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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

AGV  Automated Guided Vehicle

AMR  Autonomous Mobile Robot

GLT  GrolBladungstrager — velky pfepravni box
KLT  Kleinladungstrager — maly pfepravni box
LKW Lastkraftwagen — nakladni automobil
VZV  Vysokozdvizny vozik

WLAN Wireless Local Area Network



Uvod

Automobilovy pramysl, se nachazi v obdobi zasadnich transformaci v ramci
Pramyslu 4.0, ktery se vyznacuje digitalizaci, rozsahlou automatizaci a funk&nim
propojovanim podnikovych systému. Tento trend se prenesl i do odvétvi vyrobni
logistiky pod oznacCenim Logistika 4.0. V obdobi, kdy se logistika stale jesté
vyrovnava s narustem globalizace a v posledni dobé i nestalosti trh( a narusenych
dodavatelskych fetézcu, jez jsou dopadem celosvétové pandemie Covid-19,
probiha pfiprava na transformaci vyroby automobilll smérem k elektromobilité. Tato
transformace si zada nove vyrobni postupy a nové technologie, se kterymi musi byt
interni logistika kompatibilni. Pravé principy Logistiky 4.0, zejména pak
automatizace, se jevi jako potencial pro udrzitelné logistické procesy s pfijatelnou
hladinou nakladd. Ve vztahu k zakaznikim jsou tyto principy dulezité pro zachovani

konkurenceschopnosti.

Tato zavéreCna prace se zabyva moznosti pilotniho nasazeni podjezdovych
automaticky navadénych vozik (dale jen AGV — z anglického Automated Guided
Vehicle) na montazni hale M1 ve vyrobnim zavodé osobnich automobilt spole¢nosti
SKODA AUTO a.s., Mlada Boleslav. Hlavni motivaci pro vybér tohoto tématu
zavérecCné prace byla jeho aktualnost, v sou€asné dobé nelze prehlédnout snahu

podnikd o implementaci autonomnich technologii v logistice, zejména pak té interni.

Hlavnim cilem zavéreCné prace je navrhnout a vyhodnotit pilotni nasazeni
podjezdovych AGV pro flexibilni zavazeni riznych typd bfemen na montazni hale
M1. Prace je rozdélena do Ctyf Casti, z nichz prvni dvé jsou teoretické. V prvni
kapitole je identifikovano postaveni interni logistiky v ramci logistiky celého podniku
a jsou popsany jeji hlavni ukoly a €innosti, v neposledni fadé jsou zminény aktualni
trendy v interni logistice. Druha teoreticka kapitola poskytuje vhled do vyvoje
technologii AGV, jehoz nedilnou soucasti je metodicky postup planovani nasazeni
AGV ve vyrobné-logistické provozu. V praktické Casti prace je provedena analyza
souCasného stavu navazeni materialu k montazni lince, na zakladé které byly
identifikovany pozadavky na provoz AGV v hale M1. V posledni kapitole je navrzeno
pilotni nasazeni AGV vc&etné urCeni poctu Cisel dilu, které budou zavazeny

dostupnym podjezdovym AGV. Navrzené feSeni je nasledné podrobeno hodnoceni.



1 Interni logistika

Tato kapitola vysvétluje pojem interni logistika a definuje jeji pozici v logistickém
fetézci. Dale jsou popsany vyznam a hlavni cile interni logistiky. Jako dulezita ¢ast
interni logistiky je detailné rozebran proces navazeni materialu k vyrobni lince a jeho
hlavni uskali. Posledni ¢ast kapitoly je zaméfena na nové trendy v systémech interni

logistiky.

1.1 Interni logistika a jeji cile

Na obrazku 1 je zachyceno jednoduché Clenéni logistické fetézce na 3 hlavni useky,
kterymi jsou vstupni strana logistiky, interni logistika a vystupni strana logistiky.
Z pohledu konkrétniho podniku vstupni stranou logistiky se oznacuji veSkeré
logistické procesy zajiStujici vstupy do podniku, kterymi jsou zdroje pro vyrobu
napfiklad suroviny, material, dily, energie, zafizeni. Naopak vystupni strana
logistiky pokryva distribuci vystupll smérem ven z podniku. Na obrazku zelené

vyznaceny usek logistického fetézce oznacuje interni logistiku.

Dodavatel: Dodavatel : Dodavatel : Ohniskova : Zakaznik : Zakaznik : Zakaznik
Tier 3 : Tier 2 : Tier 1 : organizace : 1. stupné : 2. stupné :3. stupné
| | 1 | | 1
| 1 | |
| 1 | |
1 |
1 |
1 1
1 |
1 |
1 |
1 1
1 |

QO

Vstupni strana logistiky Interni logistika Vystupni strana logistiky

Zdroj: Upraveno dle (Waters, 2007)

Obr. 1 Struktura logistického retézce



Interni logistika oznaCovana Casto jako intralogistika, vyrobni, vnitropodnikova
Ci zavodova logistika je bezprostfedné spjata s vyrobnimi procesy v ramci daného
podniku. Pojem interni“ se vztahuje na ohrani¢ena mista — podniky, jako jsou
tovarny, sklady a distribuCni centra, ale také Zeleznicni terminaly, vnitrozemské
a namorni pristavy a letisté. Fottner et al. (2021) definuji interni logistiku jako
komplexni interakci rlznych logistickych funkci pokryvajicich organizaci, Fizeni,
provadéni a optimalizaci internich materidlovych a informacnich tokd v ramci
primyslové, komercni nebo verejné organizace. Interni logistika zajistuje veskeré
logistické Cinnosti, které se odehravaji uvnitf podniku a jsou navazané na vyrobni
proces, predstavuje tak spojovaci mustek mezi logistikou dispozic a distribuéni
logistikou. Soucasti interni logistiky v8ak neni proces pfepravy po trasach verejné
dopravy (silnice, zeleznice, vodni a letecka doprava). Vyrobni logistika tak

predstavuje spojovaci mustek mezi logistikou nakupu a logistikou distribuce.

Mezi kliCové aspekty Siroké Skaly témat interni logistiky dle Macurové, Klabusayove,
Tvrdoné (2018) patfi:

e procesy pro manipulaci s pfichozim a odchozim zbozim a materialem, pfi

skladovani a pouzivani, pfi pfeprave,

e optimalizace materialovych tokul, pfikladem muaze byt tzv. princip one touch,
tedy snaha manipulovat s manipulaéni jednotkou co nejméné krat, v idealnim

pfipadé pouze jednou,

¢ informacni toky o zasobach a pohybu materialu a zbozi, stavu nevyfizenych
objednavek, doby prachodnosti a predpovédi dostupnosti materialu,
monitorovani a predkladani dat pro planovani a v pfipadé potieby pro

rozhodovani o opatfenich, ktera maji byt pfijata,
e vhodné vyuziti logistickych a vyrobnich ploch,
e dosahovani vysoké produktivity,
e pfiznivé pracovni podminky pro pracovniky,

e pfiméfena vySe nakladl na skladovani a manipulaci vzhledem k drovni

poskytovanych sluzeb,



e pouziti dopravnich prostfedku (jefaby, zvedaky, dopravniky, pramyslové
voziky atd.), jakoz i monitorovacich a ovladacich prvkd (senzoricka

a ovladaci zafizeni),

e vyuziti technik (pro jak aktivni, tak pasivni bezpecnost, spravu dat, identifikaci
zbozi, transfer zbozi, poskytovani, tfidéni, uvadéni do provozu, paletizace,

baleni).

Tyto ukoly vyzaduji neustalou regulaci, kontrolu a asté pfizplisobovani se neustale
se ménici situaci. Aby bylo dosazeno maximalni flexibility pfi feSeni téchto ukold, je
spravny vybér manipulacniho prostfedku stejné dulezity jako planovani vyroby. Pfi
planovani interni logistiky je tfeba zohlednit velké mnozstvi faktor( a postupovat
systematicky krok za krokem. V oblasti podnikové ekonomiky ovliviiuje vybér
manipulacnich prostfedku nejen otazky finanénich prostfedkd, ale také analyzu

vyuZziti kapacit a planovani, a to jak na technologické, tak i na lidské zdroje.

Coyle et al. (2021) proklamuiji, Ze rozhrani mezi interni logistikou a vyrobou je stale
kritiCtéjSi vzhledem k trendu pofizovani surovin a komponentll ze zahranicnich
zdroj a problémam udrzitelnosti. Rizeni globalnich dodavatelskych fetézch klade
dulezitost uzké spoluprace mezilogistikou a vyrobou. Logistika a vyroba se propojuji
na vstupni strané vyroby. Nedostatek zasob mize vést k zastaveni vyroby, zvyseni
vyrobnich naklad a nasledné uzavieni vyrobniho zavodu. Utvar logistiky by mél
zajistit dostate¢né mnozstvi surovin a komponentu pro splnéni vyrobnich plan
a zaroven by dana zasoba surovin a komponentd méla byt optimalni, co se tyce
nakladd na skladovani. Kvdli potfebé tohoto typu koordinace dnes mnoho
organizaci pfesunulo odpovédnost za planovani vyroby z oddéleni vyroby prave na

logistiku.

