovymi body:
Tabulka 7 Vyfez matice vzdalenosti

Zdroj: (interni)

Sklad Stiti Sklad 3A Geis | Ekollmpregnace
Ekollmpregnace 152 336 78 2
Geis 224 410 2 78
Sklad3A 192 2 410 336

SkladStitu 2 192 224 150
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Na zaklad¢ matice vzdalenosti byly analyzovany Casy pfepravy palet mezi jednotlivymi
stanovisti. Nejkratsi namétena vzdalenost ¢ini 2 metry, zatimco nejdelsi vzdalenost dosahuje
502 metra. Pfi primérné rychlosti soupravy 4 km/h bylo spocitano, ze priimérnd doba
piepravy palety po jejim nalozeni ¢ini 3,8 minuty. Tento ¢as zohlednuje rtizné piepravni

vzdalenosti a odpovida redlnym podminkdm provozu.

8.6 Shrnuti ¢asovych dat

Aby bylo mozné analyzovat celkovou dobu, kterou paleta potiebuje k pfesunu od vychystani
az na své ur¢ené misto, bylo provedeno méteni jednotlivych dil¢ich ¢ast procesu. Méfeni

bylo zaméfeno na nasledujici casové tuseky:

. Doba naloZeni jedné palety na soupravu

. Doba nakladéni celé soupravy

. Doba ¢ekani palety na odvoz

. Doba trvani jizdy na urcené predavaci misto

Na zéklad¢ provedenych méfeni byly vypocteny primérné hodnoty jednotlivych
casovych usekd, které ovliviiuji celkovou dobu piepravy palety od vychystani po doruceni

na ur¢ené misto. Vysledky jsou uvedeny v (Tabulka 8):
Tabulka 8 Primérné ¢asy jednotlivych ¢asovych usekt

Zdroj: (vlastni zpracovani)

Casovy uisek Primérna doba (min)
NaloZeni jedné palety na soupravu 1,0

Doba, kterou stravi paleta na souprave 4,8

Cekaci doba palety na odvoz 40,0

Doba trvani jizdy na ptedavaci misto 3,8

Vylozeni palety 1,0

Celkova doba pi‘epravy palety 50,6

Primérna cekaci doba palety na odvoz ¢ini 40 minut, coZ je nejdelsi ¢ast celého
procesu. Jakmile je paleta zatazena do piepravniho procesu, trva jeji naloZeni na soupravu v
praméru 1 minutu. Po nalozZeni stravi paleta na soupravé v priméru 4,8 minuty, coz odpovida
postupnému plnéni soupravy — prvni naloZzena paleta na ni stravi nejdelsi dobu, zatimco

posledni paleta je naloZena tésn¢ ptfed odjezdem. Samotna doba piepravy na uréené
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predavaci misto ¢ini v priméru 3,8 minuty. Po pfijezdu soupravy je nutné paletu vylozit, coz
trva ptiblizné 1 minutu.

Celkova doba piepravy palety od okamziku jejiho vychystani az po doruceni na urcené
misto tedy €ini v priméru 50,6 minuty. Nejvétsi podil na této dobé ma cekdni na odvoz,
zatimco samotnd pfeprava a manipulace jsou ¢asové méné naro¢né. Pro lepsi piehlednost je

grafické znazornéni doby jednotlivych tisekii uvedeno na (Obrazek 15).

Primérna celkova doba prepravy palety

60
50
Doba trvani jizdy na pfedavaci
40 misto
% " Nalozeni/vylozeni palety
£ 30
)§ ¥ Doba, kterou stravi paleta na
20 souprave

® Cekaci doba palety na odvoz

10

Primérna doba (min)

Obrazek 15 Graf celkova doba piepravy palety

Zdroj: (vlastni zpracovani)
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9 NAVRH OPTIMALIZOVANEHO STAVU S VYUZITIM AMR

Navrzeny systém zajisStuje automaticky rozvoz materialu mezi skladovymi a vykladkovymi
misty bez potieby lidského zasahu béhem piepravy. Na piedem definovanych piedavacich
mistech operator manualné nalozi materidl uloZzeny na podvozcich. Na dotykovém panelu
umisténém piimo na voziku operator zvoli jednu z pieddefinovanych tras, ur¢i ptislusné

piedavaci stanice a zada ptikaz k provedeni zvolené¢ho tikonu.

Reseni je navrzeno tak, aby bylo moZné tento proces v daldi fazi projektu dale
automatizovat. Automatizace spocivd v tom, ze vybér nejvhodnéjsi trasy a jednotlivych
zastavek bude fizen automaticky fidicim systémem. Tento systém bude pracovat na zaklad¢
informaci o naloZzeném nékladu, ktery operator naskenuje po nalozeni a potvrzenim zah4ji

proces prepravy.

Béhem piepravy souprava zastavuje na predem definovanych stanovistich, kde
operatoii daného pracovisté vylozi ptislusny ndklad a potvrdi pohyb stroje k dal$i destinaci.
Tento postup se opakuje, dokud neni taznd souprava zcela vyloZena. Po dokonceni vykladky

se souprava presune na uréenou koncovou zastavku, kde vycka na dalsi ukol.

Na zaklad¢ informaci o poctu prepraveného materialu byl vytvoren predbézny odhad
pomoci simulace, podle kterého bude k zajisténi provozu potieba 18 autonomnich vozikd.
Tento odhad zohlediiuje provozni podminky, pfi nichz maji AMR vzZdy prioritu pfed ostatni

manipulacni technikou a chodci.

AMR systém predstavuje komplexni feSeni pro automatizovanou piepravu materialu v
pramyslovém prostiedi, fungujici na principu TAXI sluzby. Tento systém je plné integrovan
s nadfazenym systémem spolec¢nosti a komunikuje prostfednictvim standardizovaného

rozhrani Robot Control System.

9.1.1 Zakladni princip fungovani

Systém je navrzen pro bezobsluzny transport materidlu mezi riznymi lokacemi v ramci
vyrobniho zavodu. Proces zac¢iné na pfedem ur¢enych mistech, kde operator manualné¢ nalozi
materidl na transportni platformu. Cilovéa destinace je ur€ena pomoci WMS (Warehouse
Management System), ktery nasledné vyda ptikaz k provedeni tkolu. Operator potvrzuje
zadani ukolu prostrednictvim uzivatelského rozhrani. Stejny postup se uplatiiuje 1 pro zpétny

transport prazdnych piepravnich stolt.
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9.1.2 Popis vyvojového diagramu piepravy palet pomoci AMR

V (PRILOHA P III) je znazornén vyvojovy diagram, ktery popisuje postup piepravy
materidlu od okamziku dokonceni komise skladnikem az po navrat AMR zpét do skladu.
Tento proces zahrnuje vice rozhodovacich bodu a scénaiti v zavislosti na konkrétni situaci

na pracovisti.

Krokovy popis procesu:

Zahajeni procesu

Proces zacina dokoncenim komise a uzavienim palety skladnikem.
Rozhodnuti o pfesunu palety

Nasleduje rozhodnuti, zda bude paleta ihned pfevezena na predavaci misto. Pokud ne, je

docasné¢ ulozena na skladisti, kde ¢eka na dalsi zpracovani.
Umisténi palety na predavaci misto

Pokud je potteba paletu ptredat, skladnik ji umisti na predavaci misto. V tomto okamziku

muze byt paleta prevzata AMR.

Pievoz AMR

AMR pievezme paletu z pfedavaciho mista (ze stolu) a doruci ji na cilové pracoviste.
Manipulace s paletou na cilovém misté

V misté ur€eni se vyhodnocuje, zda pracovnik pfevezme paletu i se stolem. Pokud ano,

pracovnik cely still odveze a zaroven potvrdi uvolnéni pfedavaciho mista.
Alternativni prevzeti palety

Pokud pracovnik nepfebira stil, pouze odebere paletu a potvrzuje jeji prevzeti. Nasledné se

AMR dotazuje, zda mé odvézt prazdny stil.

