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Uvod

Dynamicky rozvoj priemyselného sektora v poslednych dekadach je pohanany neustalym pokrokom v
oblasti informacnych a komunikaénych technolégii. Siéasné koncepty Priemyslu 4.0 a nastupujiceho
Priemyslu 5.0 vytvdraju komplexny ramec pre hlboké prepojenie fyzickych vyrobnych zariadeni s
digitdlnymi technolégiami. Tento evolu¢ny posun umoziuje vznik inteligentnych vyrobnych
systémov, ktoré su postavené na implementacii kyberneticko-fyzikalnych technolégii, internetu veci,
analyzy velkych dat a pokrocilych metdd umelej inteligencie.

Nasadenie tychto modernych technoldgii zdsadne meni nielen samotné vyrobné procesy, ale kladie
Uplne nové naroky na logistické a zasobovacie procesy. Interna logistika, ako neoddelitelna sucast
kazdého vyrobného procesu, Celi v prostredi inteligentnej vyroby novym, doteraz nepoznanym
vyzvam. Tradi¢ne vyuzivané stihle logistické systémy, akymi su milk-run systémy s pevne
stanovenymi fixnymi trasami a ¢asovymi harmonogramami, dokdzu poziadavky dynamicky sa
meniaceho a vysoko variabilného vyrobného prostredia naplfiat len obmedzene. Ich reaktivny
charakter neumoznuje dostatoéne rychlu adaptaciu na ndhle zmeny vo vyrobnom programe ¢i na
oscilidciu spotreby, ¢o v praxi nevyhnutne vedie bud'k rizikovym vypadkom materidlu priamo na
linkach, alebo k neziaducemu hromadeniu nadmernych zasob na jednotlivych pracoviskach.

Prave neschopnost tradi¢nych statickych pristupov flexibilne reagovat na dynamiku modernych
vyrobnych zdvodov sa stala hlavnou motivaciou predloZzeného vyskumu. Predkladand dizerta¢na
praca reaguje na tuto vyskumnu medzeru a detailne sa zaobera problematikou dynamického
kratkodobého pldnovania a operativneho riadenia vnutropodnikovych zasobovacich procesov v
Specifickych podmienkach inteligentnych vyrobnych systémov.

Hlavnym ciefom dizertac¢nej prace bolo navrhnut, implementovat a experimentalne overit komplexny
metodicky postup, ktory prekonava obmedzenia statického pristupu. Navrhnuté riesSenie umoziuje
kontinualnu adaptdciu zasobovacieho planu v redlnom ¢ase na zaklade permanentného toku
redlnych dat o aktudlnej spotrebe materialu, kapacitnom vytazeni prepravnych prostriedkov,
presnom stave zasob na pracoviskdch a taktiez progndzovani spotreby materidlu na zaklade
historickych dat.

Jadro dizertac¢nej prace reprezentuje patblokova metodika dynamického planovania. Ta systematicky
pokryva cely logisticky cyklus: od zberu a Struktirovania dat, cez predikciu materiadlovych poziadaviek
pomocou Holt-Wintersovho exponencidlneho vyrovnavania a adaptivne zhlukovanie zastavok, az po
samotnu optimalizaciu trds prostrednictvom pokrocilych metaheuristickych algoritmov s naslednou
simulac¢nou verifikaciou a manazment vystupnych vrstiev a monitorovania odchylok s inteligentnym
preplanovanim.

Praca prinasa preukazatelné teoretické i praktické prinosy pre priemyselné inZinierstvo, nakolko
Uspesne spdja prediktivne modelovanie, metaheuristicki optimalizaciu a diskrétnu udalostnu
simuldciu do jedného robustného planovacieho a riadiaceho celku.



1. Prehlad problematiky a analyza sucasného stavu

Vychodiskovym bodom predlozeného vyskumu je hibkova analyza si¢asného stavu
vnutropodnikovych logistickych procesov v ére transformdcie priemyslu pod vplyvom konceptov
Priemysel 4.0 a Priemysel 5.0. Sucasné akademické a priemyselné trendy potvrdzuju, Ze zatial ¢o
Priemysel 4.0 priniesol masivnu digitalizaciu, kyberneticko-fyzikdlne systémy a internet veci s
primarnym zameranim na technologicku efektivitu. Nastupujci Priemysel 5.0 tento ramec doplifia o
dimenziu ludskosti, udrzatelnhosti a vysokej odolnosti. V tomto dynamickom prostredi sa internd
logistika stava kritickym subsystémom, od ktorého priamo zavisi flexibilita a priepustnost celého
vyrobného komplexu.

Pri spracovani tejto kapitoly sa vychddzalo z reserse relevantnych vedeckych prac publikovanych v
renomovanych databazach (SCOPUS, Web of Science, Google Scholar a pod.) so zameranim najma na
obdobie rokov 2017 az 2024. Literdrny prieskum ukazal, Ze vyskum v tejto oblasti sa celosvetovo
koncentruje do Styroch hlavnych pilierov:

e Optimaliza¢né algoritmy a planovanie tras pre vnutropodnikovu logistiku,
e Dynamické systémy riadenia procesov zdsobovania s vyuZitim real-time dat,
e Inteligentna logistika, automatizacia a integracia autonémnych vozidiel (AGV/AMR),
e Konceptualizacia systémov Milk-Run 4.0 pre inteligentné tovarne.
Tradicné vs. moderné pristupy k zasobovaniu

V klasickych konceptoch Stihlej vyroby zohravaju kld¢ovud dlohu milk-run systémy. Ako uvadza
Krajcovic (2024), tradi¢ny milk-run funguje na principe fixnych okruznych tras, pevnych ¢asovych
harmonogramov a staticky definovanych bodov objednavky. Tento pristup vykazuje vysoku
efektivitu, aviak vyhradne v stabilnych podmienkach s nizkou variabilitou a predvidatelnou
spotrebou.

