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Úvod 
Dynamický rozvoj priemyselného sektora v posledných dekádach je poháňaný neustálym pokrokom v 

oblasti informačných a komunikačných technológií. Súčasné koncepty Priemyslu 4.0 a nastupujúceho 

Priemyslu 5.0 vytvárajú komplexný rámec pre hlboké prepojenie fyzických výrobných zariadení s 

digitálnymi technológiami. Tento evolučný posun umožňuje vznik inteligentných výrobných 

systémov, ktoré sú postavené na implementácii kyberneticko-fyzikálnych technológií, internetu vecí , 

analýzy veľkých dát a pokročilých metód umelej inteligencie.  

Nasadenie týchto moderných technológií zásadne mení nielen samotné výrobné procesy, ale kladie 

úplne nové nároky na logistické a zásobovacie procesy. Interná logistika, ako neoddeliteľná súčasť 

každého výrobného procesu, čelí v prostredí inteligentnej výroby novým, doteraz nepoznaným 

výzvam. Tradične využívané štíhle logistické systémy, akými sú milk-run systémy s pevne 

stanovenými fixnými trasami a časovými harmonogramami, dokážu požiadavky dynamicky sa 

meniaceho a vysoko variabilného výrobného prostredia napĺňať len obmedzene. Ich reaktívny 

charakter neumožňuje dostatočne rýchlu adaptáciu na náhle zmeny vo výrobnom programe či na 

osciliáciu spotreby, čo v praxi nevyhnutne vedie buď k rizikovým výpadkom materiálu priamo na 

linkách, alebo k nežiaducemu hromadeniu nadmerných zásob na jednotlivých pracoviskách.  

Práve neschopnosť tradičných statických prístupov flexibilne reagovať na dynamiku moderných 

výrobných závodov sa stala hlavnou motiváciou predloženého výskumu. Predkladaná dizertačná 

práca reaguje na túto výskumnú medzeru a detailne sa zaoberá problematikou dynamického 

krátkodobého plánovania a operatívneho riadenia vnútropodnikových zásobovacích procesov v 

špecifických podmienkach inteligentných výrobných systémov.  

Hlavným cieľom dizertačnej práce bolo navrhnúť, implementovať a experimentálne overiť komplexný 

metodický postup, ktorý prekonáva obmedzenia statického prístupu. Navrhnuté riešenie umožňuje 

kontinuálnu adaptáciu zásobovacieho plánu v reálnom čase na základe permanentného toku 

reálnych dát o aktuálnej spotrebe materiálu, kapacitnom vyťažení prepravných prostriedkov, 

presnom stave zásob na pracoviskách a taktiež prognózovaní spotreby materiálu na základe 

historických dát.  

Jadro dizertačnej práce reprezentuje päťbloková metodika dynamického plánovania. Tá systematicky 

pokrýva celý logistický cyklus: od zberu a štruktúrovania dát, cez predikciu materiálových požiadaviek 

pomocou Holt-Wintersovho exponenciálneho vyrovnávania a adaptívne zhlukovanie zastávok, až po 

samotnú optimalizáciu trás prostredníctvom pokročilých metaheuristických algoritmov s následnou 

simulačnou verifikáciou a manažment výstupných vrstiev a monitorovania odchýlok s inteligentným 

preplánovaním.  

Práca prináša preukázateľné teoretické i praktické prínosy pre priemyselné inžinierstvo, nakoľko 

úspešne spája prediktívne modelovanie, metaheuristickú optimalizáciu a diskrétnu udalostnú 

simuláciu do jedného robustného plánovacieho a riadiaceho celku.  

  



 

1. Prehľad problematiky a analýza súčasného stavu 
Východiskovým bodom predloženého výskumu je hĺbková analýza súčasného stavu 

vnútropodnikových logistických procesov v ére transformácie priemyslu pod vplyvom konceptov 

Priemysel 4.0 a Priemysel 5.0. Súčasné akademické a priemyselné trendy potvrdzujú, že zatiaľ čo 

Priemysel 4.0 priniesol masívnu digitalizáciu, kyberneticko-fyzikálne systémy a internet vecí s 

primárnym zameraním na technologickú efektivitu. Nastupujúci Priemysel 5.0 tento rámec dopĺňa o 

dimenziu ľudskosti, udržateľnosti a vysokej odolnosti. V tomto dynamickom prostredí sa interná 

logistika stáva kritickým subsystémom, od ktorého priamo závisí flexibilita a priepustnosť celého 

výrobného komplexu.  

Pri spracovaní tejto kapitoly sa vychádzalo z rešerše relevantných vedeckých prác publikovaných v 

renomovaných databázach (SCOPUS, Web of Science, Google Scholar a pod.) so zameraním najmä na 

obdobie rokov 2017 až 2024. Literárny prieskum ukázal, že výskum v tejto oblasti sa celosvetovo 

koncentruje do štyroch hlavných pilierov:  

• Optimalizačné algoritmy a plánovanie trás pre vnútropodnikovú logistiku,  

• Dynamické systémy riadenia procesov zásobovania s využitím real-time dát,  

• Inteligentná logistika, automatizácia a integrácia autonómnych vozidiel (AGV/AMR),  

• Konceptualizácia systémov Milk-Run 4.0 pre inteligentné továrne.  

Tradičné vs. moderné prístupy k zásobovaniu 

V klasických konceptoch štíhlej výroby zohrávajú kľúčovú úlohu milk-run systémy. Ako uvádza 

Krajčovič (2024), tradičný milk-run funguje na princípe fixných okružných trás, pevných časových 

harmonogramov a staticky definovaných bodov objednávky. Tento prístup vykazuje vysokú 

efektivitu, avšak výhradne v stabilných podmienkach s nízkou variabilitou a predvídateľnou 

spotrebou.  