1.2 Navazeni materialu k montazni lince

Interni logistika je zodpovédna za manipulaci s materidlem vramci daného
vyrobniho useku podniku. Manipulace s materidlem v ramci vyrobni haly zahrnuji
¢innosti jako vykladka materialu z dopravniho prostfedku, zaskladnéni, pfebaleni,
odvolani ze skladu, vyskladnéni, pfipadné vychystani dle vyrobni sekvence,
zavezeni k mistu spotfeby. Po kompletaci vysledného vyrobku logistika daného

vyrobniho Useku zajistuje uskladnéni a pfevoz k expedici.
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Podle Maynarda a Zandina (2001) jsou metody manipulace s materialem odlisné
pro nakupované materialy, pro rozpracovanou domaci vyrobu a pro hotoveé vyrobky,
avSak vzdy musi byt manipulacni metoda kompatibilni s metodou skladovani.
Metody manipulace urCuji, jak se material pfesouva z vychoziho misto do
pozadovaneého cilového umisténi. Kazda manipulacni metoda se sklada ze tfi Casti,

kterymi jsou:
1. systém, jehoZ je pohyb soucasti,
2. zafrizeni, které provadi pohyb,
3. prepravni jednotka, se kterou je pohybovano.

Vzhledem k velké rozmanitosti manipulaci v typickém prumyslovém prostredi,
je patrné, ze obvykle je zapotfebi mnoho riznych metod manipulace s materialem.
Proto neni Zadouci konat pfi planovani manipulaci s materialem pfilis
standardizované nebo univerzalnimi plany. Aby bylo zajisténo, Zze plany jsou
praktické a nakladoveé efektivni, kazdy krok by mél byt pfezkouman s ohledem na
jeho nejvhodnéjsSi manipulacni systém, zafizeni a pfepravni jednotku. Tato analyza
internich manipulaci by méla byt zahajena po naplanovani procesu odvolavani
materialu od dodavatell, vyuziti poskytovatelu logistickych sluzeb, planovani
prepravy a pfepravnich jednotek (oball). Tato rozhodnuti definuji omezeni pro

vybér manipulacnich metod.

1.2.1 Systémy manipulace s materialem

Maynarda a Zandin (2001) déli systémy manipulace s materidlem na pfimé
aneprimé. V pfimém systému se rGzné materialy pohybuji oddélené pfimo
z vychoziho mista na misto urCeni, a to obvykle po nejkratSi mozné trase. Pfikladem
pfimé manipulace je vysokozdvizny vozik pfevazejici paletu naloZenou jednim
typem dilu z jednoho mista na druhé nebo vyhrazeny dopravnik spojujici dvé
operace. Naproti tomu nepfimy systém prfesouva materialy z a do rliznych mist
spole¢né na sdileném zafizeni obvykle po pfedem definované trase s nékolika
potencialnimi zastavkami. V tomto systému mudze dany material projit nékolika
zastavkami, nez je dopraveno na své misto ur€eni. Pfikladem nepfimé manipulace
muZze byt trajlerovy vozik, ktery ma za sebou zapfazené na podvozcich rizné palety

s riznym materialem.
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Volba systému manipulace zavisi na vzdalenosti, kterou ma material urazit a na
intenzité zavazeni, tedy na mnozstvi pohybovaném za jednotku Casu. Kdyz je
vzdalenost kratka nebo stfedni a intenzita toku je vysoka, pfimy systém je
obvykle nejvyhodnéjsi z ekonomického pohledu. Kdyz je vzdalenost stfedni nebo
dlouha a intenzita je jen mirna nebo nizka, jevi se pouziti nepfimych systému jako
vhodnéjSi feSeni, protoze naklady na pfesun jsou rovnomérné rozlozeny na vsechny

manipulované materialy (Maynard a Zandin, 2001).

Specialni formou nepfimého systému zavazeni materialu k montazni lince.
Zavazeni materialu klince totiz mize zahrnovat transporty mezi skladovacim
prostorem, prostorem uréenym pro vychystavani dil tzv. supermarketem a riznymi
zastavbovymi misty na montazni lince. Dle Maynarda a Zandina (2001) mohou mit
systémy nepfimého doplfiovani jednu ze tfi zakladnich forem:
e o0ddélené vychystavani a zavazeni materialu — vychystavani materialu ze
skladu na probiha na pfedavaci misto pro nasledny pfevoz vychystaného

materialu k montazni lince,

e kombinované vychystani a zavazeni materidlu — operator si vychysta

pozadovany material a nasledné ho i sam preveze k montazni lince,

e oddélena zavazeni a dopliovani — mezi vychozim mistem ve skladu
a cilovym mistem u montazni linky se nachazi mezisklad, supermarket nebo

sekvencni pracovisté.

V pfipadé posledniho zmifiovaného systému dochazi sice k minimalné jedné
manipulaci s materialem navic, ale tato metoda je vyhodna zejména pokud neni
mozné umistit veSkery potfebny material pfimo k lince, ale musi byt vychystan do
specialnich voziku. Po€et manipulaci by mél byt sledovan, protoze pfimo ovliviiuje
naklady. Podle Macurovpé, Klabusayové, Tvrdoné (2018) se v souvislosti

s manipulacemi muzou vyskytovat tyto pFi€iny plytvani ve skladech:
e opakované manipulace,
e dlouhé trasy,
e zdlouhavé hledani materialu,

e obtiZzné operace nevhodnou manipulaéni technikou,

12



e manipulace s neshodnymi dily,

e chybné mnozstvi nebo typ polozky.

1.2.2 Manipulaéni zarizeni

Maynard a Zandin (2001) uvadi, Ze pfi rozhodovani o vybéru manipulacniho
materialu. Zohlednuje se zejména rozméry piepravovaného materialu, jeho
hmotnost, tvar, typ obalu, ale také zda se jedna o nebezpelny material. PFi
planovani manipulaéniho zafizeni se po zohlednéni typu manipulovaného materialu
pristupuje k vyhodnoceni trasy a stéZejnich mist. Vzdalenost a zarover frekvence
zavazeni maji zasadni vliv na naklady za manipulaci. Trasy, po kterych se material
bude manipulovat, je nutné analyzovat zejména u prumyslovych prostor, které svou
rozlohou presahuji hranici 3 000 m?. U mensich prostor Ize prohlasit presuny za
relativné kratké, a tedy parametr vzdalenost nebude vstupovat do analyzy na vybér

manipulacniho zafizeni, respektive nebude mit diskriminacni charakter.
Podle vzdalenosti, kterou musi manipulaéni zarizeni s materialem urazit se
rozlisSuji:

e manipulace — rychlé a snadné transporty na kratké vzdalenosti,

e prepravy — dlouhé trasy, kvali uspofe nakladu se obvykle transportuje velké

mnoZstvi materialu najednou, aby se uspofili transportni naklady.
Podle frekvence zavazeni je mozno uvazovat dva typy manipulaéniho zafizeni:

e jednoducha zafizeni — nizSi pofizovaci (fixni) naklady, av8ak vyssi variabilni

naklady vynaloZené na praci operatord,

e komplexni zafizeni — vysoké pofizovaci (fixni) naklady, ale nepatrné
variabilni naklady, protoZe tyto zafizeni jsou typicky automatizované a bez

lidské obsluhy.

Kombinaci téchto dvou parametrt vznikaji 4 tfidy manipulaénich zafizeni, jejichz
rozdéleni znazorniuje obrazek 2. Zafizeni pro komplexni pfepravu ze vSech tfid tou
nejnakladnéjsi variantou. Pfed volbou takového zafizeni by méla byt provedena
analyza, zda nelze zkratit vzdalenost Ci sniZit frekvenci zavazeni alespon u vétSich

pfepravovanych bfemen.
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Obr. 2 Volba typu manipulaéniho zafizeni v zavislosti na frekvenci zavazeni a vzdalenosti

Rushton et al. (2014) rozdéluji manipulaéni zafizeni podle toho, zda pfevazi
material paletizovany, Ci nepaletizovany. Do prvni skupiny patfi jednoduché rucni
voziky, dopravniky, automaticky navadéné voziky, vysokozdvizné voziky (dale jen
VZV), trajlery. Nepaletizovany material se typicky manipuluje pomoci jerabdu,

zavésnych manipulaénich zafizeni, mobilnich regalu, ale taktéz i dopravnika.

1.2.3 Prepravni jednotky

Pfepravni ¢i manipulaéni jednotkou je oznaCovan material, ktery je zabalen tak,
Ze umoziuje, aby s nim bylo manipulovano pomoci manipulacniho zafizeni.
Hlavnimi vlastnostmi logistickych oball je ochrana materialu pfed posSkozenim,
usnadnéni transportu a manipulace, efektivita skladovani. Gros (2016) rozdéluje

obaly do zakladnich tfi skupin:

e spotfebitelské obaly — na jejich vzhledu se podili zejména oddéleni

marketingu, jejich funkce souvisi s fizenim hmotného toku pouze nepfimo,

e manipulaéni obaly — pomoci nich jsou spotfebitelské obaly sluCovany do

vétSich celkl (vétSich boxu &i palet),
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e prepravni obaly — slouzi pro transport dila, typickym zastupcem této skupiny

je kontejner.