S prechodom na kustomizovanu vyrobu s vysokou variabilitou produktov sa vsak limitacie tradi¢nych
statickych modelov naplno prejavuji. Reaktivna povaha tychto systémov nedokaze véas zachytit
fluktudciu spotreby materidlu. Vo vedeckej komunite preto rezonuju snahy o prechod na dynamické
planovanie. Vyskumnici ako Facchini a kol. (2022) ¢i Droste (2021) rozpracovali modely postavené na
probléme trasovania vozidiel s ¢asovymi oknami, pricom logistické tahace vybavovali lokalizacnymi
technoldgiami s ciefom priebezne optimalizovat trasy. Vyznamnym prinosom v domacom kontexte je
prave koncept Milk-Run 4.0 (Krajcovi€ a kol., 2023), ktory definuje potrebu vyuZivania redlnych dat z
vyroby pre flexibilnd Upravu zdsobovacich cyklov.

Vyuzitie metaheuristickych metdd a identifikacia vyskumnej medzery

KedZe operativne planovanie tras a rozvrhovanie vozidiel patri do triedy NP-tazkych
kombinatorickych problémov , exaktné matematické metddy (napr. zmieSané celociselné linedrne
programovanie — MILP) zlyhavaju pri poZiadavke na vypocet v redlnom Case pri rozsiahlejsich
Ulohach. Sucasny svetovy vyskum sa preto orientuje na pokrocilé metaheuristiky. Analyza prac (napr.
Banyai a Francuz, 2022) potvrdila Uspesné nasadenie algoritmov mravcich koldnii, adaptivneho
prehladavania Sirokého okolia, ¢i simulovaného Zihania na optimalizaciu logistickych tokov.



v

Napriek Uspechom modernych pristupov boli v existujiucom stave poznania identifikované tri klticové
vyskumné medzery, na ktoré tato dizertacnd praca priamo reaguje:

1. Absencia integracie predikénych modelov spotreby materidlu: Vacsina publikovanych
dynamickych modelov reaguje az na vzniknutu poziadavku (reaktivny pristup), namiesto
toho, aby ju na zaklade historickych trendov a aktualneho taktu vyroby proaktivne
predikovala.

2. Chybajuce komplexné prepojenie optimalizacie a simuldcie v jednom celku: Existuje
metodologicky deficit v integracii datovej, optimalizacnej a simulacnej vrstvy tak, aby bolo
mozné vypocitany plan okamzite overit pred jeho samotnym vykonanim vo fyzickom
systéme.

3. Absencia inteligentnych mechanizmov riadeného preplanovania: Stcasné systémy bud'
preplanovavaju trasy neustéle, alebo nedokazu adekvatne reagovat na mikro vypadky a
¢asové odchylky pocas zmeny.

Tato kriticka analyza literatury posluzila ako priame teoretické a metodologické vychodisko pre
formulaciu cielov prace a pre navrh vlastnej patblokovej architektiry dynamického riadenia
vnutornej logistiky.



2. Definovanie cielov doktorandskej dizertacnej prace
Nasledujuca kapitola sa zaobera stanovenim hlavného ciela doktorskej dizertacnej prace. Pre

dosiahnutie hlavného ciela je definovanych niekolko ¢iastkovych cielov, nasledne su popisané
metddy vyuZivané pri plneni cielov.

2.1 Hlavny ciel dizertacnej prace

Hlavnym ciefom dizertacnej prace bolo navrhnut a overit systém kratkodobého planovania a riadenia
procesov vnutropodnikove]j prepravy a zasobovania pracovisk v podmienkach inteligentnych
vyrobnych systémov zaloZeny na zbere tdajov v redlnom ¢ase a ich vyuZiti pri predikcii poZiadaviek
vyrobného systému a vyvoja disponibilnych kapacit systému vnutropodnikovej prepravy.

2.2 Ciastkové ciele dizertagnej prace

e navrh Struktdry Udajov zbieranych z redlneho systému pre potreby predikcie poziadaviek
vyroby a disponibility prepravnych kapacit,

e navrh spésobu zberu a prenosu dat z redlneho systému do virtudlneho prostredia,

e navrh algoritmu pre predikciu pozZiadaviek vyroby a disponibility prepravnych kapacit,

e navrh kritérii pre vyber optimalneho rozvrhu zdsobovacich prepravnych tras (cas, naklady,
vytaZenie transportnych prostriedkov, vytaZenie dopravnych uliciek, blokovanie systému,
atd.),

e navrh algoritmu pre rieSenie problému planovania dynamickych prepravnych trés,

e navrh spésobu integracie prostriedkov diskrétnej simuldcie do procesu verifikacie rozvrhu
zasobovacich prepravnych tras,

e prepojenie jednotlivych ¢asti do komplexného systému planovania a riadenia procesov
vnutropodnikovej prepravy a zasobovania pracovisk,

e overenie navrhovaného riesenia.