S prechodom na kustomizovanú výrobu s vysokou variabilitou produktov sa však limitácie tradičných 

statických modelov naplno prejavujú. Reaktívna povaha týchto systémov nedokáže včas zachytiť 

fluktuáciu spotreby materiálu. Vo vedeckej komunite preto rezonujú snahy o prechod na dynamické 

plánovanie. Výskumníci ako Facchini a kol. (2022) či Droste (2021) rozpracovali modely postavené na 

probléme trasovania vozidiel s časovými oknami, pričom logistické ťahače vybavovali lokalizačnými 

technológiami s cieľom priebežne optimalizovať trasy. Významným prínosom v domácom kontexte je 

práve koncept Milk-Run 4.0 (Krajčovič a kol., 2023), ktorý definuje potrebu využívania reálnych dát z 

výroby pre flexibilnú úpravu zásobovacích cyklov.  

Využitie metaheuristických metód a identifikácia výskumnej medzery 

Keďže operatívne plánovanie trás a rozvrhovanie vozidiel patrí do triedy NP-ťažkých 

kombinatorických problémov , exaktné matematické metódy (napr. zmiešané celočíselné lineárne 

programovanie – MILP) zlyhávajú pri požiadavke na výpočet v reálnom čase pri rozsiahlejších 

úlohách. Súčasný svetový výskum sa preto orientuje na pokročilé metaheuristiky. Analýza prác (napr. 

Bányai a Francuz, 2022) potvrdila úspešné nasadenie algoritmov mravčích kolónií, adaptívneho 

prehľadávania širokého okolia, či simulovaného žíhania na optimalizáciu logistických tokov.  



 

Napriek úspechom moderných prístupov boli v existujúcom stave poznania identifikované tri kľúčové 

výskumné medzery, na ktoré táto dizertačná práca priamo reaguje:  

1. Absencia integrácie predikčných modelov spotreby materiálu: Väčšina publikovaných 

dynamických modelov reaguje až na vzniknutú požiadavku (reaktívny prístup), namiesto 

toho, aby ju na základe historických trendov a aktuálneho taktu výroby proaktívne 

predikovala.  

2. Chýbajúce komplexné prepojenie optimalizácie a simulácie v jednom celku: Existuje 

metodologický deficit v integrácii dátovej, optimalizačnej a simulačnej vrstvy tak, aby bolo 

možné vypočítaný plán okamžite overiť pred jeho samotným vykonaním vo fyzickom 

systéme.  

3. Absencia inteligentných mechanizmov riadeného preplánovania: Súčasné systémy buď 

preplánovávajú trasy neustále, alebo nedokážu adekvátne reagovať na mikro výpadky a 

časové odchýlky počas zmeny.  

Táto kritická analýza literatúry poslúžila ako priame teoretické a metodologické východisko pre 

formuláciu cieľov práce a pre návrh vlastnej päťblokovej architektúry dynamického riadenia 

vnútornej logistiky.  

 

  



 

2. Definovanie cieľov doktorandskej dizertačnej práce 
Nasledujúca kapitola sa zaoberá stanovením hlavného cieľa doktorskej dizertačnej práce. Pre 

dosiahnutie hlavného cieľa je definovaných niekoľko čiastkových cieľov,  následne sú popísané 

metódy využívané pri plnení cieľov. 

2.1 Hlavný cieľ dizertačnej práce 
Hlavným cieľom dizertačnej práce bolo navrhnúť a overiť systém krátkodobého plánovania a riadenia 

procesov vnútropodnikovej prepravy a zásobovania pracovísk v podmienkach inteligentných 

výrobných systémov založený na zbere údajov v reálnom čase a ich využití pri predikcii požiadaviek 

výrobného systému a vývoja disponibilných kapacít systému vnútropodnikovej prepravy. 

2.2 Čiastkové ciele dizertačnej práce 
• návrh štruktúry údajov zbieraných z reálneho systému pre potreby predikcie požiadaviek 

výroby a disponibility prepravných kapacít,  

• návrh spôsobu zberu a prenosu dát z reálneho systému do virtuálneho prostredia,  

• návrh algoritmu pre predikciu požiadaviek výroby a disponibility prepravných kapacít,  

• návrh kritérií pre výber optimálneho rozvrhu zásobovacích prepravných trás (čas, náklady, 

vyťaženie transportných prostriedkov, vyťaženie dopravných uličiek, blokovanie systému, 

atď.), 

• návrh algoritmu pre riešenie problému plánovania dynamických prepravných trás,  

• návrh spôsobu integrácie prostriedkov diskrétnej simulácie do procesu verifikácie rozvrhu 

zásobovacích prepravných trás,  

• prepojenie jednotlivých častí do komplexného systému plánovania a riadenia procesov 

vnútropodnikovej prepravy a zásobovania pracovísk,  

• overenie navrhovaného riešenia. 

2.3 Metódy využité pri riešení dizertačnej práce 
V procese tvorby a validácie dizertačnej práce boli uplatnené tieto vedecké metódy: 

Analýza - tento prístup spočíva v rozložení daného problému na základné časti a dôkladné jeho 

skúmanie. Cieľom je pochopiť príčiny ich existencie, preskúmať vzťahy medzi nimi a odlišiť hlavné 

informácie od vedľajších. Hlavným zámerom analýzy je zjednodušiť komplexné témy a presunúť 

výskum od obecného k špecifickému. 