Manipulaéni obaly Ize pak dale klasifikovat podle riznych parametrd, z nichz

Macurova, Klabusayova, Tvrdon (2018) uvadi nasleduijici:
¢ Kilasifikace manipulacnich jednotek dle univerzalnosti:

o univerzalni — maji standardizované rozméry odvozené od rozmeérd
nejpouzivanéjSich manipulacnich zafizeni, standardizované rozmeéry
manipulacnich jednotek mohou uspofit naklady za skladovani diky

zefektivnéni skladovych ploch,

114 888

o
-

iy
=i

Zdroj: (Smart Box, 2022)

Obr. 3 llustrace univerzalnich manipulaénich jednotek

o specialni — jsou specialné vyvijené pro specifické dily, které z riznych

ddvodu nelze zabalit do univerzalnich obald.
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Zdroj: (Stauner palet, 2022)

Obr. 4 llustrace specialni manipulacni jednotky

¢ Kilasifikace manipulacnich jednotek dle materialu, ze kterého jsou vyrobeny:
o plastové manipulacni jednotky,
o dfevéné bedny,
o kovové manipulacni jednotky,

o jednorazové kartonoveé manipulacni jednotky.

1.2.4 Montazni linka

Dle Boysena, Fliednera a Scholla (2007) je montazni linka tokové orientovany
vyrobni systém, kde jsou sériové fazeny montazni pracovisté provadéjici jednotlive
operace dle technologického postupu. Vyrabéné polotovary se mezi montaznimi
pracovisti pohybuji pomoci ruznych druh( dopravnikovych systému, napf.

dopravnikovym pasem nebo valeCkovou drahou.
Petrd a Cep (2012) klasifikuji montazni linky raznymi zp(isoby naptiklad dle:
e zpuisobu pfesunu mezi montaznimi operacemi:
o stacionarni linky,
o linky s pohybujicim se vyrobkem,

= vyrobek se pfesune k dalSi montazni operaci az po ukonceni

pfedchozi operace,
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= vyrobek se pohybuje soustavné,
e zpuUsobu prostorového usporadani:
o jednoduché linky,
o rozvétvené linky,
e stupné synchronizace:
o synchronizované linky (nepfetrzité),
o nesynchronizované linky (pferusované),
e montazniho taktu:
o linky s pevnym (vazanym) montaznim taktem,
o linky s volnym (nevazanym) montaznim taktem,
e poctu montovanych druht na lince:
o jednopfedmétové linky (stale),
o vice pfedmétové linky (stfidaveé) — Ize provadét prestavbu.

RozSifena je klasifikace montaznich linek dle uspofadani pracovist na, kterou uvadi

napfiklad Sivasankaran a Shahabudeen (2014):
o pfimé usporadani pracovist,
o usporadani ve tvaru ,U"“

Montazni linka pavodné vznikla za ucelem nakladového zefektivnéni hromadné
vyroby standardizovanych produktl. Benefit takové montazni linky spocival
zejména ve specializaci prace a s tim spojeného rychlého zaskoleni montaznich
délnikd. Od dob Henryho Forda a jeho proslulého modelu T se v§ak pozadavky na
vyrobky a tim i pozadavky na vyrobni systémy dramaticky zménily. Aby spole€nosti
mohly rychle a flexibilné reagovat na riznorodé potfeby zakaznikd, musely umoznit

personalizaci svych produktu.

Viceucelova zafizeni s automatizovanou vyménou nastroji umozriuji fakultativni
vyrobni sekvence riznych modell pfi zanedbatelnych nakladech na pfenastaveni.
To umoznilo rozSifeni montaznich linek i pro maloobjemovou montaz na zakazku.
Vysoka uroven personalizace a komplexity produktt vSak klade naroky na vyrobni
logistiku, ktera se potyka se zvySenou potfebou skladovych a manipulaénich ploch
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a s pfipravnymi a vychystavacimi ¢innostmi. Kvdli vysokému stupni automatizace
jsou montazni systémy spojeny se znacnymi pofizovacimi naklady. Jelikoz
pFestavba takové montazni linky muzZe dosahovat velmi vysokych nakladd, je patrné
Ze i pfipadné zmény je na snaze feSit pfizplisobenim logistickych procesu (Boysen,
Fliedner a Scholl 2007).
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1.3 Nové trendy v interni logistice

Béhem poslednich dvou desetileti je mozné pozorovat strmy narust sloZitosti ve
vyrobé, logistice a operacich v dodavatelském fetézci. Aelker et al. (2013) fadi mezi
faktory vedouci k proklamovanému narustu globalizaci, dynamické a nestalé trhy,
kratSi Zivotni cykly produktd, rostouci rozmanitost produktl a klesajici hloubku
vyroby. Rust slozitosti a dynamiky vyrobnich a intralogistickych systémdu jsou dnes
pro spolecnosti dvé velké vyzvy. KliCovym pfistupem k feSeni téchto vyzev je posun
paradigmatu od centralizovanych, hierarchickych organizacnich principu a struktur
k dynamickym, sitovym, autonomnim systémum, které vzajemné spolupracuiji

a jsou samy o sobeé optimalizovany v dynamicky se ménicich prostfedich.

Aktualni vyvoj v interni logistice se udava stejnym smérem jako Pramysl 4.0, ktery
je tvorfen digitalizaci, rozsahlou automatizaci a propojenim ve$kerych vyrobnich
k masové vyrobé na miru, pfi které digitalizované a automatizované systémy jsou
nezbytnosti. V navaznosti na tyto skutecnosti Dobralogistika.cz (2020) uvadi, ze
u mnoha intralogistickych systému jiz dochazi k automatizaci, napriklad regalovych
systému, dopravnikovych systému, primyslovych voziku, fidicich a sledovacich
systému, IT systémi. Uplatnéni ve vyrobni logistice nachazi i rozSifena realita,
avsSak nejvyznamnéjSimi technologiemi jsou v tomto sméru robotika a autonomni
voziky. Cichosz et al. (2020) zaclefiuje mezi technologie spojené s digitalni
transformaci Big Data, umélou inteligenci a kyberfyzické systémy (CPS).
Dobralogistika.cz (2020) pfedpoklada v souvislosti s Primyslem 4.0 zménu celého
hodnotového fetézce k plné digitalizovanym a automatizovanym procesum. Od
Pramyslu 4.0 se odvodil samostatny koncept Logistika 4.0, ktery Winkelhaus
a Grosse (2020, s. 18) definuji jako ,logisticky systém, ktery umozfiuje udrzitelné
uspokojovani individualizovanych pozadavku zakaznikl bez zvySeni nakladd

a podporuje tento rozvoj v primyslu a obchodu pomoci digitalnich technologii®.

Pekafikova et al. (2019) jmenuji dalSi dlouhodoby trend v souvislosti s interni
logistikou, a tim je filozofie Stihlé vyroby a logistiky (z anglického lean production),
jejiz cilem je ziskat Stihlé a vysoce ekonomické procesy v podniku. Metody
a nastroje stihlé vyroby a logistiky jsou zaméfeny na eliminaci plytvani a ztrat napfic
hodnotovym Fetézcem neinvestiénim zpusobem. Je znamo 8 zakladnich druhl

plytvani, kterymi konkrétné v oblasti interni logistiky jsou:
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1. zbyteCny pfebytek zasob (material, rozpracovana vyroba),

2. nadvyroba (nadmérna zasoba hotovych vyrobku),

3. Cekani (na material, informace, zdlouhavy transport),

4. zbyte€né manipulace (pfemistovani, pfekladani, preskladnéni),
5. hledani (ztraceného materialu, dokumentu, informaci),

6. nadbytecné pohyby (manipulacni techniky, operatort),

7. nadbytec¢né Cinnosti (duplikace €innosti, pfepisovani dokumentu),
8. Skody (chyby v odvolavani materialu).