Rozhodnuti 0 odvozu prazdného stolu

V piipadé, Ze si pracovnik pieje odvoz, AMR jej odvazi podle definované strategie. V
opacném piipad¢ zlistava stlil na misté.

Zpétné vyuziti stolu

Pokud stil zGstdva na mist¢, mize pracovnik polozit zpétnou (napi. prazdnou nebo

pfipravenou) paletu na stil. AMR tento pozadavek nasledné zpracuje.
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Dalsi pozadavky na prevoz

Pokud vznikne pozadavek na piijezd AMR k jinému pteddvacimu mistu, vozik se dle

strategie pfesune a cely cyklus se mlize opakovat.
Zakon¢eni cyklu

Proces je zakoncen navratem AMR do skladu, kde je pfipraveno k dal§imu cyklu.

9.1.3 Rizeni a optimalizace
Cely systém je fizen pokrocilym softwarem, ktery autonomné optimalizuje a koordinuje
jednotlivé Cinnosti. Tento software urcuje potfadi a zplsob provedeni tkold s cilem
maximalizovat efektivitu a plynulost provozu.
9.1.4 Kilicové oblasti a proces zasobovani
Zasobovani probiha primarné z nasledujicich oblasti viz (PRILOHA 1II).

e Sklad GEIS

e Ekollmpregnace

e Sklad stita

e Sklad 3A

Pfeprava je realizovdna pomoci autonomnich mobilnich roboti (AMR), které ptevazeji

palety umisténé na transportnich stolech (Obrazek 16).

40,%mm

40.0’_0+mm

280,00 mm [=-—0

Obrazek 16 Transportni stil

Zdroj: (interni)
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9.1.5 Proces prepravy a vykladky

Po nalozeni v zdrojové oblasti AMR voziky ptepravi transportni stoly do urcenych cilovych
destinaci. Zde operatoifi manualn¢ vylozi ndklad. Prazdny transportni stiil je nasledné
naskenovan pro urceni dal§i pozice a AMR vozikem odvezen na misto specifikované

operatorem dle aktudlnich logistickych potieb.

9.1.6 Rizeni a integrace

Veskeré operace AMR voziki jsou fizeny WMS spolecnosti. Tento systém zajist'uje pienos
vSech pottebnych vstupli a optimalizuje cely proces piepravy. Roboticky systém na zdkladé
pokynii z WMS autonomné¢ vykonavd vSechny potfebné ukony, ¢imz se dosahuje

efektivniho toku materidlu mezi sklady, vyrobnimi linkami a dal§imi klicovymi oblastmi.

Tento integrovany pfistup vyznamné pfispivd k maximalizaci efektivity a plynulosti

zasobovani v ramci celého vyrobniho zavodu.

9.1.7 Specifikace voziki

Navrhované feSeni zahrnuje implementaci osmnacti automaticky fizenych vozikti (AMR)

typu Q 1000 viz (Obrazek 17), které vykazuji nasledujici klicové vlastnosti a vyhody:

e Adekvatni nosnost: Voziky disponuji nosnosti 1,0 tuny, coz plné postacuje pro

manipulaci s paletami o maximalni hmotnosti jedné tuny.

e Dostatecna stoupavost: Konstrukéni feSeni vozikli umoziuje prekondvat stoupani

az 3°, coz zajist'uje jejich efektivni vyuziti v riznorodém prostiedi zavodu.

e Bateriova technologie: Voziky jsou vybaveny Li-lon bateriemi, které podporuji
nepfetrzity provoz s minimalnimi prostoji pro dobijeni. Systém je navrZen tak, ze

neaktivni vozik automaticky vyhleda nabijeci stanici a zah4ji proces dobijeni.

e Kompaktni rozméry: Voziky se vyznacuji minimdlni pottebnou plochou pro

otaceni (AST), coz umoznuje jejich flexibilni nasazeni v ramci celého zavodu.

e Univerzalni kompatibilita: Voziky jsou navrzeny pro praci s podjezdovymi stoly,
coz umoznuje transport Siroké Skaly paletovych typti, véetné GB zeleny velky, Wanzl

vysoky a nizky, GB velka, MARS Paleta, Paleta PO1 a 1/2 Gitterbox.

o Pokrocily navigaéni systém: Autolokalizacni navigace vyuzivd kombinaci

inercialnich senzort, 2D ¢arovych kodi, laserovych a vizualnich naviga¢nich metod



66 UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni

SLAM k dosazeni ptesné lokalizace. Voziky podporuji plynulé pohyby vpied, vzad

a otaceni prostfednictvim diferencidlu se dvéma koly.

e Komplexni bezpecnostni opatieni: Vicenasobnd bezpecnostni ochrana zahrnuje
pfedni laserové a bocni ultrazvukové vyhybani se piekdzkam, detekci pruhu
narazniku a tlacitko nouzového zastaveni, zajistujici bezpecny provoz v prostiedi

sdileném s lidmi.

e Intuitivni interakce: Voziky jsou vybaveny systémem interakce ¢lovék-stroj, ktery
indikuje stav zafizeni pomoci dotykové obrazovky, zvukovych signala a vizualnich

indikatord.

Zvedaci plosina

Pohon umozijici 360° pohyb

Ovladaci panel

Tlaéitko nouzového zastaveni

Laser-SLAM
( prekézky, orientace v prostoru)

Obréazek 16 AMR vozik Q7-1000E
Zdroj: (directindustry.es)
9.1.8 Navigacni a pohybové schopnosti

Autonomni mobilni robot disponuje sofistikovanym navigacnim systémem, ktery

kombinuje:
e Inerciélni navigaci
e Navigaci pomoci QR kodu

e Laser-SLAM technologii
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Pohybovy mechanismus vyuzivéa dvoukola s diferencialnim pohonem, coz zajist'uje plynulé
a presné piesuny.
9.1.9 Technologické vlastnosti
Napéjeni a energeticky management:

e Viceuroviovy elektricky prah

e Automatické nabijeni

e Autonomni navrat k pracovnimu procesu podle stavu baterie
Bezpecnostni prvky:

e Laserovy systém vyhybani se pfekazkam

e Naraznikova bezpecnostni lista

e Centralni tla¢itko nouzového zastaveni
Uzivatelské rozhrani:

e LCD displej

e Zvukova signalizace

e Dvoubarevny indikétor stavu

e Nosnost az 1000 kg

e Bezdratova komunikace

e Schopnost pohybu v pokryté sitové oblasti

V (Tabulka 9) jsou uvedeny technické parametry autonomniho mobilniho robota (AMR)
typu Q1000.
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Tabulka 9 Parametry AMR

Zdroj: (directindustry.es)

Rozmeéry (d = 5 = v) 1150 mm = 820 mm = 254 mm
Primér otadfeni 1200 mm

Vyika podvozku 25 mm

Rozmér nosné plochy 1030 mm = 770 mm
Vyska zdvihu 60 mm

Typ zdvihu Elektricky zdvih
Hmotnost 178 kg

Maximalni zatiZeni 1000 kg

Navigaéni rezim Laser SLAM/2D &arovy kod/Vizualni SLAM
Interakce &lovék-stroj Dotykova obrazovka
Ochranné systémy

Celni laserova ochrana pfed pfekaikami

Vyika instalace 182 mm

Uhel sniméni 260°

Maximalni detekéni vzdélenost 20m

Bo&ni ultrazvukovd ochrana pied prekaikami

Poéer senzor(l Jeden na kaidé strané
Vyska instalace 188 mm

Uhel otevieni Horizontalné 80°, vertikalné 34°
Rozsah detekce 02mailm
Pfedni/Zadni detekce narazového pasu Pfedni/Zadni
Nouzové tladitko Pfedni/Zadni
Dynamické vlastnosti

Rychlost pohybu (prazdné) 2m/s

Rychlost pohybu (zatiZeni) 1,8 m/s

Zrychleni (prazdné) 1 m/s?