Abstrakcia - proces oddeľovania nepodstatných charakteristík a súvislostí objektu alebo javu, aby sa 

viac zvýraznili ich dôležité a prirodzené vlastnosti. 

Dedukcia - táto myšlienková metóda vedie k logickému záveru, ktorý je založený na pravdivosti 

predpokladov. Je to postup, ktorým sa myšlienkový proces presúva od obecného k špecifickému. 

Experiment - technika, ktorá sa používa na podporu, vyvrátenie alebo potvrdenie hypotézy alebo 

teórie. 

Korelačná štúdia - hodnotenie vzťahu medzi dvoma alebo viacerými premennými. Jej cieľom je zistiť, 

či existuje spojenie medzi týmito premennými, aj keď neukazuje, čo spôsobuje tento vzťah. 



 

Modelovanie a simulácia - modelovanie a simulácia sú nástroje, ktoré výskumníci používajú na 

vytvorenie abstraktných reprezentácií reálnych situácií alebo systémov. Tieto modely umožňujú 

experimentovanie s rôznymi faktormi a sledovanie, ako sa menia výsledky. 

Kvantitatívna analýza - je výskumný prístup, ktorý využíva číselné dáta a štatistické metódy na 

testovanie hypotéz, určovanie vzorcov a vzťahov medzi premennými. Je široko používaná pre 

poskytovanie merateľných dôkazov a objektívnych výsledkov v rámci rôznych vedeckých disciplín. 

Porovnávanie - táto metóda zahŕňa kvantitatívne a kvalitatívne porovnávanie rôznych charakteristík 

objektov alebo javov, hodnotenie, ktorý z nich je lepší v určitých aspektoch a určenie ich podobností 

alebo rozdielov. 

Zovšeobecňovanie - vedecká metóda, ktorá spočíva v logickom prechode od špecifického k 

obecnému, založená na zjednocovaní informácií na základe jednej alebo viacerých spoločných 

vlastností.  

Validácia a overovanie - validácia sa týka overenia, či nástroje alebo metódy merajú to, čo majú, a či 

sú presné. Overovanie sa zameriava na potvrdenie, že výskumné postupy sú správne a opakovateľné. 

Tieto procesy sú kritické pre dosiahnutie vedeckej presnosti a dôveryhodnosti výskumných 

výsledkov.  



 

3. Návrh metodiky riadenie procesov internej logistiky v podmienkach 

inteligentných výrobných systémov 
Základný rámec riešenia je postavený na viacvrstvovej kyberneticko-fyzikálnej architektúre, ktorá 

zabezpečuje obojsmerný tok informácií medzi reálnym výrobným prostredím a virtuálnym 

optimalizačným jadrom. 

• Fyzická vrstva: Reprezentuje reálne výrobné linky, spotrebné miesta, logistické vlaky a 

operátorov internej logistiky. 

• Dátová a komunikačná vrstva: Zabezpečuje kontinuálny zber dát v reálnom čase 

prostredníctvom IoT senzorov, RTLS UWB technológie a výrobných informačných systémov. 

• Rozhodovacia a optimalizačná vrstva: Predstavuje digitálne dvojča systému. Tu prebieha 

predikcia spotreby, exekúcia optimalizačných algoritmov a simulačná verifikácia. 

3.1 Päťbloková metodika dynamického plánovania a riadenia 
Samotné funkčné jadro systému je štruktúrované do piatich logicky prepojených blokov (Blok A až 

Blok E), ktoré pokrývajú kompletný životný cyklus spracovania dát, predikcie, optimalizácie, simulácie 

a spätnoväzbového riadenia. 

 

Obr. 1 Architektonická štruktúra metodického postupu 

 

 

 



 

3.2 Blok A – dátová vrstva systému 
Tento blok tvorí základnú dátovú vrstvu celého systému a zabezpečuje transformáciu 

neštruktúrovaných priemyselných dát na štruktúrované vstupy pre optimalizačné jadro. Procesy v 

tomto bloku sú rozdelené do dvoch kategórií: 

1. Statické vstupy: Zahŕňajú priestorové usporiadanie výrobnej haly, presnú polohu a súradnice 

spotrebných miest, maticu vzdialeností a časov prejazdov medzi nimi, ako aj fixné parametre 

logistickej flotily (kapacita tahačov, typy a kapacity prepravných boxov). 

2. Dynamické vstupy: Predstavujú nepretržitý tok dát z výrobného procesu v reálnom čase. Ide 

najmä o aktuálne stavy zásob na jednotlivých pracoviskách a informácie o aktuálne 

vyrábanom produkte na linke. 

Dátový manažment využíva integračné rozhrania na prepojenie s podnikovými systémami (ERP, MES) 

a prvkami internetu vecí (IoT senzory na linkách, RTLS). Výstupom tohto bloku je komplexná a 

očistená dátová matica, ktorá slúži ako vstup pre nasledujúce prediktívne a optimalizačné moduly. 

 

Obr. 2 Blok  A - Dátová vrstva systému 

 
 
 
 
 
 



 

 

3.3 Blok B – analyticko-predikčná vrstva systému 
Tento blok tvorí analytické jadro navrhnutej metodiky. Jeho cieľom je transformovať očistené dáta z 
predchádzajúceho bloku na proaktívne požiadavky na závoz s vopred definovanými časovými oknami, 
čím sa predchádza reaktívnemu čakaniu na kritický nedostatok zásob. Procesná logika vnútri bloku 
prebieha v dvoch nadväzujúcich fázach. 