2.3 Metody vyuzité pri rieSeni dizertacnej prace

V procese tvorby a validacie dizertacnej prace boli uplatnené tieto vedecké metddy:

Analyza - tento pristup spociva v rozloZzeni daného problému na zdkladné Casti a dékladné jeho
skimanie. Ciefom je pochopit pri€iny ich existencie, preskimat vztahy medzi nimi a odlisit hlavné
informacie od vedlajsich. Hlavhym zamerom analyzy je zjednodusit komplexné témy a presunat
vyskum od obecného k Specifickému.

Abstrakcia - proces oddelovania nepodstatnych charakteristik a suvislosti objektu alebo javu, aby sa
viac zvyraznili ich dblezité a prirodzené vlastnosti.

Dedukcia - tdto myslienkova metdda vedie k logickému zaveru, ktory je zaloZeny na pravdivosti
predpokladov. Je to postup, ktorym sa myslienkovy proces prestva od obecného k Specifickému.

Experiment - technika, ktora sa pouziva na podporu, vyvratenie alebo potvrdenie hypotézy alebo
tedrie.

Korelaéna studia - hodnotenie vztahu medzi dvoma alebo viacerymi premennymi. Jej cielom je zistit,
¢i existuje spojenie medzi tymito premennymi, aj ked neukazuje, ¢o spdsobuje tento vztah.



Modelovanie a simulacia - modelovanie a simulacia su nastroje, ktoré vyskumnici pouzivaju na

vytvorenie abstraktnych reprezentdcii realnych situdcii alebo systémov. Tieto modely umoziuju
experimentovanie s réznymi faktormi a sledovanie, ako sa menia vysledky.

Kvantitativna analyza - je vyskumny pristup, ktory vyuZiva ¢iselné data a Statistické metddy na
testovanie hypotéz, uréovanie vzorcov a vztahov medzi premennymi. Je Siroko pouzivana pre
poskytovanie meratelnych dékazov a objektivnych vysledkov v ramci r6znych vedeckych disciplin.

Porovnavanie - tato metdda zahtna kvantitativne a kvalitativne porovnavanie réznych charakteristik
objektov alebo javov, hodnotenie, ktory z nich je lepsi v urcitych aspektoch a uréenie ich podobnosti
alebo rozdielov.

Zovseobecnovanie - vedecka metdda, ktora spociva v logickom prechode od Specifického k
obecnému, zaloZena na zjednocovani informdcii na zadklade jednej alebo viacerych spolo¢nych
vlastnosti.

Validacia a overovanie - validacia sa tyka overenia, Ci nastroje alebo metddy meraju to, ¢o majq, a ¢i
su presné. Overovanie sa zameriava na potvrdenie, Ze vyskumné postupy su spravne a opakovatelné.
Tieto procesy su kritické pre dosiahnutie vedeckej presnosti a déveryhodnosti vyskumnych
vysledkov.



3.Navrh metodiky riadenie procesov internej logistiky v podmienkach

inteligentnych vyrobnych systémov
Zakladny rdmec rieSenia je postaveny na viacvrstvovej kyberneticko-fyzikdlnej architekture, ktora
zabezpecuje obojsmerny tok informacii medzi redlnym vyrobnym prostredim a virtudlnym
optimalizaénym jadrom.

e Fyzickd vrstva: Reprezentuje realne vyrobné linky, spotrebné miesta, logistické vlaky a
operatorov internej logistiky.

e Datova a komunikacna vrstva: Zabezpecuje kontinualny zber dat v redlnom case
prostrednictvom loT senzorov, RTLS UWB technoldgie a vyrobnych informacnych systémov.

e Rozhodovacia a optimalizacna vrstva: Predstavuje digitalne dvojca systému. Tu prebieha
predikcia spotreby, exekucia optimaliza¢nych algoritmov a simulac¢na verifikacia.

3.1 Patblokova metodika dynamického planovania a riadenia

Samotné funkéné jadro systému je Struktirované do piatich logicky prepojenych blokov (Blok A az
Blok E), ktoré pokryvaju kompletny Zivotny cyklus spracovania dat, predikcie, optimalizacie, simulacie
a spatnovazbového riadenia.
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Obr. 1 Architektonickad Struktura metodického postupu




3.2 Blok A — datova vrstva systému

Tento blok tvori zakladnu datovu vrstvu celého systému a zabezpecuje transformaciu
nestruktirovanych priemyselnych dat na Struktdrované vstupy pre optimaliza¢né jadro. Procesy v
tomto bloku su rozdelené do dvoch kategérii:

1. Statické vstupy: Zahfnaju priestorové usporiadanie vyrobnej haly, presni polohu a suradnice
spotrebnych miest, maticu vzdialenosti a ¢asov prejazdov medzi nimi, ako aj fixné parametre
logistickej flotily (kapacita tahacov, typy a kapacity prepravnych boxov).

2. Dynamické vstupy: Predstavuju nepretrzity tok dat z vyrobného procesu v redlnom case. Ide
najma o aktualne stavy zasob na jednotlivych pracoviskach a informdcie o aktualne
vyrabanom produkte na linke.

Datovy manaZzment vyuZiva integracné rozhrania na prepojenie s podnikovymi systémami (ERP, MES)
a prvkami internetu veci (loT senzory na linkach, RTLS). Vystupom tohto bloku je komplexna a
oCistena datovd matica, ktord slUzi ako vstup pre nasledujuice prediktivne a optimalizacné moduly.
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Obr. 2 Blok A - Ddtova vrstva systému



3.3 Blok B — analyticko-predikéna vrstva systému

Tento blok tvori analytické jadro navrhnutej metodiky. Jeho cielom je transformovat ocistené data z
predchddzajuceho bloku na proaktivne poziadavky na zavoz s vopred definovanymi ¢asovymi oknami,
¢im sa predchadza reaktivnemu ¢akaniu na kriticky nedostatok zdsob. Procesna logika vnutri bloku
prebieha v dvoch nadvazujucich fazach.

