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Abstract:

This study focuses on material handling technology, specifically evaluating Class 1 t and Class
3 t forklift trucks with different drive systems. Using the Design of Experiments (DOE) method,
the research investigated the influence of load capacity, engine type, and fork length on the
maximum traction force of forklifts. Statistical tools from the DOE methodology were applied
to systematically classify and quantify the causes and relationships between the observed
variables (factors) and the response variable, i.e., the maximum traction force. The results of
this work demonstrate the application of the DOE method, which accounts for factor
interactions, to select the most effective design configuration.

Key words:
forklift truck, DOE, traction force, drive systems

Uvod

Vysokozdvizné voziky st vo vécSine priemyselnych odvetvi vSadepritomnym
manipulaénym prostriedkom (Choi et al., 2009) a su jednym z najpopularnejSich zariadeni na
vnutropodnikova prepravu (Vita and Gattamelata, 2023).

Metoda DOE je viacucelovou technikou (Box et al., 2005). Jej pouzitie nie je
obmedzené na fyzikalne experimenty, ale méze byt aplikovand aj na simulacné experimenty
(Law and Kelton, 2000). Metodika DOE je u€innym nastrojom na zvySenie Urovne merania a
hodnotenia. Pri akomkoI'vek probléme s navrhom, planovanim alebo riadenim je k dispozicii
viacero alternativ (Barad, 2014).

Praca (Tanco et al., 2007) prezentuje metodiku, ktord sa snazi ul'ahcit’ implementaciu
DOE, ako pristup na preklenutie existujticej priepasti medzi technikou a odvetviami. DOE ako
Statistickd metdda sa Siroko pouziva v réznych oblastiach vedy a priemyslu, najmi na podporu
navrhu, vyvoja a optimalizacie produktov i procesov (Durakovic, 2017). Na podporu
implementacie metddy DOE su k dispozicii usmernenia a postupy (Montgomery, 2020).
Premenné v DOE, ako je pocet faktorov, Grovni a logika ich vyberu, zvyCajne zavisia od typu
skimania (testovanie, charakterizacia alebo optimalizécia), typu procesu a dostupnych zdrojov.
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Existuje vsak mnozstvo DOE névrhov, ktoré sa mozu teoreticky zhodovat’ s typom skiimania,
a preto nie je jednoduché urcit’, ktory navrh poskytuje najlepsi mozny prehlad s pouzitim
najmensich zdrojov (Jankovic et al., 2021).

Kazdy DOE navrh je zloZzeny zo série krokov: planovanie, realizacia experimentu a
analyza zozbieranych experimentalnych tidajov pomocou Statistickych metéd s cielom vyvodit’
platné a objektivne zavery (Zahraee et al., 2013). Kazdy navrh experimentu za¢ina vyberom
systému resp. procesu a identifikovanim problému. Stanovenie problému vedie k stanoveniu
cielov, na zéklade ktorych je potrebné definovat’ ukazovatel' vykonnosti t. j. premennu ozvy,
ktora by mala predstavovat’ kvantitativnu mieru spravania systému.

DOE je nastroj pouzivany na systematicky vyvoj a optimalizaciu produktov a procesov
(Beg and Rahman, 2021), medzi jeho vyhody oproti konven¢nej metode patri (Ranga et al.,
2014):

* viac informacii pre jednotlivé experimenty,
» skrateny cas pripravy,

* zlepSenie ucinnosti,

* spol'ahlivost’ informacii,

* schopnost’ interakcii,

* spol’ahlivejsia predikcia.

DOE je zaloZena skor na znalostiach ako na udajoch, integruje tak skuto¢né merania
kvality a produktivity v rdmci samotného experimentalneho procesu. Vysledkom je, ze znalosti
sa ziskavaju s ¢o najmenS$im vynaloZenim zdrojov. DOE sucasne minimalizuje mnoZstvo
udajov a zaroven maximalizuje ich kvalitu (Randall et al., 2016).

Cielom tejto prace je stanovenie vplyvu vybranych parametrov vysokozdviznych
vozikov na maximalnu t'aznu silu pomocou metédy DOE.

1 Metody a metodika

Metdda DOE sa pouziva na urcenie pricin varidcii, ndjdenie podmienok, za ktorych sa
dosiahne optimalna (maximalna alebo minimalna) ozva, porovnanie ozvy na réznych urovniach
kontrolovanych premennych a vytvorenie modelu na predpovedanie ozvy (Ranga et al., 2014).
V tejto préaci bola ozvou maximdlna tazna sila vysokozdviznych vozikov, ktora sa lisi v
zavislosti od ich typu a modelu.