 
V prvej fáze systém na základe aktuálneho taktu výroby a historických trendov spotreby prognózuje 
budúci vývoj zásob. Využíva na to algoritmus Holt-Wintersovho trojitého exponenciálneho 
vyrovnávania, ktorý priebežne prispôsobuje svoje parametre tak, aby zachytil trend aj sezónnosť 
spotreby spôsobenú striedaním typov produktov. Vypočítaná predpoveď sa v reálnom čase koriguje 
na základe aktuálnych výrobných rozvrhov z MES systému. Následne systém určí čas do úplného 
vyčerpania zásob, prepočíta čistú potrebu v kusoch na reálne balenia so zaokrúhľovaním nahor a 
priradí požiadavkám indexy priorít spolu s časovými oknami (najskorší a najneskorší možný čas 
doručenia). 
 
V druhej fáze nastupuje priestorová a časová konsolidácia požiadaviek na princípe „cluster first, route 
second“. Systém aplikuje modifikovaný klastrovací algoritmus typu K-means++. Ten namiesto 
bežného geografického klastrovania pracuje s viackriteriálnou metrikou vzdialeností, takže do 
výpočtu polohy stredov zhlukov integruje nielen súradnice pracovísk, ale aj naliehavosť časových 
okien a priority. Zastávky s blízkou polohou a podobným časom závozu sa tak spoja do spoločného 
zhluku. Po vytvorení klastrov systém automaticky overí ich kapacitnú a časovú uskutočniteľnosť 
vzhľadom na technické limity flotily tahačov (nosnosť, objem, dĺžka cyklu) a v prípade preťaženia ich 
rozdelí. 

 

 
Obr. 3 Blok B - analyticko-predikčná vrstva systému 

 



 

Výstupom bloku je očistené a štruktúrované zadanie pre optimalizačné algoritmy v Bloku C. 
Obsahuje presný zoznam materiálov v baliacich jednotkách, ich časové okná s prioritami a ich 
rozdelenie do kapacitne overených zhlukov, čo garantuje, že optimalizácia pracuje iba s reálne 
uskutočniteľnými požiadavkami. 

3.4 Blok C – plánovacia a optimalizačná vrstva systému 
Tento blok predstavuje výpočtové a rozhodovacie jadro navrhnutej metodiky, ktoré rieši dynamický 

problém trasovania vozidiel s časovými oknami. Na základe kapacitne overených zhlukov požiadaviek 

z predchádzajúceho bloku hľadá systém také poradie obsluhy zastávok, ktoré minimalizuje celkovú 

dĺžku trás, počet nasadených ťahačov a penalizácie za nedodržanie časových okien. Vzhľadom na 

vysokú výpočtovú zložitosť problému (NP-ťažká úloha) softvérová aplikácia ponúka používateľovi 

možnosť voľby medzi dvoma pokročilými optimalizačnými algoritmami podľa charakteru logistickej 

siete: 

• Algoritmus mravčej kolónie s lokálnym vyhľadávaním (ACS + 2-opt): Táto voľba je 

navrhnutá pre rýchly výpočet riešenia v reálnom čase. Algoritmus simuluje správanie 

mravcov pri hľadaní najkratšej cesty pomocou ukladania a vyparovania feromónovej stopy, 

pričom striktne zohľadňuje časové okná a prioritizáciu požiadaviek. Na urýchlenie 

konvergencie a vyhladenie nájdenej trasy je integrovaný lokálny operátor 2-opt, ktorý 

odstraňuje neefektívne kríženia ciest. 

• Adaptívne vyhľadávanie širokého okolia so simulovaným žíhaním (ALNS-SA): Táto voľba 

slúži na hĺbkovú optimalizáciu zložitejších logistických scenárov. Algoritmus ALNS flexibilne 

strieda rôzne deštrukčné a rekonštrukčné operátory na základe ich doterajšej úspešnosti. 

Prepojenie s metódou simulovaného žíhania a jej pravdepodobnostným kritériom akceptácie 

(využitie klesajúcej teploty a koeficientu chladenia) umožňuje prijímať aj matematicky horšie 

riešenia. Tým algoritmus nezostane uväznený v lokálnom minime a dokáže nájsť globálne 

optimum. 



 

 

Obr. 4 Blok C - plánovacia a optimalizačná vrstva systému 

V rámci bloku C bol taktiež implementovaný algoritmus, ktorý spúšťa preplánovanie. Pre tento 

spúšťač boli zadefinované udalosti, ktoré systém sleduje, a na základe ktorých systém spúšťa proces 

preplánovania. Typy udalostí majú priradený stupeň priority, rozsah preplánovania pri danej udalosti 

a taktiež zdroj dát, z ktorých si spúšťací mechanizmus čerpá dáta. 



 

Tab. 1 Tabuľka udalostných spúšťačov 

 

 
Výstupom bloku C je matematicky optimalizovaný logistický plán vygenerovaný zvoleným 

algoritmom. Obsahuje presný časový harmonogram odchodov ťahačov, optimálne sekvencie 

zastávok pre jednotlivé vozidlá a priradenie materiálových balení konkrétnym trasám. Tento detailný 

rozvrh sa následne odovzdáva do Bloku D. 

3.5 Blok D – výstupná vrstva systému 
Tento blok zabezpečuje transformáciu overeného digitálneho rozvrhu do reálnych úloh vo fyzickom 

prostredí výrobnej haly. Pôsobí ako exekučný medzičlánok, ktorý prekladá matematické a simulačné 

výsledky z Bloku C do podoby exaktných inštrukcií pre logistický personál. 