V prvej faze systém na zaklade aktualneho taktu vyroby a historickych trendov spotreby progndzuje
buduci vyvoj zasob. VyuZiva na to algoritmus Holt-Wintersovho trojitého exponencidlneho
vyrovndvania, ktory priebezne prispésobuje svoje parametre tak, aby zachytil trend aj sezénnost
spotreby spdsobenu striedanim typov produktov. Vypocitand predpoved sa v redlnom case koriguje
na zaklade aktualnych vyrobnych rozvrhov z MES systému. Nasledne systém urci ¢as do uplného
vycerpania zdsob, prepocita Cistu potrebu v kusoch na realne balenia so zaokruhlovanim nahor a
priradi poziadavkam indexy priorit spolu s ¢asovymi oknami (najskorsi a najneskorsi mozny cas
dorucenia).

V druhej faze nastupuje priestorova a ¢asova konsolidacia poziadaviek na principe , cluster first, route
second”. Systém aplikuje modifikovany klastrovaci algoritmus typu K-means++. Ten namiesto
bezného geografického klastrovania pracuje s viackriteridlnou metrikou vzdialenosti, takze do
vypoctu polohy stredov zhlukov integruje nielen suradnice pracovisk, ale aj naliehavost ¢asovych
okien a priority. Zastdvky s blizkou polohou a podobnym ¢asom zdvozu sa tak spoja do spolocného
zhluku. Po vytvoreni klastrov systém automaticky overi ich kapacitnt a ¢asovu uskutocnitelnost
vzhladom na technické limity flotily tahacov (nosnost, objem, dizka cyklu) a v pripade pretazenia ich
rozdeli.
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Obr. 3 Blok B - analyticko-predikénd vrstva systému



Vystupom bloku je oCistené a StruktUrované zadanie pre optimalizacné algoritmy v Bloku C.
Obsahuje presny zoznam materialov v baliacich jednotkach, ich ¢asové okna s prioritami a ich
rozdelenie do kapacitne overenych zhlukov, ¢o garantuje, Zze optimalizdcia pracuje iba s redlne
uskutocnitelnymi poZiadavkami.

3.4 Blok C — planovacia a optimalizacna vrstva systému

Tento blok predstavuje vypoctové a rozhodovacie jadro navrhnutej metodiky, ktoré riesi dynamicky
problém trasovania vozidiel s casovymi oknami. Na zaklade kapacitne overenych zhlukov poZiadaviek
z predchadzajiceho bloku hladd systém také poradie obsluhy zastavok, ktoré minimalizuje celkovu
dizku tras, pocet nasadenych tahacov a penalizacie za nedodrzanie ¢asovych okien. Vzhladom na
vysoku vypoctovu zlozZitost problému (NP-tazka uloha) softvérova aplikacia ponuka pouzivatelovi
moznost volby medzi dvoma pokrocilymi optimalizaénymi algoritmami podla charakteru logistickej
siete:

e Algoritmus mravcej kolonie s lokalnym vyhladavanim (ACS + 2-opt): Tato volba je
navrhnutd pre rychly vypocet rieSenia v redlnom c¢ase. Algoritmus simuluje spravanie
mravcov pri hladani najkratSej cesty pomocou ukladania a vyparovania feromdénovej stopy,
pricom striktne zohladnuje ¢asové okna a prioritizdciu poziadaviek. Na urychlenie
konvergencie a vyhladenie najdenej trasy je integrovany lokdlny operator 2-opt, ktory
odstranuje neefektivne krizenia ciest.

e Adaptivne vyhladavanie Sirokého okolia so simulovanym Zihanim (ALNS-SA): Tato volba
sluzi na hibkovu optimalizaciu zloZitejsich logistickych scenarov. Algoritmus ALNS flexibilne
strieda rozne destrukéné a rekonstrukéné operdtory na zaklade ich doterajSej uspednosti.
Prepojenie s metddou simulovaného Zihania a jej pravdepodobnostnym kritériom akceptacie
(vyuzitie klesajucej teploty a koeficientu chladenia) umoznuje prijimat aj matematicky horsie
rieSenia. Tym algoritmus nezostane uvdzneny v lokdlnom minime a dokaze najst globalne
optimum.
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Obr. 4 Blok C - pldnovacia a optimalizacnd vrstva systému

V ramci bloku C bol taktiez implementovany algoritmus, ktory spusta preplanovanie. Pre tento
spustac boli zadefinované udalosti, ktoré systém sleduje, a na zdklade ktorych systém spusta proces
preplanovania. Typy udalosti maju priradeny stupen priority, rozsah preplanovania pri danej udalosti
a taktiez zdroj dat, z ktorych si spustaci mechanizmus cerpa data.