Dle Pekarfikové et al. (2019) vSak dopad Primyslu 4.0 na spole¢nosti vyuzivajici
principy Stihlé vyroby a logistiky neni dostate¢né prozkouman. Je postradan
koncept, ktery kombinuje zavedené principy, metody a nastroje Stihlé vyroby
s infformaénimi a komunika¢nimi technologiemi z Pramyslu 4.0, potazmo Logistiky
4.0, ktera umoznuje implementaci informacnich technologii k vytvofeni inteligentni
sité v celém hodnotovém fetézci. Obrazek 5 poskytuje srovnani téchto dvou
pFistupl a nabizi moznosti, jak je Ize propojit. Je mozné si vS§imnout, Ze navrhované
moznosti propojeni téchto dvou trendl jsou v podstaté vlastnostmi jiz zmifiovaného

trendu autonomnich systému fungujicich v dynamické prostredi.
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LEAN PRUMYSL 4.0
. , . lean zGstava jako
Nasazeni komplexni technicke nastroj Fizeni
. . . evoluéni nasazeni
Filozofie hodnota realita e
stabilita a adaptivni

Zakladni baze ;
standardizace

Ad hoc optimalizace standardizace

Principy

pull, FIFO
managementu

dynamicke

v zavislosti na situaci . ..
dimenzovani

Proces

o na denni bazi
ZlepSovani

sebeoptimalizace v
redlném Case

prediktivni feSeni
probléma

Zprostfedkovani

. ’ Genchi Genbutsu'
informaci

zpracovani situa&nich
dat v realném ¢ase

feseni problémul na
zakladé realnych dat

YV

Zdroj: Upraveno dle (Pekafikova et al., 2019)

Obr. 5 Srovnani lean a priimyslu 4.0

1 Genchi Genbutsu je filozofie spole¢nosti Toytota a znamena ,jit az ke zdroji a nalézt fakta
umoznuijici pFijmout spravna rozhodnuti, docilit konsensu a dosahnout vytéenych cild.” (Toyota

material handling, 2022)
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2 Technologie autonomnich voziku v logistice

Tato kapitola je zaméfena na pouziti automaticky navadénych manipulacnich
zarizeni v oblasti interni logistiky. Nejprve je popsan vyvoj a rozvoj technologie
zejména na americkém a evropském trhu. Tato kapitola dale poskytuje srovnani
souCasnych technologii a na konci se detailnéji zaméfuje na konkrétni typ

automaticky navadénych voziku — podjezdové voziky.

AGYV se staly kliCovou soucasti dnesni interni logistiky. Wang a Mao (2019) definuiji
AGYV jako transportni vozik vybaveny automatickym navadécim zafizenim napfiklad
elektromagnetickym nebo optickym, dale je opatfen bezpecnostnimi prvky a
umozniuje ruzné moznosti manipulace. Technologicky standard a sou¢asna uroven
zkuSenosti s touto automatizacni technologii vedly k rozSifeni AGV témér do vSech
pramyslovych odvétvi a oblasti vyroby. Womack et al. (2007) jejich vyznam dokonce
pfirovnavaji k vynalezu dopravniho pasu pro vyrobu automobilt Ford Model T, ktery
se stal symbolem druhé primyslové revoluce. Dopravni pas vSak nebyl divodem
zmén ve vyrobé, naopak byl dusledkem technologickych a spoleCenskych vyzev,

které byly viditeIné na pocatku 20. stoleti.

2.1 Historie AGV

AGYV bylo poprvé uvedeno na trh v 50. letech 20. stoleti. Haque a Jitu (2020) popisuji
prvni AGV jako druh robota, ktery se k pohybu nepotfebuje kolejnici, ale je
navadény pouhou Carou na podlaze. KdyZz se po druhé svétove valce znovu
rozbéhly vyrobni zavody a svétova ekonomika vzkvétala, autonomni roboti byli
soucasti vize lidstva, nahradit vétSinu lidské prace stroji. Rychly vyvoj senzorickych
a regulacnich technologii, stejné jako rany vyvoj v mikroelektronice, proslapaly
cestu pro AGV. Ullrich (2015) déli Sedesatiletou historii AGV do Ctyr fazi, které se
od sebe odliSuji dostupnymi technologiemi a postojem spolecnosti k automatickym
systémim. Prvni éra AGV je zapocala jeho vynalezem v Americe v roce 1953.
V Evropé jsou prvni zminky o automaticky Ffizenych vozicich z roku 1956.
Technologicky se tyto prvni stroje vyznacCovaly jednoduchymi kolejovymi
navadécimi systémy a senzory dotyku. Dfive ¢lovékem Fizena vozidla nyni sama
sledovala elektricky vodivy pas namontovany na podlaze. Tento princip je nyni
znamy jako indukéni vedeni stopy. Prvni automaticky navadéné zafizeni tedy

orientovalo svou jizdu podle indukéniho magnetického pole. Prvni automaticky

22



navadéna zafizeni byla implementovana v béznych tovarnach a skladech. VSude
tam, kde pracovnici voziky prepravovali zbozi. Pro snizeni rizik bylo zavedeno
bezpecnostni znaceni, specialné vyhrazené jizdni pruhy pro automatické voziky
a dalSi pasivni a aktivni ochranna opatfeni. V. USA se dokonce objevily zpravy
o odporu vic&i nové technologii. Odbory se obavaly ztraty pracovnich mist, protoze
v té dobé malokdo pfedvidal vytvofeni novych pracovnich mist na rozvijejicim se
trhu autonomnich technologii. Na obrazku 6 je dobova fotografie jednoho z prvnich
AGV.

Zdroj: (Barrett Cravens / Savant Automation, 1958)

Obr. 6 Jeden z prvnich AGV vyvinutych v Americe

Druha faze se vyznacuje vyvojem automatického dobijeni baterii a pfenosem dat
pomoci infraterveného a radiového vinéni. Autonomni voziky byly poprvé pouzity
jako samostatné se pohybuijici pracovisté jako sou¢ast montazni linky. Nejvice viak
byly pouzivany pro zasobeni montaznich linek materialem, tzv. line feeding. Voziky
navic uz umeély samy couvat. Druha éra konci v 80. létech 20. stoleti doCasnym
upadkem AGV zpusobenym recesi v ekonomice a rapidnim poklesem poptavky po

»drahych®“ automaticky navadénych vozicich. Tuto situaci jesté vice zhorsilo vydani
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knihy The Machine That Changed The World — The Story of Lean Production, ktera
pojednava o uspésSich japonskych automobilek, které dokazi vyrabét vice vozl ve
vySSi kvalité oproti ostatnim tovarnam, a to za pomoci jednoduchych strojt, tedy

nikoliv diky komplikované automatické technologii.

Treti éra, ktera trvala pfiblizné do roku 2010, se vyznacuje pfedevsim rozsifenim do
interni logistiky. Vyvoj technologii byl zaznamenan pfedevsim v provozni rychlosti
AGV, v manévrovani s materidlem a ve snizeni nakladd za technologii diky
jednodussim feSeni. Ta spocivala zejména v novych konceptech navadéni, do
popfedi se dostavalo navadéni pomoci magnetickych pasek, laseru a gyroskopické
Ci obrysové navigace. Tyto druhy navadécich systémua budou detailné vysvétleny
v dalSi podkapitole. DalSi pokrok byl dle Ullricha (2015) zaznamenam v pfenosu dat
pomoci WLAN a v neposledni fadé ve vyvoji senzoru. RozSifeni AGV do interni
logistiky dopomohl i pokrok v logistickych a montaznich technologiich, tedy
i prostiedi, ve kterém se AGV pohybuji se pro tuto technologii pfizplisobovalo
a vyvijelo. AGV byly v této vyvojové fazi jiz na takové urovni, Ze bylo mozné
konstatovat, Zze pomoci AGV Ize pfepravit témérf jakykoliv naklad a AGV mohlo byt
uspésné nasazeno v operacich, ve kterych se prepravuji kontejnery, palety, boxy Ci
baliky. Proto je mozné pozorovat od této doby rozsSifeni i do jinych priamyslovych

odvétvi nez pouze automotive.

2.2 Druhy automaticky navadénych voziku

Jednim z hlavnich pfinosu, které podniky oCekavaji pfi zavadéni celych flotil AGV
v interni logistice, je podle Bergmanna et al. (2021) poskytovani pfepravnich sluzeb
pro dynamicky pfichazejici sekvenci uloh, kazdou ulohu pIni takovym zpUlsobem,
aby se minimalizoval celkovy transportni ¢as. Automaticky navadéné voziky lze

rozdélit na:

e Vidlicové AGV - funkcionalitou je kopii klasického VZV s rozdilem, ze je
automaticky navadény. V mnoha pfripadech vS§ak kvuli zachovani flexibility
muze mit tento druh voziku zachovan i panel pro manualni ovladani
operatorem jako napriklad automaticky navadény vidlicovy vozik od
spolecnosti Jungheinrich na obrazku 7. Tento vozik Ize pouzit vSude tam,
kde Ize pouzit klasicky VZV. Nevyhodou aktualné na trhu dostupnych

vidlicovych AGV je nutnost uloZeni odebiraného materidlu v pfesné
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definovanych pozicich ve skladu nebo ve specialnich pfedavacich pozicich,
jinak vidlicové AGV nedokaze material zmanipulovat, coz ubira celkovému

logistickém procesu na flexibilité (Jungheinrich AG, 2022).
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Zdroj: (Jungheinrich AG, 2022)