DOE je ekonomicka technika, pretoze spolahlivé vysledky mozno ziskat na zéklade
relativne malého poctu merani resp. pozorovani. Spravna analyza udajov z malého, ale dobre
navrhnutého experimentu prinesie Statisticky spolahlivé interpretacie. Velkou vyhodou je
metodické skimanie vplyvov faktorov a najmé ich interakcii. Interakcia medzi faktormi je
zakladny, dolezity koncept v metodoldgii experimentalneho dizajnu. K interakcii medzi dvoma
faktormi dochddza, ked’ G¢inok jedného faktora, ako sa odhaduje na danej urovni iného faktora,
nie je rovnaky na vSetkych urovniach druhého faktora a naopak (Barad, 2014). Ziskanie
dobrych vysledkov z navrhu experimentov zahfnia (Ranga et al., 2014):

e stanovenie ciela,
e vol'ba premennych,
e vyber navrhu experimentu,
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e vykonanie navrhu,
e kontrola suladu udajov s experimentalnymi datami,
e analyza a interpretacia vysledkov.

1.1 Navrh experimentu

Navrh 3 faktorového experimentu bol vytvoreny pre faktory uvedené v Tab. 1 pre 4
vysokozdvizné voziky 1 t a3 t triedy s odliSnym pohonom (elektricky/spalovaci motor). S
rychlym rozvojom priemyselnej logistiky sa uloha elektrickych vysokozdviznych vozikov v
oblasti skladovania, nakladania, vykladania a prepravy stava Coraz dolezitejSou (Zhang et al.,
2023). Tieto vysokozdvizné voziky ponukaju vyhody, ako su nulové emisie, jednoducha
obsluha a vysoka efektivita manipulacie (Xu et al., 2023). Z tychto dovodom boli porovnané s
vysokozdviznymi vozikmi so spalovacim motorom. Pri niektorych manipula¢nych
zariadeniach, ktorych mobilnost nema byt obmedzena, sa ako prvotny zdroj energie
najcastejSie pouziva naftovy motor. Priamy prenos energie z hnacieho motora na pohyblivé
mechanizmy ma urcité nevyhody, pouZiva sa obmedzene a je na Gstupe (Jasain and Kosabek,
1989).

Tab. 1 Zoznam vstupnych faktorov a ich urovni

Faktory Dolna urovenn Horna droven
-1 (+1)
A  Nosnost’ [kg] 1550 3000
B Motor [-] Elektro Spal'ovaci
C Dizka vidlice [mm] 920 1070

Zdroj: autor
2 Vysledky

Parametre vysokozdviznych vozikov boli vyuzité pre navrhy experimentov metoédou
DOE s cielom identifikovat’ vplyvov faktorov a ich interakcii. Nastavenie faktorov na urcita
hodnotu sa oznacuje ako uroven faktora. Pri vykonavani experimentu boli pouzité dve urovne
(Tab. 1), dolnd (—1) a horna (+1). Po vykonani ndvrhu experimentu bolo skimané, ako
jednotlivé faktory ovplyviiuji ozvu. Vplyv faktora je charakterizovany ako zmena ozvy
vyvoland modifikaciou urovne tohto faktora. Vplyv faktora mozno vy¢islit’ ako rozdiel medzi
priemernymi hodnotami ozvy na hornej a dolnej urovni tohto faktora. Dal§im typom vplyvu je
interakcia, o znamend, Ze ovplyvnenie ozvy jednym faktorom zavisi od iného faktora alebo od
viacerych d’alSich faktorov (Montgomery, 2020).

V névrhu experimentu bol analyzovany vplyv 3 faktorov: nosnost’ (faktor A), motor
(faktor B) a dizka vidlice (faktor C). Ciel'om bolo zistit’, ktory z faktorov alebo ich interakcii
prvého radu vyrazne ovplyvituje ozvu, konkrétne taznu silu. Na Obr. 1 je zobrazené grafické
znazornenie experimentov pomocou kocky, pricom v jej vrcholoch st hodnoty ozvy pre
jednotlivé kombinacie faktorov.