Zrychleni (zatiZeni) 0,6 m/s?

Rychlost otaceni (prazdné) 200°/s

Rychlost ota&eni (zatiZeni) 60°/s

Stoupavost 4°

Pfesnost lokalizace +1°

Viastnosti baterie

Pfesnost umisténi + 10 mm

Typ baterie LiFePO

Imenovité napéti 48V

Zivotnost baterie (pocet cykli) 1500 cykld

Doba provozu 8 hodin

Doba nabijeni < 1,5 hodiny

9.2 Analyza ¢asovych udaji ze simulace

Pro vyhodnoceni efektivity nasazeni AMR byla vytvotfena simulace ptrepravniho procesu v
softwaru Tecnomatix Plant Simulation. Simulace byla provedena za podminek

odpovidajicich realnému provozu a zahrnovala nasledujici parametry:
e Pocet AMR: 18
e Modelované trasy a zastavky: odpovidajici sou¢asnému uspotadani vyroby
e Simulované asové useky: cekaci doby palet, pfepravni doby mezi stanovisti

Cilem simulace bylo zjistit, jak se zméni celkovd doba piepravy palet oproti
souasnému stavu s milkruny. Simulace sledovala kazdou pfepravenou paletu,
zaznamenavala jeji ¢ekaci dobu ptfed odvozem a ¢as potiebny k prepravé na uréené misto.

Casy nakladky a vykladky nejsou v ramci simulace evidovany jako samostatné hodnoty.
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Jsou soucasti celkového piepravniho ¢asu mezi zastdvkami, ktery zahrnuje cely cyklus od
pfevzeti materidlu az po jeho dorueni. Z tohoto divodu nejsou tyto dilci Casy dale

rozliSovany.

V pfipadé¢ navrhovaného feSeni s vyuzitim AMR rovnéz dochdzi k eliminaci
administrativnich ¢innosti, které jsou v sou¢asném procesu provadény manualné. Jedna se
napiiklad o komunikaci mezi pracovniky nebo vypliovani dokumentace, coz pfispiva k

celkovému zjednoduSeni a zrychleni procesu.

Nameétena data budou néasledné porovndna s hodnotami ze soucasného procesu.
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Obrazek 17 Graf Casy reakce a prepravy
Zdroj: (vlastni zpracovani)

Z (Obrazek 19) lze vycist, ze primérna doba reakce na paletu ¢ini 30,9 minuty. To
predstavuje Cas od vzniku pozadavku na pifepravu palety do okamziku, kdy je pifeprava

zahdjena.

Dale grafukazuje, ze priméerny ¢as samotné prepravy je 4,9 minuty, coz odpovida dobg,
po kterou je paleta fyzicky pfepravovana na cilové misto. Celkové tedy od vzniku pozadavku
az po doruceni palety na misto uplyne v primeéru 35,8 minuty. Jednotlivé Casy piepravy
AMR vozikil jsou zndzornény v (Tabulka 10) a (Tabulka 11) ziskané ze simulace. Tato

tabulka obsahuje detailni idaje o Casech reakce a prepravy.
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Tabulka 10 Cas reakce a délka piepravy

Zdroj:(interni)

voziky casReakce |casDelkyPrepravy
.Models.AMR:1 [30:26.7337|4:53.9089
.Models.AMR:2 [31:28.9182|4:58.9294
.Models.AMR:3 [31:11.5112|4:53.8419
‘Models.AMR:4 [32:23.6705/|5:04.6349
.Models.AMR:5 |31:47.8150|4:59.1824
.Models.AMR:6 |31:56.4655|4:54.2401
.Models.AMR:7 |29:33.6714|4:52.7763
.Models.AMR:8 |32:10.1495|4:46.8392
.Models.AMR:9 [30:13.1556|4:50.6139
.Models.AMR:10|29:31.4548|4:45.6189
.Models.AMR:11(29:14.8891|4:49.3968
.Models.AMR:12|29:26.3797| 4:48.7560
.Models.AMR:13|29:57.8940|4:56.1072
.Models.AMR:14|31:08.0285 | 4:56.4712
.Models.AMR:15|31:14.7449| 4:54.3504
.Models.AMR:16|31:50.4889 | 4:50.3660
.Models.AMR:17|30:52.8870|4:58.5838
.Models.AMR:18(32:01.3540|4:55.9880

Prumerne casy - reakce, delka prepravy

casReakce
casDelkyPrepravy

38:00

36:00
34:00
32:00

30:00
28:00
26:00
24:00
22:00
20:00
18:00
16:00
14:00
12:00
10:00

8:00

6:00

4:00

Obrazek 18 Primérné Casy piepravy

Zdroj: (interni)
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Na (Obrazek 22) je znazornéno jedno z ptredavacich mist pouzitych v simulaénim modelu.

Tato mista slouzi k predani materidlu mezi AMR a skladovym pracovistém.

Obrazek 19 Vizualizace pfedavaciho mista v simulacnim modelu

Zdroj: (interni)
9.3 Komparace prepravy Milkrun vs. AMR

Porovnéni ukazuje (Tabulka 11), ze primérna doba dopraveni palety pomoci milkrunu je
50,6 minuty, zatimco AMR dopravi jednu paletu na misto v priméru za 35,8 minuty.
Hlavnim rozdilem je, ze milkrun pfevazi vice palet najednou (5 palet), ale palety musi cekat
na svoz, zatimco AMR ptepravuje jednotlivé palety prubézné, ¢imz zkracuje dobu cekani

palety na odvoz.

Tento rozdil znamend, Ze materidlovy tok je diky AMR plynulejsi, protoze palety
nejsou zadrzovany do doby, nez se naplni kapacita vozidla, ale jsou piepravovany pribézné

podle aktualni potieby.
Tabulka 11 Srovani ¢ast piepravy Milkrun vs AMR

Zdroj: (viastni)

Faze prepravy Milkrun (min.) | AMR (min.)
Cekaci doba palety na odvoz 40 30,9
Doba trvani jizdy na predavaci misto | 3,8 4,9

Celkova doba prepravy palety 50,6 35,8
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9.4 ROI

Pfed samotnou analyzou nédkladi a pfinost (CBA) byl proveden vypocet navratnosti
investice pomoci (ROI — Return on Investment), ktery slouzi jako zdkladni ukazatel
vyhodnosti implementace (AMR). Tento vypocet pomoci vzorce (3) umoziuje predbézné
posoudit, zda plénovand investice generuje odpovidajici ptfinosy, které si organizace
stanovila na horizont 3 let. Z diivodu ochrany citlivych dat byly vstupni hodnoty upraveny

pomoci anonymizacniho koeficientu. Vysledky odpovidaji skutecnym pomé&ram.

Vzorec pro vypocet ROL: 3)
ROI = M x 100
©
Kde:
. B - ptinosy za sledované obdobi
. C — celkové naklady na projekt

Tabulka 12 Néklady implementace

Zdroj: (interni)

Kategorie Hodnota (K<)
AMR implementace 15,3 mil./rok
Stoly 4,25 mil./rok
Celkové naklady 19,55 mil.