Obr. 7 Vidlicové AGV

e AGV taha¢ — nahrazuje tahaCe obsluhované operatorem fungujici na
principu tzv. vlacku. Za tahaCem jsou zapfazeny ramy, do kterych se
zakladaji sekvencni voziky Ci palety s materialem umisténé na podvozcich
opatfenych koleCky. Ukazka AGV tahaCe se zapfaZzenym E-ramem je na
obrazku 8 od spoleCnosti Asseco CEIT. Kdyz je potfebny material
zkonsolidovany ve vilacku, vydava se AGV taha¢ na trasu. Trasa ma
charakter okruhu a AGV tak rozvazi material do riznych mist vyrobni linky.
Od vyrobni linky pak odvazi prazdné sekvencni voziky a palety zpét do
vychoziho bodu. Vyhodou tohoto druhu AGV oproti ostatnim jmenovanym je
pomérné jednoducha integrace a pfizplusobeni se bézicim procesim
(Asseco CEIT, 2022).
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Zdroj: (Asseco CEIT, 2022)

Obr. 8 AGV tahac¢ se zaprazeny E-ramem

e Podjezdové AGV — pomalu zacinaji vytlaCovat AGV tahace jako doposud
nejvice vyuzivany druh AGV ve vnitropodnikové logistice. Jedna se
o nejmensi typ AGV, ktery odebira material tak, Ze pod néj zajede, poté ho
pfizvedne a prevazi ho nalozeny na sobé, tim umoznuje efektivnéjsi vyuziti
mista ve vyrobnich a logistickych prostorach (Asseco CEIT, 2022). Trend
u tohoto druhu AGV je stroje co nejvice zmenSovat, jednak aby vyuziti
prostor haly bylo co nejvétsi, ale taky aby tyto AGV dokazaly manipulovat
i s menSimi paletami. Na obrazku 9 je podjezdové AGV od spolecnosti
Asseco CEIT, které je vybaveno panelem umoziujicim manualni zasah

operatora v nouzovém rezimu.

Zdroj: (Asseco CEIT, 2022)
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Obr. 9 Podjezdové AGV

e PickUp/Delivery (P/D) stanice — toto AGV ma specialni nastavbu, ktera mu
umoznuje odebrat material napfiklad z regalového ulozisté, dopravit na
pozadované misto a tam ho vyloZit. Lze ho tak vyuzit napfiklad pro zasobeni
montazni linky malymi boxy s dily (Maynard). Na obrazku 10 je vyobrazena
P/D stanice od spole¢nosti Rocla umoziujici pfedavani materialu pomoci

valeCkového dopravniku.

Zdroj: (Rocla AGV, 2022)

Obr. 10 P/D stanice

e Vysoko-zatézové AGV — jedna se o nejvétsi druh AGV s vysokou nosnosti,
které nachazi vyuziti v automobilovém prumyslu napfiklad v lisovnach pro
prepravu tézkych a objemnych bfemen (plechovych svitkd, raznic). Napfiklad
vysoko-zatézove AGV na obrazku 11 umoziuje manipulaci s tézkymi

a objemnymi betonovymi bloky.
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Zdroj: (Hedin USA, 2022)

Obr. 11 Vysoko zatézové AGV

2.2.1 Druhy navadécich systému

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.1, AGV jiz proslo znaénym vyvojem technologii
a vyrobci AGV stale pfichazi na trh s dalSimi inovativnhimi feSenimi. V této
podkapitole budou pFedstaveny nejzasadnéjSi metody navadéni AGV, nékteré
z nich uz byly pfekonany efektivn&jSimi feSenimi. Maynard (2004) uvadi nékolik typu
navadéni AGV:

¢ Indukéni vedeni — to se nejCastéji pouziva u AGV umoziujici manipulaci
s tézkym bfemeny. Palubni snimaci zafizeni sleduje elektromagnetické pole,
které vytvari tenky dratek zapustény do podlahy. Tento systém vyZaduje
hladké podlahy a spojitost dratu zapusténého v podlaze. V zatackach je drat
zalomeny do pravého uhlu. Vozik provadi zatacku tak, ze opusti dratek
a provede naprogramovanou zatacku, dokud se znovu nespoji s dratkem.
Nevyhodou je slozita nakladna instalace a nizkeé flexibilita systému pfi zméné
trasy. Princip indukéniho vedeni je vyobrazen na obrazku 12, kde je mozno

vidét drat zapustény v podlaze, po jehoz trase se AGV pohybuije.
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Zdroj: (Demuth, 2013)

Obr. 12 Princip indukéné navadéného AGV

e Optické vedeni — to pouziva barevnou pasku nebo jiny reflexni material
k vytvofeni trasy. Svételny zdroj na AGV osvétluje drahu pro opticky senzor,
ktery je umistén na palubé AGV. Optické navadéci drahy se snadno instaluji
a upravuji a Ize je snadno udrzovat a ménit podle potfeby. Opticka draha
v8ak neni tak odolna jako drat v podlaze, protoze je umisténa na povrchu
podlahy, viz obrazek 13. Hrozi tak riziko poskozeni nebo znecisténi pasky,
proto je optické navadéni vhodné predevsSim pro Cisté provozy. Naopak

vyhodou tohoto zpusobu vedeni je levna instalace a snadna zména trasy.

Zdroj: (Demuth, 2013)

Obr. 13 Princip opticky navadéného AGV
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Laserové vedeni — Casto oznacCované také jako obrysové. Tato forma
navigace spociva v neustalé aktualizaci polohy, kterou zjiStuje laserovy
paprsek pomoci odrazt od reflexnich bodu umisténych v hale na mistech
jako jsou sloupy Ci regaly. Tento princip je znazornén na obrazku 14. Jedna
se 0 nejjednodussi hardware k instalaci pro vedeni, ale instalace musi byt
provedena dudkladné a bezpecnostni funkce AGV pro zabranéni kolizi musi
byt v prvotfidnim funkénim stavu. Vyhodou tohoto systému je vysoka
presnost navadéni a moznost generovani alternativni trasy, pokud je zvolena
cesta zablokovana a neuvolni se v pfedem stanoveném Case. Nevyhodou je
nutnost osazeni sloupl reflexnimi body, které musi byt pro vozik dobfe

viditelné.

Zdroj: (Demuth, 2013)

Obr. 14 Princip laserové navadéného AGV

Magnetické vedeni — je zaloZeno na podobném principu jako optické
navadéni, avSak misto reflexni pasky je na podlahu nainstalovana
magneticka paska nebo jednotlivé magnety. Na obrazku 15 je vysvétlen
princip navadeéni s jednotlivymi magnety zapusténymi v podlaze. Toto feSeni
je sice jednodussi nez indukéni navadéni, ale pfesto patfi k méné flexibilnim

systémim navadéni.
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Zdroj: (Demuth, 2013)

Obr. 15 Princip magneticky navadéného AGV

e Chemické vedeni — tento typ navadéni je velmi podobny optickému vedeni
s tim rozdilem, Ze trasa je vytvofenou barvou fosforového typu, takze neni

okem viditelna.

e Vedeni pomoci GPS — AGV vedené pomoci GPS je opatfené pfijimatem
a komunikuje s druzicemi umisténymi v provozu, viz obrazek 16. Nevyhodou
tohoto principu je nutnost volného prostoru mezi GPS pfijimaem a druzici,

proto tyto AGV jsou ureny predevsim pro venkovni pouziti.

Zdroj: (Demuth, 2013)

Obr. 16 Princip AGV navadéného pomoci GPS
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e Samonavadéné voziky — diky bezpeénostnim laserdm, lidaru a sonaru
dokazi tyto voziky detekovat prfekazky na cesté a zabranit kolizim, dale
umoznuji vlastni mapovani diky integrovanému pocitaci, ktery je soucasti
voziku (OMRON, 2021). Princip funkéniho sledovani okoli AGV je zobrazen

na obrazku 17.

Zdroj: (OMRON, 2021)

Obr. 17 Princip samonavadéného AGV

2.3 Planovani nasazeni AGV v ramci interni logistiky

Vyrobni oblast je Fetézec vzajemné propojenych procesl od pfijmu zbozi az po
expedici finalniho produktu. Podle Rushtona et al. (2014) je tento Fetézec
v zavislosti na odbytu, dispozicich, fizeni vyroby a dalSi administrativé formovan

rlznymi elementy, konkrétné:
e zvySenim, snizenim nebo pfesunem zasob,

e nastavenim fidicich ¢asu a Casu pruchodnosti procesu pfi balancovani

nadvyroby nebo nedostatecné kapacity,
e stanovenim nebo zménou priority jednotlivych zakazek,
e optimalizaci velikosti vyrobnich davek.

Tyto Ukoly vyzaduji neustalé monitorovani, regulaci a Casté pfizpasobovani
neustale se ménici situaci. Aby bylo dosazeno maximalni flexibility pfi feSeni téchto
ukolu, je spravny vybér manipulaéni techniky stejné dulezity jako planovani vyroby,
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a proto by planovani typu manipulaéni techniky mélo byt souc€asti planovani novych

projektu v interni logistice.