Proces bloku D je nasledovný: 

• Generovanie finálnych inštrukcií: Po získaní validovaného plánu systém automaticky 

skombinuje priestorové dáta trás s materiálovými požiadavkami. Prepočíta optimalizované 

sekvencie zastávok na konkrétne časové rozvrhy odjazdov a príjazdov pre každý milk-run 

samostatne. 

• Tvorba vychystávacích plánov: V tomto kroku systém rozloží celkový objem priradeného 

materiálu na detailné inštrukcie pre nakládku a vykládku. Surové požiadavky pretransformuje 

na príkazy pre manipuláciu s konkrétnymi priemyselnými baleniami (napr. presný počet KLT 

boxov či paliet) prislúchajúcimi k daným zastávkam na trase. 

• Distribúcia a vizualizácia v reálnom čase: Posledný procesný krok zabezpečuje prenos dát 

cez podnikové komunikačné rozhrania. Informácie sa vizualizujú a odosielajú na koncové 



 

zariadenia operátorov. Systém v tomto kroku riadi priradenie správneho rozvrhu správnemu 

vodičovi na základe jeho aktuálnej dostupnosti a polohy. 

 

Obr. 5 Blok D – Výstupná vrstva systému 

Výstupom bloku D sú definované a štruktúrované riadiace dokumenty a príkazy, ktoré smerujú 

k logistickým operátorom a taktiež do dashboardov v rámci logistiky: 

Optimalizovaný harmonogram navážania: Časový plán pre logistické centrum, ktorý určuje presné 

momenty vypustenia jednotlivých súprav do obehu, čím sa predchádza dopravnému preťaženiu 

logistických uličiek. 

Sekvenčné mapy trás: Presne usporiadané zoznamy zastávok pre vodičov ťahačov. Vodič má 

jednoznačne určené poradie obsluhy pracovísk, ktoré minimalizuje prejazdené vzdialenosti. 

Digitálne manipulačné príkazy: Pokyny zobrazené priamo na priemyselných termináloch alebo 

tabletoch vodičov. Tieto inštrukcie operátorovi presne definujú, aký typ materiálu, v akom počte 

baliacich jednotiek a na ktorej konkrétnej zastávke má v rámci zásobovacieho okruhu vyložiť, 

respektíve naložiť. 



 

Tento systematický tok v Bloku D garantuje, že do fyzickej prevádzky vstupuje overený, prehľadný a 

jednoznačný plán, čím sa výrazne eliminuje chybovosť ľudského faktora a minimalizujú sa prestoje 

spôsobené nesprávnou manipuláciou s materiálom. 

3.6 Blok E – vykonávacia a monitorovacia vrstva systému 
Tento blok predstavuje finálny uzol navrhnutej metodiky, ktorý uzatvára celú riadiacu slučku a 

transformuje ju na dynamický systém s permanentnou spätnou väzbou. Jeho hlavnou úlohou je 

zabezpečiť proaktívnu obranu logistického toku voči nečakaným narušeniam priamo počas realizácie 

plánu vo fyzickom prostredí. 

Proces spracovania dát v bloku E je nasledovný: 

• Sledovanie odchýlok a IoT monitoring: Počas toho, ako milk-runy fyzicky jazdia po dielni, 

systém cez IoT infraštruktúru nepretržite sníma realitu a porovnáva ju s pôvodným plánom z 

Bloku D. V každom okamihu zaznamenáva dva druhy odchýlok:  

o Časová odchýlka: Rozdiel medzi plánovaným a skutočným časom príchodu ťahača na 

logistickú zastávku.  

o Materiálová odchýlka: Rozdiel medzi očakávanou a reálnou rýchlosťou spotreby 

materiálu na linke.  

• Určenie kritickosti (Rozhodovanie): Detegovaná odchýlka automaticky prechádza filtrom 

kritickosti. Systém nespúšťa preplánovanie hneď, aby na dielni nevznikol chaos. Podľa 

veľkosti odchýlky a zostávajúceho dosahu zásob priradí situácii jednu z troch zón:  

o Zelená zóna (Nekritická): Odchýlka je minimálna. Systém stav iba zapíše do 

prevádzkového logu a pokračuje sa v pôvodnom pláne.  

o Žltá zóna (Varovná): Odchýlka sa blíži k hranici tolerancie. Systém ad-hoc požiadavku 

zaregistruje pre nasledujúci bežný plánovací cyklus.  

o Červená zóna (Kritická): Meškanie ťahača alebo spotreba materiálu prekročili 

nebezpečnú hranicu a hrozí výpadok výroby. Systém okamžite vynúti nápravnú akciu.  

• Exekúcia akcií a ukladanie dát: Tento krok rozdeľuje aktivovanú odozvu na dve línie:  

o operatívnu (riešenie aktuálneho problému v reálnom čase). 

o historicko-analytickú (zber dát pre dlhodobé učenie systému). 



 

 

Obr. 6 Blok E - Monitorovacia a vykonávacia vrstva systému 

Výstupy z bloku E sú nasledovné: 

• Impulz pre dynamické preplánovanie: Pri dosiahnutí Červenej zóny systém zbalí aktuálne 

dáta o pozíciách ťahačov a stave zásob a odošle ich späť do výpočtového jadra. Pôvodný 

rozvrh sa ruší a algoritmy za behu prepočítajú nové trasy tak, aby včasne vyzásobili ohrozené 

pracovisko.  