Tabulka 13 Pfinosy implementace

Zdroj: (interni)

Kategorie Hodnota (KC¢)
Uspora mzdovych nakladi za rok 5,61 mil./rok
Uspora z nerealizované obnovy za rok 1,42 mil./rok

Celkové rocni uspory 7,03 mil./rok
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Kategorie Hodnota (KC¢)
Celkové prinosy za 3 roky 21,09 mil.
Vypocet: (4)
ror = 100 = 1955) _ 5D 100 = 7,88 %
~ T (1955) ~ (19,55) - R

ROI za ttileté obdobi dosahuje hodnoty 7,88 %, coz znamenad, Ze projekt nejen pokryva své
naklady, ale generuje i Cisty ekonomicky piinos ve vysi 1,54 mil. K¢. Tento vysledek
potvrzuje ekonomickou vyhodnost navrhovaného feSeni a slouzi jako vstupni argument pro
naslednou Cost-Benefit analyzu (CBA), kterd detailnéji zohlediiuje jednotlivé naklady,

pfinosy a dobu navratnosti projektu.

9.5 Cost-benefit analyza (CBA)

V této Casti prace bylo provedeno ekonomické zhodnoceni ndvrhu autonomnich mobilnich
robotll pomoci vzorce (5). Pro vyhodnoceni ekonomické efektivity projektu byla pouzita
metoda Cost-Benefit Analysis (CBA), ktera porovnava celkové ocekéavané prinosy a naklady
v daném ¢asovém horizontu. Vysledkem je zji§téni, zda se navrh z ekonomického hlediska

vyplati realizovat. Pro¢ vypocet byli vyuzity data z (Tabulka 12) a (Tabulka 13).

. Pro analyzu byl pouzit vzorec pro vypocet B/C poméru
) (5)
Yt=1 Bt
B/C ==Z———
/ ?:1 Ct
Kde:

e B,;:pfinos v obdobi t
e (;:néklad v obdobi t

e n: ¢asovy horizont projektu (3 roky)

Naklady (C;):

e AMR implementace: 15,3 mil. K&

e Stoly (310 ks): 4,25 mil. K&
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Celkové naklady: 19,55 mil. K¢

Ptinosy (B;):
e Uspora mzdovych nakladd za rok: 5,61 mil. K&/rok

e Uspora z nerealizované obnovy za rok: 1,42 mil. K&/rok

Celkové rocni tspory: 7,03 mil. K¢/rok

Celkové prinosy za 3 roky: 21,09 mil. K¢

Vypocet B/C poméru (6)

)

= ﬁ = 1,079

B/C

Vypocet ¢istého piinosu (7)
Cisty pfinos = YBt — YCt
Cistyptinos = 21,09 — 19,55 = 1,54 mil. K&
Vypocet doby navratnosti ()

Doba navratnosti = Celkové naklady / Ro¢ni pfinosy

)

7,03

Doba navratnosti = = 2,78 roku

9.5.1 Zavér CBA analyzy

Na zakladé€ vyse uvedenych vypocti je zfejmé, Ze hodnota B/C poméru je vyssi nez 1, coz
znamena, Ze piinosy pievysuji naklady. Cisty piinos projektu dosahuje 1,54 milionu K& a
navratnost investice je dosazena jiz za 2,78 roku, tedy jest¢ pfed koncem sledovaného
tiiletého obdobi. Z tohoto diivodu lze implementaci automaticky navadénych vozikil

hodnotit jako ekonomicky vyhodnou.

9.6 Pre-Post Analyza: srovnani variant Milkrun a AMR

NejvyraznéjSim rozdilem mezi obéma variantami je celkova doba, po kterou paleta ¢eka na

zahdjeni pfepravy.

V ptipadé milkrunu se jedné nejen o ¢ekéani na samotny odvoz (40 minut), ale také o

cas, kdy paleta zlstava nalozena na soupravé a ceka, az budou nalozeny i ostatni
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(dalsich 4,8 minut). Naopak pti vyuziti AMR je pteprava zahajena ihned po nalozeni palety,
a tedy Cas straveny v systému bez pohybu se snizuje na piiblizné¢ 30,9 minut. Navic diky
individualnim pfepravdm AMR odpad4 nutnost ¢ekat na zaplnéni celé soupravy, coz
prispiva ke zvyseni plynulosti toku.

Z celkové Pre-post analyzy viz (Tabulka 14) a (Obrazek 23) vyplyva, ze piechod na
AMR mize piinést fadu ptinost. Zkratit dobu prepravy jedné palety z 50,6 minut na 35,8
minut, coz piedstavuje zkraceni o vice nez 29 %. Kromé €asovych tspor ma tato zména

potencial snizit naroky na lidskou obsluhu, zvysit flexibilitu, a v koneéném disledku

zefektivnit celou vnitropodnikovou logistiku.
Tabulka 14 Pre-post analyza

Zdroj:(interni, vlastni)

Kritérium / Faze Pre (Milkrun) Post (AMR)

ReZim prepravy Manualni (milkrun) Autonomni (AMR)

Cekani na odvoz 40,0 min 30,9 min

Na soupravé (¢ekani) 4,8 min Zapocitano v celkovém Case
Pieprava (jizda) 3,8 min 4,9 min

VylozZeni palety 1,0 min Zapocitano v celkovém Case
Celkovy ¢as na jednu paletu | 50,6 min 35,8 min

Pocet pracovniku 12 pracovniki 0 pracovniki

Flexibilita prepravy Nizka Vysoka

Variabilita ¢ast Vyssi Nizka

Investi¢ni naklady Nizké Vyssi

Provozni naklady Vyssi Nizsi

Plynulost toku materialu Mensi plynulost Plynulejsi zasobovani

Porovnani procesu Milkrun vs. AMR

Pre (Milkrun) Post (AMR)

® Cekanina odvoz M Na soupravé (éekani) = Pieprava (jizda) ™ VyloZeni palety

Obrazek 20 Graf porovnani procesu Milkrun vs. AMR

Zdroj: (vlastni zpracovani)
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10 ANALYZA RIZIK APLIKACE AMR

V ramci praktické ¢asti diplomové prace byla metoda FMEA vyuzita pro analyzu rizik
spojenych s navrhem nového feSeni vnitropodnikové piepravy pomoci AMR Postup

zahrnoval nésledujici kroky:

Identifikace jednotlivych krokti procesu — byly definovany klicové Cinnosti a faze
interni logistiky, které budou ovlivnény zavedenim AMR. Tyto ¢innosti byly identifikovany

autorem diplomové prace ve spolupraci s pracovniky odd¢€leni logistiky dané¢ho podniku.

Stanoveni potencidlnich poruch (failure modes) — pro kazdy krok procesu byly uréeny
mozné chyby nebo selhani (napf. vypadek AMR, zablokovani trasy, chybny pienos

materialu).

Analyza identifikovala n¢kolik klicovych rizik, ktera by mohla ovlivnit efektivitu a

bezpecnost provozu AMR. Mezi nejvyznamnéjsi patiily naptiklad:
e Selhani serveru nebo databazového systému-monitoring systému, zalozni servery

e Selhani AMR z divodu vypadku baterie-navrzeno zavedeni automatického

monitoringu stavu baterii a planovaného dobijeni.

e Kolize AMR s ptekazkou nebo c¢lov€kem-doporuceno nasazeni senzorickych

systémt a vizualni signalizace.

e Zpozdéni v dodavkach materidlu kviali pfeplnéni predavacich mist-navrzeno

optimalizovat pocet a kapacitu pifedavacich zon.

Rizika byla déle analyzovana a byly k nim stanoveny konkrétni kroky pro jejich
zmirnéni. Z diivodu piehlednosti je detailni tabulka FMEA analyzy uvedena v piiloze této

prace (PRILOHA 1V).

Zpracovani analyzy FMEA pfineslo cenny pohled na mozZna uskali implementace AMR
do interni logistiky. Diky identifikaci klicovych rizik a navrhiim opatteni Ize sniZit moZnost

vzniku problému pfi ostrém nasazeni nové technologie.