Tato prace se detailné zaobira implementaci AGV v interni logistice jakozto
v oblasti, ve které jsou v souCasné dobé klasicka AGV nejvice vyuzivana. Jak jiz
bylo zminéno v prechozi kapitole, interni logistika zahrnuje Siroké spektrum €innosti
zahrnujici organizaci, realizaci a optimalizaci tokd materialu, zbozi a informaci
v ramci podniku. Mezi kombinace faktort ovliviujicich efektivitu vyrobni procesu
a tim i jeho potencialni rentabilitu, bezpochyby patfi vybér intralogistickych systémi
a manipulacni techniky. Jako u kazdého planovani ve vyrobé nebo logistice, tak i pfi
planovani nasazeni AGV tvofi zaklad ekonomické kalkulace spolu s Cisté
technickymi, procesnimi a infrastrukturnimi aspekty. Dle Ullricha (2015) jsou pro
vyCisleni potfebnych investic zapotfebi komplexni a peclivé studie financniho
planovani, které zahrnuiji i komparativni analyzy alternativnich feSeni a jejich modely
financovani. To je dlvod, pro€ musi byt od zaCatku planovani kladen ddraz na
interdisciplinarni pfistup, je tfeba brat v ivahu vSechny relevantni aspekty a stanovit
jejich kauzalni souvislosti. BohuZzel, pravé nedostatek relevantnich informaci v praxi
Casto vede k upusténi od planovaného nasazeni AGV ve prospéch jednoduchého
manualniho feSeni napfiklad pomoci tradi€nich vozikd obsluhovanych pracovniky,
coz ve vysledku vede k promarnénym pfilezitostem ke zvySeni efektivity procesu.
Coyle et al. (2021) navic dodava, Ze planovani jakékoliv manipulace s materialem
by mélo byt koordinovano, aby byla zajisténa shoda mezi typy pouzivanych
manipulacnich zafizeni, typy skladovaci techniky a samotnym manipulovanym

materialem.

2.3.1 Automatizace intralogistickych systému

Hlavnim divodem, pro¢ nelze pfi planovani novych projektd oblast interni logistiky
opomenout, je narGst komplexity a vyrobni i logistické dynamiky zejména
v poslednich dvou desetiletich. Dle Fottnera et al. (2021) Ize témto vyzvam cCelit jen
posunem od centralizovanych hierarchickych organizaCnich principl a struktur
k dynamickym, vzajemné propojenym autonomnim systémum, které dokazou samy

sebe optimalizovat a rychle se pfizplisobovat zménam prostiedi.

Pravé jasna definice pojmu autonomni intralogistické systémy dle Fottnera

et al. (2021) v odborné literatufe chybi, a proto pfedklada vlastni a sice: ,autonomni
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intralogistické systémy umozniuji samostatné, decentralizované planovani, provoz,
fizeni a optimalizaci internich materialovych a informacnich tokd prostfednictvim
interakce s ostatnimi systémy a lidmi“. Autonomni intralogistické systémy maji
schopnost ziskavat informace a na zakladé nich pfizplsobovat zmé&nam své
chovani i ve vysoce komplexnich a dynamickych prostfedich. DalSi nezbytnou
soucasti autonomnich intralogistickych systému jsou doprovodné informacni toky,

které slouzi pro kontrolu a analyzu procesu.

Tabulka 1 pfedstavuje matici pro klasifikaci autonomnich systému interni logistiky
navrzenou Fottnerem et al. (2021). Na zakladé této matice Ize pfidélit stupen
autonomie jednotlivym Castem intralogistického systému. Matice se sklada ze dvou
dimenzi, pficemz na vertikdlni Urovni jsou vyneseny uUkoly provadéné

intralogistickymi systémy a na horizontalni urovni jsou zobrazeny stupné autonomie.

Pyramida automatizace na obrazku 18 pfedstavuje obecnou strukturu pro urovné
ukoll a souvisejicich funkci v Fizeni provozu. Nejnizsi uroven 0 jsou mysleny fyzické
vyrobni a logistické procesy. Van Gils et al. (2018) rozliSuje v ramci interni logistiky
na této drovni pét typl procesu a sice: dopravu, skladovani, vychystavani,
manipulaci a baleni. Doprava je pohyb zbozi od zdroje do pozadovaného mista. P¥i
skladovani je material stohovan pro pozdéjsi spotfebu. Vychystavani je vyzvednuti
materialu ze skladu na zakladé konkrétnich odvolavek. Manipulace predstavuje
fyzické umisténi materidlu na poZadované misto. Pfi procesu baleni je material
opatfen ochrannym obalem, aby nedo$lo k poskozeni b&hem piepravy. Urover 1
v pyramidé odpovida urovni senzorl a akcnich &lenu (z anglictiny téz aktuator()
zabudovanych do technickych systému, které provadi zmifiované fyzické procesy
v logistice a vyrobé&. Dle Sidla (2017) se aktuatory pouzivaji pro pfemé&nu nejen
elektrickych veli€in na mechanické. Naopak senzory slouzi jako zpétna vazba
k aktuatortim, pfemériuji tedy neelektrické veliginy na elektrické. Ukoly a funkce na
této urovni zahrnuji shromazdovani dat ze senzor(, aktuatort a 1/0O moduld. I/O
systémy jsou bézné pouzivana kabelova pfipojeni vstupl/vystupud, které jsou
zakladem pro automatiza¢ni systémy. Vavra (2020) uvadi, Ze tato tradicni
technologie, diky které je mozné komunikovat velké mnozstvi informaci, bude
nadale vyzadovana jako zakladni komponent automatizacnich technologii. Po
urovni 1 nasleduje uroven fizeni procesu, ktera pfijima informace od urovné

zarizeni, napfiklad aktualni stav a poloha zafizeni v hale, a dale koordinuje pohyb
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v8ech objektd. Uroveri 3 obsahuje v8echny funkce pro Fizeni provozu a kratkodobé
planovani, tedy fizeni zasob a konkrétnich odvolavek materialu ze skladu. Ulohy na
nejvysSi urovni se zameéfuji na stfednédobé az dlouhodobé planovani, tedy
planovani zdroji. S posunem paradigmatu od hierarchickych centralizovanych
systémU interni logistiky k decentralizovanému autonomnimu Fizeni se postupné

smazavaji hranice mezi jednotlivymi urovnémi.

4
Celkove planovani Planovani zdrojl
v 3 o
Rizeni systému Rizeni odvolavek
3 2
Rizeni procesu Trasovani a koordinace
. 1
Rizeni technologii (I/0) vstupy/vystupy

Fyzika, mechanika

Senzory a akutatory lektrik
a elektrika

0
Fyzicky proces

Zdroj: Upraveno dle (Fottner et al., 2021, str. 3)

Obr. 18 Pyramida automatizace — hierarchické centralizované systémy konvencni interni

logistiky

Na horizontalni urovni klasifikacni matice autonomnich logistickych systému Fottner
et al. (2021) vynesl pravé urovné autonomie na Skale od 0 do 5. Tato mysSlenka byla
prevzata od spolecnosti SAE International (2021), ktera na stejné bodové Skale
popsala vyvoj autonomniho fizeni ve vefejné silnicni dopravé. Norma z roku 2021

popisuje téchto 6 urovni autonomniho fizeni:
e uroven 0 — zadna automatizace,
e uroven 1 — asistent jizdy (napf. asistent jizdy v pruzich),
e Uroven 2 — CasteCné automatizace (napf. systém automatického parkovani),

e uroven 3 — podminénda automatizace (napf. autopilot na dalnici),
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e Uroven 4 — vysoka automatizace (za idealnich podminek maze byt dosazeno

pIné autonomie, ale nikoliv napf. za nepfiznivého pocasi),
e uroven 5 — plné autonomni fizeni.

Obrazek 19 zachycuje Fottnerovu et al. (2021) Skalu urovni autonomnich
logistickych systémi od Zadné automatizace v logistickych technologiich az po
plnou autonomii. Tato Skala pro interni logistiku vSak neuvazZuje pouze fyzickou
uroven technologii, nybrz i jiz zmifované softwarové pozadavky jako napf.

monitorovani, sbér dat, Fizeni, planovani. Skala se sklada z $esti urovni:
e Uroven 0 — zadna automatizace,
e Uroven 1 — podpurné systémy,
e uroven 2 — CasteCna automatizace,
e uroven 3 — podminéna automatizace,
e uroven 4 — plna automatizace,
e Uroven 5 — autonomie.