Tab. 1 Tabulka udalostnych spustacov

Typ udalosti Priorita Rozsah Zdroj
Riziko vypadku Kriticka (0) Ciasto&né Blok E
zasob
Porucha AGV Kriticka (0) Celkove Fleet manzér
Presiahnutie ROP Vysoka (1) Ciastoéné Blok E
Manualny zasah Vysoka (1) Celkoveé Operator
Zmena taktu Stredna (2) Celkové MES/BOM
vyroby
Akumulacia Stredna (2) Celkové Blok E
odchylok
Zmena vyrobného Stredna (2) Celkové MES/BOM
mixu
Periodicky spustac Nizka (3) Celkove Casovat

Vystupom bloku C je matematicky optimalizovany logisticky plan vygenerovany zvolenym
algoritmom. Obsahuje presny ¢asovy harmonogram odchodov tahacov, optimalne sekvencie

zastdvok pre jednotlivé vozidld a priradenie materidlovych baleni konkrétnym trasam. Tento detailny

rozvrh sa nasledne odovzdava do Bloku D.

3.5 Blok D — vystupna vrstva systému

Tento blok zabezpecuje transformdaciu overeného digitalneho rozvrhu do redlnych uloh vo fyzickom
prostredi vyrobnej haly. P6sobi ako exekucny medzic¢lanok, ktory prekladd matematické a simulacné

vysledky z Bloku C do podoby exaktnych inStrukcii pre logisticky personal.
Proces bloku D je nasledovny:

e Generovanie findlnych instrukcii: Po ziskani validovaného planu systém automaticky

skombinuje priestorové data tras s materialovymi poziadavkami. Prepocita optimalizované
sekvencie zastavok na konkrétne ¢asové rozvrhy odjazdov a prijazdov pre kazdy milk-run
samostatne.

Tvorba vychystavacich planov: V tomto kroku systém rozloZi celkovy objem priradeného
materialu na detailné inStrukcie pre nakladku a vykladku. Surové poziadavky pretransformuje
na prikazy pre manipulaciu s konkrétnymi priemyselnymi baleniami (napr. presny pocet KLT
boxov Ci paliet) prislichajicimi k danym zastdvkam na trase.

Distribucia a vizualizacia v redlnom c€ase: Posledny procesny krok zabezpecuje prenos dat
cez podnikové komunikacné rozhrania. Informacie sa vizualizuju a odosielaju na koncové



zariadenia operatorov. Systém v tomto kroku riadi priradenie spravneho rozvrhu sprdvnemu
vodicovi na zdklade jeho aktudlnej dostupnosti a polohy.
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Obr. 5 Blok D — Vystupnd vrstva systému

Vystupom bloku D su definované a strukturované riadiace dokumenty a prikazy, ktoré smeruju
k logistickym operatorom a taktieZ do dashboardov v ramci logistiky:

Optimalizovany harmonogram navazania: Casovy plan pre logistické centrum, ktory uréuje presné
momenty vypustenia jednotlivych stiprav do obehu, ¢im sa predchadza dopravnému pretazeniu
logistickych uliciek.

Sekvenéné mapy tras: Presne usporiadané zoznamy zastavok pre vodicov tahacov. Vodi¢ ma
jednoznacne urcéené poradie obsluhy pracovisk, ktoré minimalizuje prejazdené vzdialenosti.

Digitalne manipulacné prikazy: Pokyny zobrazené priamo na priemyselnych terminaloch alebo
tabletoch vodicov. Tieto instrukcie operatorovi presne definuju, aky typ materialu, v akom pocte
baliacich jednotiek a na ktorej konkrétnej zastavke ma v ramci zasobovacieho okruhu vylozit,
respektive nalozit.



Tento systematicky tok v Bloku D garantuje, Ze do fyzickej prevadzky vstupuje overeny, prehladny a
jednoznaény plan, ¢im sa vyrazne eliminuje chybovost fudského faktora a minimalizuju sa prestoje
sposobené nespravnou manipulaciou s materidlom.

3.6 Blok E — vykondvacia a monitorovacia vrstva systému

Tento blok predstavuje finalny uzol navrhnutej metodiky, ktory uzatvara celu riadiacu slucku a
transformuje ju na dynamicky systém s permanentnou spatnou vazbou. Jeho hlavnou ulohou je
zabezpedit proaktivnu obranu logistického toku voci ne¢akanym naruseniam priamo pocas realizacie
planu vo fyzickom prostredi.

Proces spracovania dat v bloku E je nasledovny:

e Sledovanie odchylok a loT monitoring: Pocas toho, ako milk-runy fyzicky jazdia po dielni,
systém cez loT infrastruktlru nepretrzite snima realitu a porovnava ju s pévodnym planom z
Bloku D. V kazdom okamihu zaznamenava dva druhy odchylok:

o Casovd odchylka: Rozdiel medzi planovanym a skutoénym €asom prichodu tahaca na
logisticku zastavku.

o Materidlovd odchylka: Rozdiel medzi o¢akavanou a realnou rychlostou spotreby
materidlu na linke.

e Urcenie kritickosti (Rozhodovanie): Detegovana odchylka automaticky prechadza filtrom
kritickosti. Systém nespusta preplanovanie hned, aby na dielni nevznikol chaos. Podla
velkosti odchylky a zostavajuceho dosahu zasob priradi situacii jednu z troch zén:

o Zelend zéna (Nekritickd): Odchylka je minimalna. Systém stav iba zapiSe do
prevadzkového logu a pokracuje sa v pévodnom plane.

o ZItd zéna (Varovnd): Odchylka sa blizi k hranici tolerancie. Systém ad-hoc poziadavku
zaregistruje pre nasledujuci bezny planovaci cyklus.