Pro identifikaci nejkriti¢téjSich vad v internich logistickych procesech byla provedena
analyza pomoci Paretova diagramu (Obrazek 24). Data vychazeji z FMEA analyzy, pfi¢emz
byla zpracovana frekvence vyskytu jednotlivych typt vad. Na zaklad¢ téchto udaja byly
vypocteny relativni podily (%) a kumulativni procenta, které ukazuji, jaky podil tvoii

jednotlivé vady na celkovém poctu vyskytl. Nasledujici (Tabulka 15) uvadi pro kazdou
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identifikovanou vadu tfi klicové metriky: absolutni pocet vyskytl, relativni podil na

celkovém poctu a kumulativni procento.

Tabulka 15 Paretova analyza

Zdroj: (interni, vlastni zpracovani)

Vada Pocet Kumulativni | Podil (%) Kumulativni
vyskytii | pocet vyskyti podil(%)

Selhani serveru nebo 3 3 20.00 20.00

databazového systému

Chyba na predavacim | 2 5 13.33 33.33

misté

Paleta neni spravné 1 6 6.67 40.00

uzaviena

Paleta neni spravné 1 7 6.67 46.67

umisténa

Chybi paleta na 1 8 6.67 53.33

piredavacim misté

Na pracovisti zistanou | 1 9 6.67 60.00

obsazena vSechna

vstupni mista

AMR nevyzvedne 1 10 6.67 66.67

paletu

Zastaveni AMR na 1 11 6.67 73.33

trase

Chyba na predavacim | 1 12 6.67 80.00

misté

Srazka AMR s 1 13 6.67 86.67

manualni technikou

KfiiZeni tras AMR a 1 14 6.67 93.33

jinych dopravnich

prostiredkii

Nedostatek energie 1 15 6.67 100.00

AMR

Suma 15 100

Z analyzy vyplyva viz (Obrazek 24), ze dvé nejcastéjsi vady predstavuji téméf polovinu

vSech zaznamenanych ptipadl. Ostatni vady se vyskytuji pouze jednotlivé a jejich dopad je

relativné maly. Tento vysledek potvrzuje princip 80/20, podle kterého maly pocet pficin

zpisobuje vétSinu problémil. Doporucujeme proto zamétit zlepSovaci opatfeni primarné na

tyto nejvyznamnéjsi polozky.
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Pocet vyskyta

Paretliv diagram

mmmm Pocet vyskyti == Procento (%) === Kumulativni %

Obrazek 21 Paretiv diagram

Zdroj: (interni, vlastni zpracovani)
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DISKUZE

Diskuse vysledkl potvrzuje, ze autonomni mobilni roboti piedstavuji efektivni nastroj pro
optimalizaci internich logistickych procesu. Pfestoze stavajici milkrunovy systém spolehlivé
pokryva objem ptepravy, jeho hlavni slabinou jsou ztratové ¢asy — zejména priimérna cekaci
doba palet na odvoz (cca 40 minut) a zdrzeni pfed samotnou piepravou (4,8 minuty). Tyto

faktory negativné ovliviiuji plynulost toku materialu a vytvareji prechodné zasoby.

Implementace AMR systémil piinasi zietelné zlepseni: jednotlivé prepravy mohou zacit
okamzité po nalozeni palety, coz snizuje celkovy Cas piepravy z 50,6 na 35,8 minut — tedy
o vice nez 29 %. Vysledkem je plynulejsi tok materidlu, omezeni skladovych zasob ,,na

cesté* a efektivnéj$i vyuziti prostoru.

Z ekonomického hlediska se investice do AMR ukazuje jako vyhodnd, s navratnosti
necelé tii roky a ro¢ni tsporou ptesahujici 7 miliont K¢. Kli¢ové ptinosy jsou ve snizeni

mzdovych nakladl a odstranéni potieby investic do obnovy zastaralé techniky.

Z hlediska bezpecnosti, ackoliv nebyla pifimo kvantifikovdna, piedstavuje AMR
vyznamné zlepSeni: eliminuje ruéni manipulaci, snizuje riziko urazl, kolizi a pfetizeni
pracovnikl. Navic umoznuje provoz bez piimé lidské obsluhy, coz snizuje lidsky faktor v
chybovosti. V kombinaci s prediktivnim fizenim a schopnosti reagovat v redlném case

posiluji AMR koncept §tihlé a adaptivni logistiky.

Ptesto je dulezité zohlednit i nékteré vyzvy — naptiklad potiebu disledné spravy
infrastruktury, zajisténi konektivity a pfizptisobeni layoutu vyrobnich prostor. Tyto aspekty

jsou vSak fesitelné a neptedstavuji zdsadni bariéry pro implementaci.

S ohledem na rostouci tlak na udrZitelnost mize AMR sehrat i ekologickou roli —
snizenim spotfeby energie, optimalizaci tras a minimalizaci zbyte¢nych piejezdi. V
dlouhodobém horizontu lze ptedpokladat, ze se autonomni logistické systémy stanou
standardni soucasti modernich tovaren, zejména v kombinaci s digitalizovanym planovanim

a ume¢lou inteligenci.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat souCasny systém interni pfepravy v
podniku vyuzivajici milkrunové soupravy a navrhnout optimalizované feSeni s vyuzitim
autonomnich mobilnich roboti (AMR). Na zikladé¢ provedené analyzy, simulace a
ekonomického zhodnoceni 1ze konstatovat, ze pfechod na automatizovanou interni logistiku
prostiednictvim AMR piedstavuje nejen technicky realizovatelny, ale i ekonomicky a

provozn¢ smysluplny krok smérem k modernizaci podniku v souladu s principy Priimyslu

4.0.

Stavajici zplisob ptepravy pomoci milkrunu sice plni pozadavky na piepravni kapacitu,
avSak je zatizen vyraznymi ztrdtovymi casy, zejména prumérnou c¢ekaci dobou palet na
odvoz (cca 40 minut) a dal§im zdrzenim pfed samotnym zah4jenim ptepravy. Tyto faktory
negativné ovlivituji plynulost toku materidlu. Navrzeny systém s vyuzitim AMR pfinasi v
tomto sméru zasadni pfinos-okamzité zahdjeni prepravy po nalozeni palety, ¢imz dochéazi k

vyraznému zrychleni logistického procesu.

Vysledky simulace ukazaly, ze doba ptfepravy palety od zaddni pozadavku az po
doruceni se zkratila z ptivodnich 50,6 minut (milkrun) na 35,8 minut (AMR), coz pfedstavuje
zlepseni o vice nez 29 %. Tim dochazi k efektivnéjSimu vyuziti vyrobnich zdroji, omezeni

prostojli a zajisténi plynulejSiho zasobovani vyrobnich linek.

Z ekonomického hlediska se ukazuje zavedeni AMR jako navratnd investice — s
odhadovanou dobou navratnosti 2,78 roku. Ro¢ni ispora nakladi ¢ini ptiblizné 7,03 milionu
K¢, pticemz v tiiletém horizontu pfinosy presahuji 21 milioni K¢&. Nejvyznamnéjsi uspory
byly zaznamenany v oblasti mzdovych nékladl, sniZeni potfeby obnovy stavajici

manipulacni techniky a optimalizaci provozu.
Zéavérem lze konstatovat, ze pifechod na automatizovanou interni piepravu
prostiednictvim AMR piinds$i v daném podniku vyznamné piinosy v oblasti efektivity a

plynulosti materidlového toku.
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PRILOHA P I: MATICE VZDALENOSTI V METRECH