Prvni charakteristikou nejvysSi udrovné automatizace je vysoce komplexni,
dynamické a rychle se ménici prostfedi, ve kterém intralogistické systémy zvladnou
fungovat i ve vicenasobném provozu. Rozhodovani je decentralizovano,
tj. autonomni systémy se mohou samy rozhodovat v riznych situacich a zaroven
komunikovat s jinymi systémy. Na této urovni automatizace jsou mozné interakce
mezi nezavislymi systémy. Systémy na této urovni automatizace maji schopnost
uceni a sebeoptimalizace. Armstrong (2010) popisuje podle Bloomovy taxonomie
zroku 1956, ze schopnost uCeni a sebeoptimalizace zahrnuje schopnosti
pamatovat si, pochopit, aplikovat, analyzovat, hodnotit a tvofit. Kromé& zminénych
aspektu prebira celkovou odpovédnost plné systém. Naopak urovenn 0 Ize
charakterizovat manualnim rozhodovanim a Zadnou systémovou interakci. Ru¢né
ovladany primyslovy vozik v§ak muze fungovat jak ve statickém, tak i dynamickém
prostiedi, a to diky pfitomnosti lidského operatora, ktery prebira plnou

zodpovédnost a dokaze se pfizplsobit dynamickym zménam prostiedi.
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4

Autonomie
3 PIna Vysoce
2 o automatizace SEEETE
Podminéna dynamicke
L automatizace | * Dynamicke Ll
1 Castecna prostfedi Zejména de-
automatizace | * Zfidka se = Casteéné de- centralizované
Podpurné ménici centralizované rozhodovani
. systémy = Zejména prostiedi rozhodovani Interakce mezi
Zadna statické = Centralizované | = Interakce mezi nezavislymi
automatizace Statické prostredi rozhodovani nékterymi systémy
prostredi = Casteéné = Systémové systémy Sebe-
= Statickéa Podpurné centralizované interakce optimalizace
dynamicke systémy pro rozhodovani skrze centralni
prostiedi rozhodovani = Systémove systéem
ELIE Systémove interakce
rozhodovani interakce skrze centralni
Zadna skrze systém
systémova podpurny
interakce systém

zodpovédnost

Zdroj: Upraveno dle (Fottner et al., 2021, str. 4)

Obr. 19 Stupné automatizace smérem k autonomnim intralogistickym systémum

Na zakladé dvou zavedenych dimenzi Fottner et al. (2021) navrhl klasifikacni matici
pro systémy interni logistiky zobrazenou v tabulce 1. Aby bylo mozné korektné
a objektivné klasifikovat konkrétni intralogisticky systém, je tfeba pfifadit kazdému

ukolu jeho stupen autonomie.

Tab. 1 Obecna klasifikacni matice pro autonomni intralogistické systémy
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Uroven
¢innosti

Uroven automatizace

Systémové Manualni Podptrny Castegné Centralizované  Casteéné de- Decentralizované
[ELTET] systém pro centralizované rozhodovani centralizované rozhodovani
(4) planovani rozhodovani rozhodovani
Rizeni Manualni Podptrny Castecné Centralizované  Casteéné de- Decentralizované
o systém pro centralizované rozhodovani centralizované rozhodovani
systému (3) A L. -
fizeni rozhodovani rozhodovani
Manualni Podptrny Castecné Centralizované  Casteéné de- Decentralizované
Rizeni a systém pro centralizované rozhodovani centralizované rozhodovani
sledovani fizeni a rozhodovani rozhodovani
procesu (2) sledovani
procesu
Manualni Asistované Asistované a PIné PIné PIné sobéstacné
vyhledavani a hledani a castecné sobéstacné sobéstacné ziskavani
Rizeni transfer informaci  zpracovani nezavislé ziskavani ziskavani informaci a
technologii informaci ziskavani informaci, informaci a interakce
a zpracovani informaci generovani dat  castecné systému
informaci (1) a interakce s interakce
centralnim nékterych
systémem systému
, = Manualni ve Manualni Asistované a Castetné PIné PIné samostatne
Systemove S - PP . . -
e statickém zpracovani s Castecné samostatne samostatné zpracovani v
Fi';eni - prostredi asistencive samostatné zpracovani ve zpracovani v komplexnima
e statickeé zpracovani ve zfidka se dynamickeé dynamickém
realnem L o L L L
= prostredi statickém meénicim prostredi prostredi
case (0+1) L o
prostredi prostredi

Zdroj: Upraveno dle (Fottner et al., 2021, str. 5)

Tabulka 2 znazorfiuje pouziti klasifikacni matice na pfikladu zavedeni AGV v interni
logistice. Zelené vyznacCené plochy znazoriuji stupen automatizace AGV na
riznych udrovnich udloh intralogistického systému. V uloze 0+1 se automaticky
navadéné voziky mohou volné pohybovat kolem prekazek, coZz odpovida urovni
automatizace 4, ale dostavaji pfikazy k pfepravé z centralniho IT systému, tedy
ulohy 1 a 2 odpovidaji stupni automatizace pouze 2. Na druhou stranu na urovni
fizeni systému a systémoveého planovani Ize implementovat urc€itou automatizaci.
Fottner et al. (2021) shledava analyzu intralogistického systému pomoci této
maticové klasifikaci velmi jednoduchou a rychlou. Navic diky takto prehlednému
zaznamenani stupné automatizace celého systému interni logistiky lze rtzné
systémy porovnavat mezi sebou. Pokud tedy utvar planovani logistiky zvazuje
implementaci jakékoliv automatické technologie v interni logistice, mél by zohlednit
v8echny aspekty systému, vyhodnotit stuper automatizace celku, aby se predeslo
pfipadlm, kdy se pouziti automatické technologie jevi jako pfinosna optimalizace
procesu, ale ostatni ulohy systému nejsou na takovou technologii pfipraveny
a paradoxné tak muze dojit ke zhorSeni procest ve vyrobnim ¢&i logistickém

provozu. Nakonec Rushton et al. (2014) uvadi, ze je potfeba zaclenit logisticky
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zamér do celkového konceptu s ohledem na

podFfizenych a hostitelskych systém.

rdzna

rozhrani

Tab. 2 Klasifikaéni matice autonomie pro zavedeni AGV v interni logistice

Uroven

Systémové
planovani

4

Rizeni
systéemu (3)

Rizeni a
sledovani
procesu (2)

Rizeni

Uroveii automatizace

Centralizované
rozhodovani

Centralizované
rozhodovani

Casteéné
centralizované
rozhodovani

Asistované a

paralelnich,

&asteéné
nezavislé
ziskavani
informaci

technologii
a zpracovani
informaci (1)

Systémové Plné
zpracovania samostatné
fizeni v zpracovani v
realném dynamické
case (0+1) prostiedi

Zdroj: Upraveno dle: (Fottner et al., 2021, str. 5)

2.3.2 Metodika planovani pfi nasazeni AGV

Jiz pfi prvotni mySlence nasazeni AGV Ullrich (2015) uvadi nékolik zakladnich
parametru potencialniho projektu, na zakladé kterych Ize hrubé naplanovat zamér
implementace AGV. Prvnim z parametru je celkovy rozsah projektu, tedy zda cilem
je Cisté samostatné planovani nasazeni AGV nebo je nasazeni AGV pouze jednou
slozkou v komplexnim projektu zaméfeném na materialové toky. Z hlediska
ekonomického také zalezi, zda oddéleni nakupu bude vybirat pouze AGV nebo cely
intralogisticky systém sloZeny z rliznych technologii. DalSim parametrem je, zda se
planovany provoz AGV musi pfizpusobit jiz existujici struktufe, tato skute¢nost se
oznacuje jako projekt brownfield a obnasi integraci do stavajici struktury Ci rozSifeni,
modernizaci nebo zménu ucelu stavby. Zatimco planovani AGV ve zcela novém
stavebnim objektu, tzv. na zelené louce poskytuje vétsi volnost a kreativitu
v planovani. Omezujicim parametrem pfi planovani AGV je pak nepochybné vyse
rozpoCtu, ktera je kliCovym faktorem pfi rozhodovani o rozsahu projektu.

S rozpoCtem se pak poji i délka projetu, Cim delSi projekt, tim je vysSSi
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pravdépodobnost, Ze projekt bude rentabilni. DalSim parametrem je pak
zhodnoceni celého intralogistického systému, zejména pak jaky dopad bude mit
nasazeni AGV na provozni postupy a tedy, jestli bude potfeba zahrnout do
planovani i jiné odborné oblasti. Zasadnim parametrem je zajiSténi nouzového
konceptu pfi poruse AGV. A nakonec pfi uvazovaném nasazeni AGV hraji roli
i pfedchozi zkuSenosti s AGV v konkrétnim ¢Ci alespofi typové srovnatelném

provozu. Tyto parametry budou v ramci této podkapitoly detailngji rozebrany.

Interdisciplinarnim planovanim AGV se zabyva némecka norma zroku 2010
nesouci oznaceni VDI 2710, ktera zahrnuje vSechny faze planovani od prvotnich
koncepci AGV az po vyfazeni opotfebovaného AGV z provozu. Na obecné roviné
norma VDI 2710 rozdéluje planovani do Sesti fazi, viz tabulka 3. Ke kazdé fazi
projektu je pak stanoven zakladni cil, ktery musi byt spinén, aby mohla byt dana

faze oficialné ukoncena a mohlo se pfistoupit k dalSi fazi planovani.