• Zber a prenos historických údajov: Bez ohľadu na to, či k odchýlke došlo alebo nie, Blok E 

kontinuálne ukladá všetky zozbierané prevádzkové dáta (reálne časy prejazdov, časy 

nakládok, reálne krivky spotreby) a posiela ich späť do dátovej základne (Blok A/B). Tieto 

historické dáta slúžia na trénovanie predikčných modelov a spresňovanie plánov pre ďalšie 

zmeny, čím sa systém neustále sám zdokonaľuje.  

• Výstražné notifikácie: Digitálny signál na dispečerský panel a tablety vodičov, ktorý ich 

okamžite informuje, že ich trasa bola kvôli kritickej situácii modifikovaná. 

 

 



 

 

4. Experimentálne overenie navrhnutého systému 
Pre komplexnú validáciu navrhnutej päťblokovej metodiky a vyvinutého softvérového prototypu bola 

definovaná prípadová štúdia reprezentujúci reálne, vysoko záťažové priemyselné prostredie. 

Modelovaná výrobná hala pozostávala z 40 samostatných výrobných pracovísk, ktoré boli 

zásobované flotilou 3 logistických vlakov štartujúcich z centrálneho skladu. Celkový materiálový tok 

zahŕňal 204 unikátnych materiálových položiek (rôzne druhy komponentov, spojovacieho materiálu 

a podzostáv), ktoré boli distribuované v unifikovaných priemyselných baleniach (KLT boxy a 

prepravné palety). 

Cieľom prípadovej štúdie bolo simulovať prevádzku počas celej pracovnej zmeny, kedy na linkách 

dochádza k dynamickým zmenám taktov výroby, fluktuácii spotreby a stochastickým zdržaniam, a 

porovnať výkonnosť navrhnutého riadenia s tradičným prístupom. 

Overenie prebiehalo v prostredí vyvinutej aplikácie, pričom experiment postupoval na základe 

logického toku navrhnutej metodiky a prebiehal nasledovne: 

1. Počiatočné nastavenie a simulácia tradičného stavu: Najskôr bola prípadová štúdia spustená 

v režime tradičného štíhleho zásobovania. Logistické vlaky jazdili po fixne stanovených 

okružných trasách v pevných časových intervaloch. Tento stav slúžil ako referenčná báza pre 

komparatívnu analýzu. 

2. Spustenie dynamického cyklu v SimPy: Následne bol spustený navrhnutý systém. V prostredí 

SimPy bol nasimulovaný nepretržitý zber dát o stave zásob na linkách. Blok B na základe 

taktu spotreby proaktívne predikoval momenty vyčerpania zásob a automaticky priraďoval 

časové okná a stupne priority (kritická, vysoká, štandardná). Následne algoritmus K-means++ 

vykonal adaptívne zhlukovanie zastávok. 

3. Spustenie a testovanie optimalizačného jadra: Pre pripravené zhluky sa v Bloku C testovalo 

generovanie trás. V aplikácii bol využitý algoritmus adaptívneho prehľadávania širokého 

okolia s využitím simulovaného žíhania: 

o Adaptívne vyhľadávanie širokého okolia (ALNS-SA) bolo nasadené na globálnu 

optimalizáciu celej zmeny, kde vďaka mechanizmu simulovaného žíhania dokázalo 

nájsť stabilnejšie minimá pri rozsiahlej sieti 40 pracovísk. 

4. Simulácia stochastických vplyvov a manažment odchýlok: Počas simulačného behu 

vstupovali do systému stochastické javy. V Bloku E sa testovala reakcia na odchýlky. Pri 

prekročení kritickej tolerancie (Červená zóna – riziko prestoja linky) systém úspešne aktivoval 

spätnú väzbu a za behu vykonal inteligentné preplánovanie trás, zatiaľ čo nekritické odchýlky 

odfiltroval. Všetky prevádzkové časy boli priebežne ukladané do historickej databázy 

Na základe experimentálneho overenia bol porovnaný tradičný systém milk-run zásobovania voči 

navrhovanej metodike. Na základe implementovaného predikčného modelu a monitorovacích 

mechanizmov boli minimalizované prepravné vzdialenosti, zlepšená disponibilita zásob, vyvážená 

logistická flotila, úplná eliminácia prestojov výroby a znížená viazanosť zásob vo výrobe. Počas 5 

zmenového experimentu sa spresňoval aj predikčný model na základe zberu historických dát. 



 

Následné grafy a tabuľka ukazujú porovnanie tradičného systému voči navrhovanej metodike, ako aj 

grafy distribúcie a trvania trás, priemerného naplnenia zásobníkov a tvorbe požiadaviek v čase. 

Tab. 2 Porovnanie tradičného milk-run systému voči navrhovanej metodike 

 

 
Obr. 7 Štatistické ukazovatele - tradičný systém vs. navrhovaná metodika 

 



 

 
Obr. 8 Grafy sledovaného systému 

 
 
 
 
 
 



 

5. Teoretické a praktické prínosy dizertačnej práce 
Primárnym teoretickým prínosom práce je návrh komplexnej metodiky dynamického krátkodobého 

plánovania a riadenia zásobovacích procesov v inteligentných výrobných systémoch. Metodika v 

štruktúre piatich blokov (A–E) systematicky pokrýva celý cyklus od zberu dát z reálneho výrobného 

systému až po verifikáciu rozvrhu zásobovacích trás prostredníctvom diskrétnej udalostnej simulácie. 