PrijemH57 |Sklad3A |Sklad3AG¢Sklad3Bpr Sklad3Bpr Skladstitul |SkladSvaz|SkladSvaz| SOPImpre| VK1 VK2 VK3 VK4 VK7 VK2 VKC VP0aVP3 |VPlaVP2 |VP7 VP8 VP9 V51BulhajVvs2 Vs4 ZL1 ZM2 ZM3 ZM4 ZPlaZM1 |ZP2
AlianceDrat 158 318 322 372 370 140 62 132 52 328 314 258 264 304 318 272 292 292 272 312 300 364 274 320 336 394 390 408 328 370
Ekollmpregnace 106 338 342 392 390 150 110 156 38 348 334 278 284 324 338 292 312 312 292 332 320 384 294 340 356 414 410 428 348 390
Geis 58 412 416 466 464 224 184 230 112 422 408 352 358 398 412 366 386 386 366 406 394 458 368 414 430 488 484 502 422 464
GeisDrat 56 410 414 464 462 222 182 228 110 420 406 350 356 396 410 364 384 384 364 404 392 456 366 412 428 486 482 500 420 462
GeisNaH57 62 416 420 470 468 228 188 234 116 426 412 356 362 402 416 370 380 390 370 410 308 462 372 418 434 492 488 502 426 468
NavChranenaDiln 228 260 264 314 312 72 134 78 92 270 256 200 206 246 260 214 234 234 214 254 242 306 216 262 278 336 332 350 270 312
ObrobnaStitu 346 98 102 152 150 100 194 96 210 108 94 38 44 84 98 52 72 72 52 92 80 144 54 100 116 174 170 188 108 150
PrijemH57 2 440 444 494 492 252 212 258 140 450 436 380 386 426 440 394 414 414 394 434 422 486 396 442 458 501 500 502 450 492
Sklad3A 440 2 10 60 58 194 288 190 304 84 78 94 76 92 74 108 104 56 60 68 56 120 48 76 92 150 146 164 84 126
Sklad3AGeis 444 10 2 56 54 198 292 194 308 88 82 98 80 96 78 112 108 60 64 72 60 124 52 80 96 154 150 168 88 130
Sklad3Bprijem 494 60 56 2 8 248 342 244 358 138 132 148 130 146 128 162 158 110 114 122 110 174 102 130 146 204 200 218 138 180
Sklad3BprijemGei 492 58 54 8 2 246 340 242 356 136 130 146 128 144 126 160 156 108 112 120 108 172 100 128 144 202 198 216 136 178
Skladstitul 252 194 198 248 246 2 110 12 116 204 190 134 140 180 194 148 168 168 148 188 176 240 150 196 212 270 266 284 204 246
SkladSvazkuH22V: 212 288 292 342 340 110 2 102 76 298 284 228 234 274 288 242 262 262 242 282 270 334 244 290 306 364 360 378 298 340
SkladSvazkuH22V 258 190 194 244 242 12 102 2 122 200 186 130 136 176 190 144 164 164 144 184 172 236 146 192 208 266 262 280 200 242
SOPImpregnace 140 304 308 358 356 116 76 122 2 314 300 244 250 290 304 258 278 278 258 298 286 350 260 306 322 380 376 394 314 356
VK1 450 84 88 138 136 204 298 200 314 2 88 104 86 102 16 118 114 66 70 46 34 42 58 40 62 114 68 98 54 96
VK2 436 78 82 132 130 190 284 186 300 88 2 90 72 88 78 104 100 28 56 72 60 124 44 80 96 154 150 168 88 130
VK3 380 94 98 148 146 134 228 130 244 104 90 2 40 80 94 20 68 68 48 88 76 140 50 96 112 170 166 184 104 146
VK4 386 76 80 130 128 140 234 136 250 86 72 40 2 62 76 54 32 50 30 70 58 122 32 78 94 152 148 166 86 128
VK7 426 92 96 146 144 180 274 176 290 102 88 80 62 2 92 94 20 66 38 86 74 88 48 94 110 146 100 130 102 144
VK9 440 74 78 128 126 194 288 190 304 16 78 94 76 92 2 108 104 56 60 56 24 52 48 50 72 124 78 108 64 106
VKC 394 108 112 162 160 148 242 144 258 118 104 20 54 94 108 2 82 82 62 102 20 154 64 110 126 184 180 198 118 160
VP0aVP3 414 104 108 158 156 168 262 164 278 114 100 68 32 90 104 82 2 78 58 98 86 150 60 106 122 180 176 194 114 156
VPlaVP2 414 56 60 110 108 168 262 164 278 66 28 68 50 66 56 82 78 2 34 50 38 102 22 58 74 132 128 146 66 108
VP?7 394 60 64 114 112 148 242 144 258 70 56 48 30 38 60 62 58 34 2 54 42 106 16 62 78 136 132 150 70 112
VP8 434 68 72 122 120 188 282 184 298 46 72 88 70 86 56 102 98 50 54 2 42 62 42 12 28 86 88 100 20 62
VP9 422 56 60 110 108 176 270 172 286 34 60 76 58 74 24 90 86 38 42 42 2 70 30 50 66 124 96 126 58 100
VS1Bulharsko 486 120 124 174 172 240 334 236 350 42 124 140 122 88 52 154 150 102 106 62 70 2 94 56 78 78 32 62 70 102
Vs2 306 48 52 102 100 150 244 146 260 58 44 50 32 48 48 64 60 22 16 42 30 94 2 50 66 124 120 138 58 100
Vs4 442 76 20 130 128 196 290 192 306 40 20 96 78 94 50 110 106 58 62 12 50 56 50 2 28 26 82 100 20 62
ZL1 458 92 96 146 144 212 306 208 322 62 96 112 94 110 72 126 122 74 78 28 66 78 66 28 2 64 104 78 14 40
ZM2 501 150 154 204 202 270 364 266 380 114 154 170 152 146 124 184 180 132 136 86 124 78 124 86 64 2 52 20 72 30
ZM3 500 146 150 200 198 266 360 262 376 68 150 166 148 100 78 180 176 128 132 88 96 32 120 82 104 52 2 36 96 76
ZM4 502 164 168 218 216 284 378 280 394 98 168 184 166 130 108 198 194 146 150 100 126 62 138 100 78 20 36 2 86 44
ZPlaZM1l 450 84 38 138 136 204 298 200 314 54 38 104 86 102 64 118 114 66 70 20 58 70 58 20 14 72 96 86 2 48
ZP2 492 126 130 180 178 246 340 242 356 96 130 146 128 144 106 160 156 108 112 62 100 102 100 62 40 30 76 44 48 2




PRILOHA II: LAYOUT ZASOBOVACICH MIiST
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PRILOHA III: DIAGRAM PROCESU PREPRAVY

— —

Skladnik dokonéi komis a uzavie paletu

Ano

Skladnik preveze paletu

Pfevézt paletu na pfedavaci misto?

Skladnik uloZi paletu na skladisté
(Paleta ceka)

Je potfeba pfevézt paletu
na predavaci misto?

Ne

na predavaci misto

AGV pfevezme paletu na stole
a doruéi ji na uréené misto

Pracovnik prevezme paletu
i se stolem ?

Pracovnik odebere paletu
a potvrdi odebrani

AGV se pta pracovnika,

Ano

Ano

. Pracovnik odveze paletu se stolem
a potvrdi uvolnéni pfedavaciho mista

AGV odveze prazdny stil

a chce prazdny stil odvést 2

Stal zastava na misté

Chce pracovnik stll odvést ?

Chce polozit pracovnik

Ano

dle strategie

Vznik poZadavku na pfijezd

Ma AGV piijet
na jiné pfedavaci misto ?

Ne

Ano

AGV i se stolem pfijede
na poZadované pfedavaci
misto

l

Pravonik naloZi paletu na stal

Ano

AGV pokraéuje dle strategie

plnout/praznou paletu na
stal?