o Cervend zéna (Kritickd): Meskanie tahaca alebo spotreba materialu prekro¢ili
nebezpecnu hranicu a hrozi vypadok vyroby. Systém okamZite vynuti ndpravnu akciu.

e Exekucia akcii a ukladanie dat: Tento krok rozdeluje aktivovanu odozvu na dve linie:
o operativnu (rieSenie aktudlneho problému v redlnom case).
o historicko-analyticku (zber dat pre dlhodobé ucenie systému).
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Obr. 6 Blok E - Monitorovacia a vykondvacia vrstva systému

Vystupy z bloku E su nasledovné:

e Impulz pre dynamické preplanovanie: Pri dosiahnuti Cervenej zény systém zbali aktualne
data o poziciach tahacov a stave zasob a odosle ich spat do vypoctového jadra. Pévodny
rozvrh sa rusi a algoritmy za behu prepocitaju nové trasy tak, aby véasne vyzasobili ohrozené
pracovisko.

e Zber a prenos historickych udajov: Bez ohfadu na to, ¢i k odchylke doslo alebo nie, Blok E
kontinualne uklada vsetky zozbierané prevadzkové data (redlne Casy prejazdov, Casy
nakladok, realne krivky spotreby) a posiela ich spat do datovej zakladne (Blok A/B). Tieto
historické data sluZia na trénovanie predikénych modelov a spresfiovanie planov pre dalsie
zmeny, ¢im sa systém neustale sam zdokonaluje.

e Vystrazné notifikdcie: Digitalny signdl na dispecersky panel a tablety vodicov, ktory ich
okamzite informuje, Ze ich trasa bola kvoli kritickej situacii modifikovana.



4. Experimentadlne overenie navrhnutého systému

Pre komplexnu validaciu navrhnutej patblokovej metodiky a vyvinutého softvérového prototypu bola
definovana pripadova $tudia reprezentujici redlne, vysoko zatazové priemyselné prostredie.
Modelovana vyrobna hala pozostavala z 40 samostatnych vyrobnych pracovisk, ktoré boli
zasobované flotilou 3 logistickych vlakov Startujucich z centralneho skladu. Celkovy materialovy tok
zahfnal 204 unikatnych materialovych poloziek (r6zne druhy komponentov, spojovacieho materialu
a podzostav), ktoré boli distribuované v unifikovanych priemyselnych baleniach (KLT boxy a
prepravné palety).

Cielom pripadovej Studie bolo simulovat prevadzku pocas celej pracovnej zmeny, kedy na linkach
dochddza k dynamickym zmenam taktov vyroby, fluktuacii spotreby a stochastickym zdrzaniam, a
porovnat vykonnost navrhnutého riadenia s tradi¢nym pristupom.

Overenie prebiehalo v prostredi vyvinutej aplikacie, pricom experiment postupoval na zdklade
logického toku navrhnutej metodiky a prebiehal nasledovne:

1. Pociatocné nastavenie a simulacia tradi¢ného stavu: Najskor bola pripadova Studia spustena
v rezime tradi¢ného Stihleho zdsobovania. Logistické vlaky jazdili po fixne stanovenych
okruznych trasach v pevnych ¢asovych intervaloch. Tento stav sliuZil ako referen¢na baza pre
komparativnu analyzu.

2. Spustenie dynamického cyklu v SimPy: Nasledne bol spusteny navrhnuty systém. V prostredi
SimPy bol nasimulovany nepretrzity zber dat o stave zadsob na linkach. Blok B na zaklade
taktu spotreby proaktivne predikoval momenty vycerpania zasob a automaticky priradoval
Casové okna a stupne priority (kritickd, vysokd, Standardnd). Nasledne algoritmus K-means++
vykonal adaptivne zhlukovanie zastavok.

3. Spustenie a testovanie optimaliza¢ného jadra: Pre pripravené zhluky sa v Bloku C testovalo
generovanie tras. V aplikacii bol vyuzity algoritmus adaptivneho prehladavania Sirokého
okolia s vyuZzitim simulovaného Zihania:

o Adaptivne vyhladdvanie Sirokého okolia (ALNS-SA) bolo nasadené na globalnu
optimalizaciu celej zmeny, kde vdaka mechanizmu simulovaného Zihania dokazalo
najst stabilnejSie minima pri rozsiahlej sieti 40 pracovisk.

4. Simulacia stochastickych vplyvov a manazment odchylok: Pocas simulacného behu
vstupovali do systému stochastické javy. V Bloku E sa testovala reakcia na odchylky. Pri
prekroceni kritickej tolerancie (Cervena zéna — riziko prestoja linky) systém Uspe$ne aktivoval
spatnu vazbu a za behu vykonal inteligentné preplanovanie tras, zatial ¢o nekritické odchylky
odfiltroval. VSetky prevadzkové casy boli priebezne ukladané do historickej databazy

Na zaklade experimentdlneho overenia bol porovnany tradi¢ny systém milk-run zasobovania voci
navrhovanej metodike. Na zaklade implementovaného predikéného modelu a monitorovacich
mechanizmov boli minimalizované prepravné vzdialenosti, zlepSena disponibilita zasob, vyvazena
logisticka flotila, Uplna elimindcia prestojov vyroby a zniZzena viazanost zasob vo vyrobe. Pocas 5
zmenového experimentu sa spresfioval aj predikény model na zéklade zberu historickych dat.



Nasledné grafy a tabulka ukazuju porovnanie tradi¢ného systému voci navrhovanej metodike, ako aj
grafy distribucie a trvania tras, priemerného naplnenia zasobnikov a tvorbe poZiadaviek v Case.