Tento ucelený prístup predstavuje rozšírenie existujúceho teoretického rámca, v ktorom sa 

problematika dynamického zásobovania rieši len čiastočne bez prediktívnych modelov. V práci bol 

taktiež navrhnutý koncepčný, matematický a simulačný modul a ich vzájomné prepojenie. Ďalším 

prínosom je návrh štruktúry údajov a spôsobu ich zberu a prenosu z reálneho systému do 

virtuálneho prostredia. Práca konkrétne definuje, aké veličiny je potrebné monitorovať na úrovni 

výrobných pracovísk a zásobovacích vozidiel, akým spôsobom sa tieto dáta integrujú s MES/SAP 

systémami a technológiami RTLS, a v akej forme vstupujú do predikčných a optimalizačných 

algoritmov. Tým sa vypĺňa medzera medzi abstraktnými konceptmi kyberneticko-fyzických systémov 

a ich konkrétnou implementáciou v logistickej praxi. Práca ďalej prispieva návrhom kritérií pre výber 

optimálneho rozvrhu zásobovacích prepravných trás v podmienkach dynamicky sa meniaceho 

výrobného prostredia. Definované kritériá zohľadňujú viaceré dimenzie výkonnosti – úroveň obsluhy 

pracovísk vyjadrená metrikou OTD (On-Time Delivery), dodržanie časových okien, celkovú prejazdovú 

vzdialenosť a mieru výpadkov materiálu – čo umožňuje multikriteriálne porovnanie scenárov 

zásobovania. Samostatným prínosom je návrh hybridného algoritmu pre plánovanie dynamických 

prepravných trás, integrujúceho predikciu spotrebných požiadaviek na báze Holt Wintersovho 

exponenciálneho vyrovnávania, adaptívne zhlukovanie zastávok, a metaheuristické optimalizačné 

metódy (ACS+2-opt, ALNS-SA). Tieto komponenty sú vzájomne prepojené prostredníctvom 

spúšťacieho mechanizmu, ktorý reaguje na udalosti v reálnom čase a iniciuje preplánovanie trás len 

vtedy, keď je to skutočne potrebné. Posledným teoretickým prínosom je začlenenie diskrétnej 

udalostnej simulácie ako verifikačného nástroja v rámci metodického postupu. Simuláciou v 

prostredí SimPy sa overuje správnosť a robustnosť navrhnutých zásobovacích rozvrhov ešte pred ich 

nasadením do reálnej prevádzky, pričom výsledky slúžia aj ako základ pre štatistické porovnanie 

dynamickej metodiky s tradičným fixným milk-run systémom. 

Najvýznamnejším praktickým prínosom práce je všeobecne použiteľný metodický postup pre 

krátkodobé dynamické plánovanie a riadenie vnútropodnikových zásobovacích procesov. Postup je 

navrhnutý tak, aby bol aplikovateľný v rôznych typoch výrobných podnikov bez ohľadu na konkrétnu 

konfiguráciu layoutu, počet pracovísk či použitý informačný systém. Predpokladom úspešnej 

aplikácie je dostupnosť dát o spotrebe materiálu v reálnom čase, čo je v prostredí Priemyslu 4.0 čoraz 

bežnejší predpoklad. Priamym praktickým výsledkom je zefektívnenie procesu krátkodobého 

plánovania zásobovania. Simulačné experimenty preukázali, že dynamická metodika (Scenár B) v 

porovnaní s tradičným fixným milk-run systémom (Scenár A) dosahuje merateľné zlepšenie vo 

vybraných ukazovateľoch výkonnosti, predovšetkým z hľadiska úrovne obsluhy pracovísk a redukcie 

výpadkov materiálu. Znižuje sa tiež zbytočná prejazdová vzdialenosť prepočítaná na jednotku 

skutočne obslúženého dopytu. Tretím praktickým prínosom je rýchla adaptabilita zásobovacieho 

rozvrhu na aktuálne požiadavky z výroby a disponibilné logistické kapacity. Spúšťací mechanizmus 

zabezpečuje, že zásobovací plán sa aktualizuje priebežne na základe skutočného stavu zásob a 

predikovaného vývoja spotreby, a nie podľa vopred stanoveného časového harmonogramu. 

Výsledkom je výrazné skrátenie reakčnej doby systému na neočakávané zmeny výrobného programu 

alebo výpadky kapacít. V neposlednom rade práca prispieva vytvorenou softvérovou aplikáciou, 



 

ktorá slúži ako plne funkčný prototyp implementujúci všetky bloky metodiky vrátane interaktívneho 

používateľského rozhrania, vizualizácie výsledkov a exportu do formátu Excel. Aplikácia môže byť 

využitá ako základ pre ďalší výskum alebo ako referenčná implementácia pri nasadení metodiky v 

priemyselnom prostredí. 

  



 

Záver 
Predložená dizertačná práca sa zaoberala problematikou dynamického krátkodobého plánovania a 

riadenia procesov internej logistiky v podmienkach inteligentných výrobných systémov. Hlavnou 

motiváciou výskumu bola identifikovaná nedostatočnosť tradičných milk-run systémov vo 

variabilných výrobných prostrediach, v ktorých sa výrobkový mix mení rýchlejšie, ako je statický 

zásobovací systém schopný zareagovať. Výstupom práce je päťbloková metodika, ktorá vytvára 

komplexný systém krátkodobého plánovania zásobovacích procesov. Metodika pokrýva plánovací a 

riadiaci cyklus od zberu dát, cez predikciu požiadaviek na spotrebu a optimalizáciu zásobovacích trás 

s využitím metaheuristických algoritmov, až po monitorovanie procesu, detekciu odchýlok a riadené 