Tab. 3 Faze planovani AGV podle VDI 2710

Pozice Oznaceni Vysledek

1 Koncepce systemu Rozhodnuti o pouZiti AGV, je prokazano ekonomicke
opodstatnéni

2 Systémové planovani | Dokoncéen katalog planovanych produktt

3 Nakup AGYV je implementovano a pfipraveno k provozu

4 Planovani provozu AGYV funguje spolehlivé

5 Planovani zmén AGYV je upraveno

6 Vyfazeni z provozu AGYV je demontovano a zlikvidovano

Zdroj: Upraveno dle: (VDI 2710, 2010)

1. Koncepce systému

Hlavnim cilem prvni planovaci faze nasazeni AGV je objektivné dospét
k rozhodnuti, Ze AGV jsou spravnym typem manipulaéni techniky pro dany zamér
v interni logistice ve srovnani s ostatnimi typy. Ullrich (2015) v této fazi planovani
AGV apeluje na potifebu provést dikladnou analyzu sou€asného stavu a vymezit
pozadavky na systém materialovych tokl( tak, aby byl funkéni i v budoucnu.
Pozadavky na logisticky koncept by tak nemély vychazet pouze =z analyzy
soucasného stavu, ale mély by zohlednovat stfednédobé az dlouhodobé plany pro
dany provoz. Napfiklad pokud projektanti uvazuji nasazeni nové manipulacni

40



techniky na montazni hale, nelze vychazet jen ze sou€asnych parametri vyroby
jako jsou montazni takt, kapacita vyrobni linky, sménnost, produktivita, nybrz by méli
zohlednit budouci rist podniku a noveé planované projekty, které mohou mit zasadni
dopad na tyto parametry a v dusledku i na cely koncept interni logistiky. Ten by se
mohl stat neefektivnim, kapacitné nedostacujicim nebo naopak pfedimenzovanym.
V ramci této faze se stanovuji mezni podminky procesu, rozpoznavaji se budouci
potencialy, je zde snaha o kompilaci co nejvétSiho mnozstvi vérohodnych informaci
a klicovych udaji o vykonnosti materidlovych, informacnich, energetickych
a personalnich tokd. Na zakladé takovych dat jsou nasledné stanovena kritéria pro
posouzeni vhodnosti jednotlivych feSeni systému interni logistiky. Nasledné jsou

rlizné koncepty porovnavany mezi sebou. Typickymi srovnavacimi kritérii jsou:
e stupen automatizace,
e layout provozu,
e materialovy tok v€éetné vstupl a vystupdq,
e umisténi materialovych zén,
e vyrobni koncept,
e technologie vyrobnich zafizeni,
¢ (istota provozu,
e bezpelnost provozu,
e pfidana hodnota podniku diky zvySeni kvality a spolehlivosti,
e pozitivni image pro zakazniky a dalSi zainteresované strany.

Finalni rozhodnuti je vS8ak u€inéno na zakladé jak technického, tak i ekonomického
srovnani. Technické srovnani vyplyva z urovné naplnéni vySe zminénych
pozadavku a kritérii, pokud néktery z konceptl pozadované kritérium ani z ¢asti
k tomu, Ze vesSkeré aspekty musi byt penézné ohodnoceny. Pro uceleny vhled do
finanéni vyhodnosti jednotlivych konceptl pfisuzuje Ullrich (2015) vyznam tfem
polozkam, kterymi jsou investice, pfimé naklady a nepfimé naklady. Polozku
investice pak lze rozpadnout na investice na pofizeni AGV, investice na systémové

rozhrani, investice na Upravu provozu pro nasazeni AGV a integrace do existujicich
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systém(. Tato polozka nasledné byva pouzita pro vypocet navratnosti investic
vztaZzené na dobu Zivotnosti manipulacni techniky. Do kalkulace pfimych nakladu
se zahrnuje udrzba AGV, spotieba energii, pfimy personal obsluhujici AGV, dané,
pojisténi a planované Skody zplUsobené provozem AGV. Posledni polozkou
ekonomického srovnani jsou naklady nepfimo se vztahujici k technologii AGV,
zahrnuji se do nich naklady na personal provadéjici vSechny ostatni logistické
¢innosti kromé obsluhy AGV, dale naklady na skladovani zasob a pracnost
celkového procesu, kterou lIze definovat jako dobu prachodnosti procesem.
Macurova, Klabusayova, Tvrdon (2018) dale rozdéluji naklady na skladovani zasob
na kapital vazany v zasobach, naklady na skladovani a manipulaci, do kterych
spadaji i provozni naklady na udrZovani pozadovanych podminek ve skladu,
a naklady spojené s rizikem napfiklad poskozeni materialu. Vysledkem prvni
planovaci faze dle tabulky 3 je rozhodnuti o konceptu manipulacni techniky,
prevedeno na planovani AGV tedy, zda nasazeni AGV je dle posuzovanych kritérii

objektivné lepsi oproti ostatnim typlm manipulaéni techniky.
2. Systémové planovani

Hlavnimi vystupy zfaze planovani systému je detailné naplanovany projekt
a produktovy katalog planované manipulaéni techniky. Pro detailni planovani
slozitych projektl jsou v této fazi pouzivany pocitatové simulace. Dle Dlouhého
et al. (2011) simulace spociva ve zobrazeni planovaného nebo skuteéného systému
v dynamickém prostiedi prostfednictvim modelu, nasledné se provadi experimenty
za ucelem zjisténi dopadu zmén vstupnich dat na model. Langley Jr. et al. (2021)
shledavaji tyto simulace uZiteCné zejména pfi hledani uzkych mist a sitovych
omezeni systému, i prestoZze jsou velice naro¢né na tvorbu analyz a na
shromazdovani znaéného mnozstvi dat o uceleném logistickém procesu. V pfipadé
planovani AGV simulace pfinasi informace nejen o potfebném poctu AGV vozikl
a jejich vytizeni, ale i o celkové vykonnosti procesu. Pfi detailnim planovani systému
musi byt zvazen nejhorsi scénar, ktery mize v provozu nastat a na néj se planuje
tzv. nouzova strategie. PFi nejhor§im scénafi se pfedpoklada s vypadkem systému
AGV nebo jinych pfidruzenych logistickych systému po definovanou dobu pfi
soucCasné plném vykonu vyrobnich technologii. Nouzova strategie pak obnasi bud
vysoké naroky na vykon AGV a fidicich systému nebo organiza¢ni feSeni zahrnujici

zvySeny pocet mezioperacnich zasobnikl, pokud je vSak tato varianta nouzové
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strategie vibec mozna vzhledem k pozadované dobé prichodnosti procesu. PFi
vypadku primarniho fidiciho systému musi existovat druhy paralelné na pozadi
bézici sekundarni systém, ktery okamzité prebira ukoly primarniho. Zaroven
porucha jednoho AGV voziku by neméla zpUsobit kolaps celé flotily AGV, pokud
toto neni zaru€eno, musi byt k dispozici zalozni manipulacni technika obsluhovana
operatory, napfiklad vysokozdvizné voziky. Kromé toho, periferni rozhrani mezi
AGV a standartnim vybavenim haly musi mit v pfipadé vypadku bypassovy systém.
Ullrich (2015) poskytuje nasledujici vyCet parametri haly a perifernich zafizeni,

které Casto byvaji specificky upraveny pro provoz AGV:
e typ podlahy a dopravni komunikace,
e stacionarni zafizeni pro navigaci AGV,
e piedavaci mista / stanice,
e komunikacni systemy AGV,
e nabijeci mista pro AGV,
e automaticka vrata, prijezdy, protipozarni vrata a predély,
e vytahy, zvedaci ploSiny, vertikalni dopravniky,
e dopravniky,
e jefabové drahy a manipulatory.

Vysledkem detailniho technického planovani je zkresleny hruby layout provozu,
naplanované stavebni Upravy haly, infrastruktura, Fizeni materialovych toku, typy
a pocty potfebnych AGV. Norma VDI 2710 (2010) uvadi, ze pro ur¢eni potifebného
poctu AGV vozikl je potfeba znat poCet pracovnich smén, matici vstupu a vystupd,
provozni dobu AGV a obratku pfepravovaného zbozi. Ullrich (2015) tento vycet
rozSifuje o dobu prestavek ve vyrobé&, maximalni mozné rychlosti a kapacity
dopravnik a dalSich zavislych technologii, procento blokace AGV, potfebny ¢as

pro nabijeni, strategii udrzby.
3. Nakup

V okamziku, kdy je naplanovan nejen koncept, ale uz jsou jasné definované
technické poZadavky na typy a po¢ty manipulacni techniky a zaroven je k provedeni

tohoto zaméru sestaven plan na pfizplisobeni provozu a integraci do jiz existujicich
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systémU a periferii, pfichazi na fadu role nakupu. Dle VDI 2710 (2010) vystupem
z této planovaci faze je pofizena nainstalovana, interni logistice pfedana a ji
odsouhlasena manipulaéni technika se vSemi dalSimi pozadovanymi polozkami

intralogistického systému.

V této planovaci fazi hraje logistika pouze podpU