PRILOHA IV: ANALYZA RIZIK (FMEA) APLIKACE AMR

£ E
1. Funkee poloiky 2 K]
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(R | T subsystému, 1. Nésledek (FE) g = 5
b et dilu/komponentu nebo 'E z a
nézev procesu @ i a
[IE= 3 2
a =]
Automaticka kontrola Implementace
Skladnik dokonéi Zabezpeteni materidlu Uzavfeni palety a jeji I . Paleta neni spravné Neopatrnost, Systém kontroluje data pfi . redundantniho Alarm pfi nesouladu
) Skladnik Sprévné nadteni palety | Paleta se nezafadi do systému ) oznateni palet kamerovym . .
komis a uzavie paletu pro pfepravu pfiprava pro pfevoz uzaviena nedostate&né Skoleni uzavieni komise stémem ovéfovani pozice | mezi skenem a planem
Y palety
Skladnik pf Pfesné auné Ozna&eni pfeddvacich mist L "
adnik preveze Pfevoz palety na uréené Umisténi palety na esn 'a spravn AMR nepfevezme Paleta neni sprédvné | Nedbalost, nepfehledné na ?n.p sdavacich mis Automaticka validace Zmé&na logiky fizeni Vizualizace stavu
Vyskladnéni paletu na pfedévaci Skladnik misto fedavaci misto umistén palety na aletu,zpoidéni piepra umisténa znaceni térovymi kédy a kontrolni F tedavaci zon fedani
- " . misto P predavaci misto @ - prepravy skenovani pres WMS P v P
materialu/Pfevzeti - — a —
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paletu na skladku misto skladku , skladku pfedavacim misté skladowych pozic v systému RFID . digitalni stopy
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Kontrola
N, isti P ik odebes lety,| P ik si miz cted
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pfedavaciho mista systému material N Zkoleni pracovnikd pomoci optického pred naloZenim
viechna vstupni mista systému chybu
senzoru
AMR upozorn{ obsluhu u
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Zajisténi autonomniho | Navigace AMR po uréené |  Pfesny a bezpeény AMR se zastavi nebo dojde k .." , Hr . zka mista na trase, . . . . Ve N P .
Pohyb AMR po trase AMR L. Jjinych dopravnich . zavedeni pravidel pfednosti Systém fizeni dopravy AMR, Optimalizace polohy| Ové&feni pfitomnosti
pohybu trase pohyb AMR zacpé na trase. Y krizovatka e , ,
prostiedkd pfredavacich mist pomoci ultrazvuku
Zajisténi dostatecné Nedostatek energie $patné naplanované
g
Nabijeni AMR AMR/nabijeci stanice Zajisténi dostupnosti  [Automatické dobiti baterii| kapacity nabijecich AMR se vybije a zastavi. AMR nabijeni nebo porucha | Planované dobijeni, zaloini AMR Monitoring baterii Zavedeni standardu | Péarovani objednavky s
nabitych AMR stanic stanice pro baleni materidlu| naloienym materidlem
Ihani b
. Zpracovani . Zajisténi fizeni logistickych Pfijem, zpracovania Planovani pieprav je ) ) selnam SBINEI'E.I nese Restart serveru, zaloZni Monitoring systému, zaloZni Maonitoring systému, zalozni
Systém SAP o, SAP systém N .. Vypadek systému SAP databazového N
logistickych dat procesi odesiléni dat pozastaveno systému systém servery servery Roziifeni kontroly | Alarm pii nedorueni v
pfes vahovy senzor Ease
Skenovani éarovych kodd, selhani serveru nebo Automatické hlaseni
ITS termina Piij ani - Zajisténi sbé it . | PR avnych . . . o Chyba softwary, vipadek . . . s
ermindly ve fliem a zpracovent ITS terminal UIStEntshery a prenosu aktualizace skladowych | | renos’spravrwc‘ Zastaveni skladovych operaci databazového hiyba so .a"fl Vypades Restart systému Sledovani pripojeni chyb do systému | Zaznam aktivity AMR do
skladu dat dat . informaci do systému . Wi-Fi o
stavi systému MES centralniho logu
selhani serveru nebo
ava pi ich Koordi anovani | G ani pej ich Chyb: frw bo Monitoris ému,
Spréva prepravnic ILC systém oordinace a plénovani enerovant prepraviic Pfidélovani dkoll AMR | PferuSeni pfepravniho procesu databazového yoavso . aru ne Zaloini server, ruéni zadani dkold Dn_ oring svstemu. Validace cesty AMR Porovnani realné a
. poZadavkl pfeprav tkoll pfetieni serveru pravidelné testovani )
ILC (Fizeni pfeprav) systému pies checkpointy planované trasy




PRILOHA V: FMEA VYZNAM (S), VYSKYT (O), DETEKCE (D)

Potencidlni vyskyt (O) pro proces

Potencial detekce (D) pro validaci ndvrhu procesu

Prazdné pro

Seob a kritéria hodi i Vyznam pro proces (S)
Prézdné pro
Potencidlni nésledky vad se hodnoti podle dale uvedenych kritérii. vyplnéni
uZivatelem
Priklady
specifické pro
L. Dopad na zévod pfijemce (je-li| Dopad na koncového & L p
S | Dopad | Dopad na vlastni vyrobu o . organizaci, nebo
znam) uZivatele (je-li znam) B
skupinu
produkti
e, . ovlivnéni bezpecného
vada muzZe mit za nasledek e . . .
B B vada mUze mit za nasledek provozu vozidla a / nebo
akutni zdravotni a / nebo B B B . B
N L akutni zdravotni a/ nebo ostatnich vozidel, zdravi
10 bezpeénostni rizika pro N L . A P
. B .., | bezpecnostni riziko pro vyrobni | Fidi¢e nebo cestujicich,
vyrobni nebo montézni ix . ’ Ly (o TP
P B nebo montézni pracovniky nebo déastnikd silni¢niho
Vysoky pracovniky 5
provozu, nebo chodcl
vada muze mit za nasledek oy . .
. . vada miZe mat za nasledek AT By 7 o T
nedodrzeni pravnich . ~ .. . |neplnéni pravnich pfedpist
9 et ) ) nedodrzeni pravnich predpist L
predpisti ve vyrobnim . B oy tykajicich se produktu
o ve vyrobnim misté
misté
odstavené linky na dobu del3i,
neZ je jedna sména; zastaveni " N
A I ztrata primarni funkce
p o ., |dodavek; vyZaduje opravu nebo ) .
100% vyrobni davky méze | ~, e . vozidla potfebné pro
8 . - vyménu dild v provozu (montaz e Ly
byt nutné sesrotovat . .. . bézny provoz v priibéhu
u koncového uzivatele), mimo Doy AR q
- 3t ol ocekdvané Zivotnosti
pfipad nedodrZeni pravnich
predpist tykajicich se produktu
| Stfedné
vysoky
produkt miZe byt nutné | odstaveni linky od jedné hodiny
pretfidit a ¢ast (méné nez |do délky jedné smény; zastaveni, L
o . . L zhor3eni primarni funkce
100%) vyradit/seSrotovat; | doddvek; vyzaduje opravu nebo N N .
. B - ’ oy vozidla potfebné pro
7 odchylka od zékladniho | vyménu dilu v provozu (montaz e . s
g P . .. N bézny provoz v pribéhu
prabéhu procesu; snizeni | ukoncového uzivatele), mimo Y - .
. Ty o VI ocekavané Zivotnosti
rychlost linky nebo pfidand [ pfipad nedodrzeni pravnich
pracovni sila predpist tykajicich se produktu
100% vyrobni davky méize
Vo an cavy - | atréta vedlei funkce
6 byt nutné prepracovat | odstaveni linky do jedné hodiny vozidla
mimo linku a pfijmout
postizeno méné nez 100%
&ast vyrobni ddvky mize |produktd; silnd moZznost vyskytu L,
. L .. . R zhor3eni vedle;jsi funkce
5 byt nutné pfepracovat dalsich vadnych produktd; vozidla
Stfedné | mimo linku a piijmout pozadovéno tfidéni; bez
nizky odstavky linky
vadny produkt spousti
100% vjrobni dévky mize | V2CTY POGUKSPOWH i oy nepfijatelny vzhled,
. . vyznamny plan reakce; dalsi )
byt nutné prepracovat . . zvuk, vibrace, hluk
4 . " 5 . vadné produkty nejsou e
pfimo na lince pred dalSim . o ST .| (psychoakustické projevy),
A pravdépodobné; tfidéni neni A
zpracovanim N . nebo hmatovy viem
vyzadovano
o vadny produkt spousti men3i Y o
&ast vyrobni davky mlze ‘yp 12 " . tolerovatelné prijatelny
B L plan reakce; dalsi vadné .
3 byt nutné prepracovat rodukty neiso vzhled, zvuk, vibrace, hluk
ul u
pfimo na lince pred dalsim F y' J ., . | (psychoakustické projevy),
- pravdépodobné; tfidéni neni L
zpracovanim N . nebo hmatovy viem
vyzadovano
Nizky
vadny produkt nespousti Zadny L
. .. . mirné ovlivnéni vzhledu,
o . plan reakce; daldi vadné N ,
mirné nepfijemnosti v 3 2zvuku, vibraci, hluku
Ao produkty nejsou T
2 procesu, v ramci operace . e . . (psychoakustickych
o pravdépodobné; tfidéni neni . .
nebo vici obsluze N B N . . projevii), nebo hmatového
vyZadovano; je pozadovana 3
—_ viemu
zpétna vazby na dodavatele
Velmi . . A ¢
nizky neznatelny dopad neznatelny nebo Z4dny dopad neznatelny dopad