Tab. 2 Porovnanie tradicného milk-run systému voci navrhovanej metodike

Scenar A — ScenarB - Zmena .
s Tradiény Metodika | el
— Zéasobovacia
spolahlivost —
v Metodika
Disponibilita zasob [%] 15,7 60,7 +286.6% | lepsia
Cas pod bezp. hladinou v Metodika
[min] 375 175 -53.3% |lepsia
Min. zasoba na pracovisku v Metodika
| [ks] 0 13 — lepsia
v Metodika
Vypadky zasob 11 0 -100.0% | lepsia
v Metodika
Priem. hladina zasob [%] 43 88,2 +105.1% |lepSia
Pokles pod bod v Metodika
objednavk: 141 99 -29.8% |lepsia
— Logistické naklady —
v Metodika
Celkova vzdialenost [m] 17637 14307 -18.9% |lepsia
v Metodika
Vzdialenost / dodavka [m] 127,8 49,2 -61.5% | lepsia
v Metodika
Pocet tras 43 31 -27.9% |lepsia
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Obr. 7 Statistické ukazovatele - tradi¢ny systém vs. navrhovand metodika
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5.Teoretické a praktické prinosy dizertaCnej prace

Primarnym teoretickym prinosom prace je navrh komplexnej metodiky dynamického kratkodobého
planovania a riadenia zasobovacich procesov v inteligentnych vyrobnych systémoch. Metodika v
Strukture piatich blokov (A—E) systematicky pokryva cely cyklus od zberu dat z redlneho vyrobného
systému az po verifikaciu rozvrhu zdsobovacich tras prostrednictvom diskrétnej udalostnej simulacie.
Tento uceleny pristup predstavuje rozsirenie existujuceho teoretického ramca, v ktorom sa
problematika dynamického zasobovania riesi len ¢iastocne bez prediktivnych modelov. V praci bol
taktieZ navrhnuty koncepény, matematicky a simulaény modul a ich vzdjomné prepojenie. Daldim
prinosom je navrh strukttry idajov a sposobu ich zberu a prenosu z realneho systému do
virtualneho prostredia. Praca konkrétne definuje, aké veli¢iny je potrebné monitorovat na Urovni
vyrobnych pracovisk a zdsobovacich vozidiel, akym sp6sobom sa tieto data integruji s MES/SAP
systémami a technoldégiami RTLS, a v akej forme vstupujui do predikénych a optimalizacnych
algoritmov. Tym sa vypiia medzera medzi abstraktnymi konceptmi kyberneticko-fyzickych systémov
a ich konkrétnou implementaciou v logistickej praxi. Praca dalej prispieva navrhom kritérii pre vyber
optimdlneho rozvrhu zasobovacich prepravnych tras v podmienkach dynamicky sa meniaceho
vyrobného prostredia. Definované kritérid zohladnuju viaceré dimenzie vykonnosti — Groven obsluhy
pracovisk vyjadrena metrikou OTD (On-Time Delivery), dodrZzanie ¢asovych okien, celkovu prejazdovu
vzdialenost a mieru vypadkov materidlu — ¢o umoziiuje multikriteridlne porovnanie scenarov
zasobovania. Samostatnym prinosom je navrh hybridného algoritmu pre planovanie dynamickych
prepravnych tras, integrujliceho predikciu spotrebnych poziadaviek na baze Holt Wintersovho
exponencialneho vyrovnavania, adaptivne zhlukovanie zastdvok, a metaheuristické optimaliza¢né
metddy (ACS+2-opt, ALNS-SA). Tieto komponenty su vzajomne prepojené prostrednictvom
spustacieho mechanizmu, ktory reaguje na udalosti v redlnom ¢ase a iniciuje preplanovanie tras len
vtedy, ked' je to skuto¢ne potrebné. Poslednym teoretickym prinosom je zaélenenie diskrétne;j
udalostnej simulacie ako verifikacného nastroja v ramci metodického postupu. Simulaciou v
prostredi SimPy sa overuje spravnost a robustnost navrhnutych zasobovacich rozvrhov este pred ich
nasadenim do realnej prevadzky, pricom vysledky sliZia aj ako zaklad pre Statistické porovnanie
dynamickej metodiky s tradicnym fixnym milk-run systémom.

Najvyznamnejsim praktickym prinosom prace je vSeobecne pouZitelny metodicky postup pre
kratkodobé dynamické planovanie a riadenie vnitropodnikovych zasobovacich procesov. Postup je
navrhnuty tak, aby bol aplikovatelny v r6znych typoch vyrobnych podnikov bez ohfadu na konkrétnu
konfiguraciu layoutu, pocet pracovisk ¢i pouzity informacny systém. Predpokladom uUspesnej
aplikacie je dostupnost dat o spotrebe materidlu v redlnom case, ¢o je v prostredi Priemyslu 4.0 ¢oraz
beZnejsi predpoklad. Priamym praktickym vysledkom je zefektivnenie procesu kratkodobého
planovania zasobovania. Simulacné experimenty preukazali, Ze dynamicka metodika (Scenar B) v
porovnani s tradi¢nym fixnym milk-run systémom (Scenar A) dosahuje meratelné zlepsenie vo
vybranych ukazovateloch vykonnosti, predovsetkym z hladiska Urovne obsluhy pracovisk a redukcie
vypadkov materidlu. ZniZuje sa tiez zbyto¢na prejazdova vzdialenost prepocditana na jednotku
skutocne obsluzeného dopytu. Tretim praktickym prinosom je rychla adaptabilita zasobovacieho
rozvrhu na aktualne poziadavky z vyroby a disponibilné logistické kapacity. Spustaci mechanizmus
zabezpecuje, Ze zasobovaci plan sa aktualizuje priebeZne na zdklade skuto¢ného stavu zasob a
predikovaného vyvoja spotreby, a nie podla vopred stanoveného ¢asového harmonogramu.
Vysledkom je vyrazné skratenie reakénej doby systému na neocakdvané zmeny vyrobného programu
alebo vypadky kapacit. V neposlednom rade prdca prispieva vytvorenou softvérovou aplikaciou,