preplánovanie s mechanizmom proti osciláciám. Táto metodika predstavuje vyplnenie medzery v 

rámci existujúcich teoretických rámcov, v ktorých sa problematika dynamického zásobovania 

doposiaľ riešila len čiastočne. Navrhovaná metodika bola overená prostredníctvom softvérovej 

simulačnej aplikácie implementovanej v prostredí Python, SimPy a NiceGUI. Porovnávací experiment 

aj záťažový test robustnosti na rozšírenej dátovej množine jednoznačne preukázali prevahu 

navrhovanej metodiky nad tradičným fixným systémom vo všetkých sledovaných dimenziách 

výkonnosti. Z hľadiska zásobovacej spoľahlivosti metodika v oboch experimentoch eliminovala 

výpadky zásob, ktoré v tradičnom scenári nastali štyrikrát, resp. jedenásťkrát. Navrhovaná metodika 

zároveň nevedie k nárastu logistických nákladov – celková prejdená vzdialenosť Scenára B bola v 

oboch experimentoch nižšia oproti tradičnému systému (−13,5 % a −18,9 %), čo potvrdzuje, že 

konsolidácia dynamicky zostavovaných trás zvyšuje efektivitu využitia vozidiel. Viaczmenový 

experiment navyše potvrdil, že výkonnostné zlepšenia nie sú jednorazovým javom – systém sa s 

pribúdajúcimi dátami stabilizuje a jeho predikčná presnosť rastie. Na teoretickej úrovni práca prináša 

komplexnú a formálne popísanú metodiku pokrývajúcu celý cyklus dynamického zásobovania, návrh 

dátových štruktúr a integračných rozhraní pre reálne výrobné systémy, definovanú sadu 

multikriteriálnych KPI pre porovnávanie zásobovacích scenárov a začlenenie diskrétnej udalostnej 

simulácie ako verifikačného nástroja priamo do metodického postupu. Na praktickej úrovni 

predstavuje kľúčový príspevok plne funkčný softvérový prototyp implementujúci všetky bloky 

metodiky, ktorý môže slúžiť ako referenčná implementácia pri nasadení v priemyselnom prostredí, 

ako aj všeobecne použiteľný metodický postup aplikovateľný v rôznych typoch výrobných podnikov 

nezávisle od konkrétnej konfigurácie layoutu či použitých informačných systémov. Identifikované 

smery ďalšieho výskumu zahŕňajú obojsmerné prepojenie zásobovacieho plánovania s výrobným 

rozvrhovaním, uzavretie spätnoväzobnej slučky s reálnym systémom prostredníctvom priameho 

napojenia na RTLS a MES/ERP, aplikáciu reinforcement learning na adaptáciu konfiguračných 

parametrov systému a pilotné nasadenie metodiky v reálnom výrobnom prostredí ako záverečný 

krok jej validácie. Predložená práca nadväzuje na koncept vedecko-výskumnej línie Katedry 

priemyselného inžinierstva Žilinskej univerzity v Žiline v oblasti digitalizácie výrobných a logistických 

systémov a vypĺňa identifikovanú výskumnú medzeru na úrovni operatívneho dynamického 

plánovania vnútropodnikového zásobovania. Tým rozširuje a uzatvára metodický rámec budovaný 

predchádzajúcimi prácami na katedre – od návrhu infraštruktúry digitálneho dvojčaťa, cez statické 

projektovanie logistiky, až po dynamické operatívne riadenie zásobovacích procesov v reálnom čase. 

 

 

 



 

Resumé 
This doctoral thesis presents an innovative methodology for the dynamic, proactive, and adaptive 

management of internal logistics in smart factories (Industry 4.0). Traditional static milk-run systems 

with fixed routes and schedules fail to respond flexibly to consumption fluctuations and operational 

disruptions in high-variety manufacturing. To overcome these limitations, this research proposes a 

comprehensive five-block cyber-physical architecture operating in a closed-loop system that 

transforms static planning into a live, learning environment. 

The methodology continuously captures dynamic production data and uses a Holt-Winters triple 

exponential smoothing model to proactively predict material depletion moments. Raw requirements 

are converted into industrial packaging units, prioritized, assigned strict time windows, and clustered 

using a K-means++ algorithm into capacity-balanced groups. The optimization core then allows a 

flexible choice between an Ant Colony System (ACS + 2-opt) for real-time re-routing and an Adaptive 

Large Neighborhood Search with Simulated Annealing (ALNS-SA) for global optimization. These 

mathematically generated routes are immediately stress-tested within a discrete event simulation 

(DES) application developed in Python (SimPy, NiceGUI) to evaluate their robustness against 

stochastic operational noise, such as handling time fluctuations and traffic delays. Validated 

schedules are distributed as digital commands to operator terminals. Finally, the control loop is 

closed via continuous IoT monitoring that tracks time and material deviations, triggering immediate 

on-the-fly re-routing during disruptions, while saving operational timestamps into a historical 

database to continually refine the forecasting models. 

The proposed solution was experimentally verified on a complex use case comprising 40 production 

workstations and 204 material items. A comparative analysis demonstrated that transitioning to this 

dynamic approach completely eliminated logistics-induced downtime due to proactive management. 

Furthermore, adaptive clustering significantly reduced the total distance traveled by the logistics 

fleet, optimized operator workload distribution, and lowered average shop-floor inventory levels, 

successfully freeing up valuable manufacturing space. The thesis bridges operations research with 

modern software engineering, providing an industrially applicable Digital Twin tool for internal 

logistics. 
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