prakticky vidy.

Potecnialni piginy se hodnoti podle nésledujicih kritérii. Pro stanoveni nejlepsi Opatfeni k odhaleni se hodnoti s ohledem zralost metod a moZznosti odhalovani. vyplnéni
hodnoty parametru Vyskyt je tfeba zvaiit preventivni opatieni. Hodnota uzivatelem
parametru Vyskyt je predpokladané kvalitativni hodnoceni provedeng v Prazdkne, pro

ockamiiku hodnoceni a nemusi odraiet skutecny vyskyt. Znamka hodnoceni wyplnéni Priklady
arametru Vy je relativni hodnoceni v ramci FMEA (procesd, které jsou uZivatelem specifické pro
= Vyskyt - PR [_p . ’ ‘..J Schopnost Zralost metody . L, P ) p
hodnoceny). U preventivnich opatreni s vice hodnotami wskytu pouiijeme D . L . Mozinost odhalovani organizaci,
. .. ‘s . . odhalit odhalovani )
hodnoceni, které nejlepe odrazi rebustnost opatreni. nebo skupinu
Piiklady produktt
Piedpoklad specifické pro
[+] wyskytu Typ opatieni Preventivni opatfeni organizaci, nebo metoda zkouseni nebo
piciny skupinu 10 kontroly neni stanovena, vadu neni mozno odhalit
produkti Velmi nebo neni zndma
Extrémné L . o L nizka neni pravdépodobné, ze vadu Ize odhalit nahodnymi, nebo
an vysoky =EmE TR EEERIT IEEEn 9 metoda kontroly, nebo obc¢asnymi kontrolami s malou
I a5 zkouseni vadu odhali pravdépodobnosti
9 Velmi preventivni opatieni ma nizkou
—— B pravidla jednani efektivnost s ohledem na piedchazeni
= pricinam vady kontrola &lovékem (vzhledova, hmatova,
7 preventivni opatieni ma stiedni L, sluchova), nebo uZiti ruéniho méfeni
2 ) . . - 8 metoda zkouseni nebo o . .
— Vysoky . . n efektivnost s ohledem na predchazeni (atributivnich, nebo spojitych veli¢in),
6 pravidia jednani HizinAm vad kontroly nebyla I ——— g
nebo tachnicke P Y el ol cel st tera by méla odhalit vadu, nebo pricinu
3 Stredni opatieni preventivni opatieni je efektivni s (napt. vyrobni misto mé
4 ohledem na pfedchazeni pfiginam vady malou, nebo ¥4dnou
Nizka .
TErErEInE FISIT) zkuSenost s metodou, | o ghalovani pomoci technického zafizené
izk , . . vysledky R&R systém i olh ‘
g Ry [best practices): preventivni opatreni ma vysokou m\:”zl"eni Ysou m(:zni - (poloautomatickd kontrola s potvrzenim
pravidla jednani | efektivnosti s ohledem na pfedchazeni bl ) svételnou, nebo zvukovou signalizaci
N nebo technické piicinam vady 7 srovnatelnych procesech atd.), nebo poutziti kontrolnich zafizeni
2N e opatfeni nebo v dané aplikaci atd.) | jako napt. soutadnicové méfici zafizeni,
— T . < ktera by méla odhalit vadu, nebo pfi¢inu
preventivni opatieni ma extremné vad
wysokou efektivnost s ohledem na v
predchazeni pficinam vady s VI E— ~
Extrémné . . .| prostfednictvim nawrhu produktu [napf. metoda zkougeni nebo | KoNtrola Elovékem (vzhledova, hmatova,
1 gy technicke opatreni o o sluchova), nebo uiti ruéniho méreni
nizky geometrie dilu) nebo procesu (napf. kontroly byla prokdzéna Y o .
zplsob upnuti dilu nebo konstrukce 6 jako efektivni (napf. (atr't{Ut'V”'ch’ nebo spopt\ﬁh velicin),
nastroje), zamér preventivnich opatreni - vyrobni misto ma kt%ra ovdhalvlvvadlu,lnebo rzrlcmu vady
vada nembiie fyzicky vzniknout 7 dané e ———— (véetné ovérovani vzorkl produktu)
Stredni , : odhalovani pomoci technického zafizeni
vysledky R&R jsou u T, ,
0 . (automaticka kontrola s potvrzenim
srovnatelnych procestl . ; o
.. .__|svételnou, nebo zvukovou signalizaci atd.)
5 nebo v tomto konkrétnim . i Y )
I ———— . | nebo pouzitim kontrolnich zafizeni, kterd
pripadé pouziti prijatelné . . .
atd,) by méla odhalit vadu, nebo pfic¢inu vady
i (vEetné ovérovani vzorkd produktu)
Automatizovana metoda odhalovani,
ktera odhali vadu v naslednych krocich
zpracovani produktu, nebo identifikuje
q produkt jako neshodny, produkt
systém se ukazal jako postupuje procesem do mista vyrazeni
efektivni a spolehlivy | zamitnutych dild, neshodny produkt bude
((napf. Vyrobni misto ma | kontrolovan robustnim systémem, ktery
zkuenost s metodou na zabrani Uniku vadnych dild z vyroby
identickych procesech Automatizovana metoda odhalovéni,
nebo v dané aplikaci), ktera odhali vadu v pracovni stanici,
vysledky R&R systému zabrani dal$imu zpracovnani, nebo
Vysoké méreni jsou identifikuje produkt jako neshodny,

3 akceptovatelné atd.) produkt prostupuje procesem do mista
vyFazeni zamitnutych dili, neshodny
produkt bude kontrolovan robustnim

systémem, ktery zabrani Gniku vadnych
dilt z vyroby
metoda odhalovéni se
ukazala jako efektivni a . . L,
7, Y ; Automatizovana metoda odhalovani,
spolehlivé (napf. vyrobni . © vews P
, ., . ktera odhali pficinu vady a zabrani vzniku
2 misto ma zkuSenost s PN -
e e, vady (neshodny dil) pfed spusténim
metodou, ovérovani ,
A . vyroby
systému zamezovani vad
(error-proofing) atd.)
) Dil s vadou se neda fyzicky vyrobit, ndvrh produktu, nebo procesu,
Velmi L. . N 7 —

1 . nebo metody odhalovani prokazaly, Ze odhali vadu, nebo pfic¢inu

vysoka