ktord slizi ako plne funkény prototyp implementujuci vsetky bloky metodiky vratane interaktivneho
pouzivatelského rozhrania, vizualizacie vysledkov a exportu do formatu Excel. Aplikdcia moze byt
vyuzita ako zaklad pre dalsi vyskum alebo ako referencna implementdacia pri nasadeni metodiky v
priemyselnom prostredi.



Zaver

PredloZend dizertacna praca sa zaoberala problematikou dynamického kratkodobého planovania a
riadenia procesov internej logistiky v podmienkach inteligentnych vyrobnych systémov. Hlavnou
motivaciou vyskumu bola identifikovand nedostatoénost tradiénych milk-run systémov vo
variabilnych vyrobnych prostrediach, v ktorych sa vyrobkovy mix meni rychlejsie, ako je staticky
zdsobovaci systém schopny zareagovat. Vystupom prace je patblokovd metodika, ktora vytvara
komplexny systém kratkodobého planovania zasobovacich procesov. Metodika pokryva planovaci a
riadiaci cyklus od zberu dat, cez predikciu pozZiadaviek na spotrebu a optimalizaciu zadsobovacich tras
s vyuZitim metaheuristickych algoritmov, aZ po monitorovanie procesu, detekciu odchylok a riadené
preplanovanie s mechanizmom proti oscildciam. Tato metodika predstavuje vyplnenie medzery v
ramci existujucich teoretickych rdmcov, v ktorych sa problematika dynamického zasobovania
doposial riesila len ¢iasto¢ne. Navrhovana metodika bola overend prostrednictvom softvérovej
simulacnej aplikacie implementovanej v prostredi Python, SimPy a NiceGUI. Porovndavaci experiment
aj zatazovy test robustnosti na rozsirenej datovej mnozine jednoznacne preukazali prevahu
navrhovanej metodiky nad tradi¢cnym fixnym systémom vo vsetkych sledovanych dimenziach
vykonnosti. Z hladiska zasobovacej spolahlivosti metodika v oboch experimentoch eliminovala
vypadky zasob, ktoré v tradichom scenari nastali Styrikrat, resp. jedendstkrat. Navrhovana metodika
zaroven nevedie k narastu logistickych nakladov — celkova prejdena vzdialenost Scenara B bola v
oboch experimentoch nizsia oproti tradi¢nému systému (-13,5 % a -18,9 %), o potvrdzuje, Ze
konsolidacia dynamicky zostavovanych tras zvysSuje efektivitu vyuzitia vozidiel. Viaczmenovy
experiment navyse potvrdil, Ze vykonnostné zlepsSenia nie su jednorazovym javom — systém sa s
pribldajucimi datami stabilizuje a jeho predikéna presnost rastie. Na teoretickej Urovni praca prinasa
komplexnu a formalne popisani metodiku pokryvajucu cely cyklus dynamického zdsobovania, navrh
datovych Struktdr a integracnych rozhrani pre redlne vyrobné systémy, definovanu sadu
multikriteridlnych KPI pre porovnavanie zasobovacich scenarov a zaclenenie diskrétnej udalostnej
simuldcie ako verifikacného ndstroja priamo do metodického postupu. Na praktickej Urovni
predstavuje kl'icovy prispevok plne funkény softvérovy prototyp implementujici vsetky bloky
metodiky, ktory moze slizit ako referenénd implementéacia pri nasadeni v priemyselnom prostredi,
ako aj vSeobecne pouZitelny metodicky postup aplikovatelny v r6znych typoch vyrobnych podnikov
nezavisle od konkrétnej konfiguracie layoutu ¢i pouZitych informacnych systémov. Identifikované
smery dalSieho vyskumu zahfnaju obojsmerné prepojenie zasobovacieho planovania s vyrobnym
rozvrhovanim, uzavretie spatnovazobnej slucky s redlnym systémom prostrednictvom priameho
napojenia na RTLS a MES/ERP, aplikaciu reinforcement learning na adaptaciu konfigura¢nych
parametrov systému a pilotné nasadenie metodiky v redlnom vyrobnom prostredi ako zaverecny
krok jej validacie. PredloZena praca nadvazuje na koncept vedecko-vyskumnej linie Katedry
priemyselného inZinierstva Zilinskej univerzity v Ziline v oblasti digitalizacie vyrobnych a logistickych
systémov a vypliia identifikovanu vyskumnu medzeru na Grovni operativneho dynamického
planovania vnutropodnikového zadsobovania. Tym rozsiruje a uzatvdra metodicky ramec budovany
predchadzajucimi pracami na katedre — od navrhu infrastruktury digitalneho dvojcata, cez statické
projektovanie logistiky, az po dynamické operativne riadenie zasobovacich procesov v redlnom case.



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 loT 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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