10
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Cube Plot (data means) for Max. t'azna sila [kN]

17,7

15,3 0,0

spafovaci

|
|
|
I
|
|
|
|
|
Motor
/

Nosnost' [kg]

Obr. 1 Grafickeé zndzornenie experimentu pomocou kocky
Zdroj: autor

Z vysledkov Paretovej analyzy (Obr. 2) je zrejmé, Ze vzajomné pdsobenie faktorov AC
ma signifikantny Statisticky dosah na ozvu na hladine vyznamnosti 0=0,05. Kvantifikacia
vplyvu jednotlivych faktorov a ich interakcii je uvedend v Tab. 2.

Faktory a vzdjomné pdsobenia, ktoré nemajii vyznamny dosah, sa nachadzaji v
blizkosti priamky v grafe na Obr. 3. Faktory a vzdjomné poOsobenia, ktoré lezia mimo
vykreslenej priamky, st povaZzované za dolezité.

Z grafov na Obr. 2 a 3 vyplyva, Ze interakcia AC ma signifikantny efekt na ozvu (tazna
silu) z hl'adiska Statistického vyznamu.

Pareto Chart of the Effects
(response is Max. tazna sila [kN], Alpha = 0,05)

3,39
I

Factor Name

AC A Nosnost' [kg]

B Motor

C Dizka vidlice [mm]

ABC -

Term

AB -

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Effect

Lenth's PSE = 0,9
Obr. 2 Paretov graf vyznamnosti faktorov a interakcii
Zdroj: autor
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Na zéklade grafu interakcii (Obr. 4) je mozné¢ identifikovat’ vzajomné posobenia medzi
jednotlivymi faktormi. Ked st znazornené rovnobezné Ciary, to znamend, ze vzajomné
posobenie medzi faktormi je minimalne alebo nepodstatné. Cim vi&si je uhol medzi tymito
Clarami, tym vacsia je interakcia medzi sledovanymi faktormi (Ambrisko and Pesek, 2024).

Neexistuje vyznamna vzajomna zavislost medzi faktormi A a B, ani medzi B a C.
Avsak, medzi faktormi A a C je zaznamenand vyznamna vzajomna zavislost'.

Tab. 2 Hlavné vplyvy faktorov a ich interakcii na ozvu

Faktory
aich A B C AB BC AC ABC
interakcie
Vplyvy 0,6 1,75 0,6 0,6 0,6 14,75 1,75

Zdroj: autor

Normal Plot of the Effects
(response is Max. tazna sila [kN], Alpha = 0,05)

Effect Type
® Not Significant
W Significant

mAC Factor Name

A Nosnost' [kg]

B Motor

[¢ Dizka vidlice [mm]

Percent
g

1 T T T T
0 4 8 12 16
Effect

Lenth's PSE = 0,9
Obr. 3 Normdlny pravdepodobnostny graf vyznamnosti faktorov a interakcii
Zdroj: autor

Obrysové oblasti hornej a dolnej urovne (Obr. 5) zobrazuji naraz iba dva faktory, vSetky
ostatné faktory zostavaju rovnaké. Preto obrysové oblasti zodpovedaju len uréitym pevnym
urovniam. Ak sa urovne zmenia, zodpovedajicim spésobom sa zmeni aj hodnota ozvy. Preto
je rozumné zvolit’ pevné hodnoty na najnizsej a najvyssej urovni a porovnat’ obrysové grafy.
Na vytvorenie obrysovych ¢iar konstantnej ozvy st body na obrysovom grafe, ktoré predstavuju
rovnaku hodnotu, spojené.

NajintenzivnejSie zafarbend tmavozelend plocha oznacuje obrys, kde méd ozva najvysSiu
hodnotu. Maximalnou taznou silou (17,7 kN) disponuje vozik so spalovacim motorom
s nosnost'ou 3000 kg pri dizke vidlice 1070 mm.

Porovnanim hodnét taznych sil pri kombindciach faktorov mozno dospiet’ k zaveru, ze vozik
s elektrickym pohonom je slabsi ako vozik so spalovacim motor, avSak je ekologickejsi
a dosahuje nizsie naklady na udrzbu.

12
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Zdroj: autor
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Obr. 5 Obrysove grafy
Zdroj: autor

3 Zavery

Pri manipulécii s tovarom mechanizacia ulah¢uje I'udskii pracu. NajcastejSie sa na

manipuldciu a prepravu tovaru pouzivaju vysokozdvizné voziky, ktoré zabezpecuju
horizontalnu dopravu kombinovant s dopravou vertikalnou.
Metodou DOE bol potvrdeny vplyv faktorov na max. taznu silu zvolenych manipulacnych
zariadeni t. . 4 typov vysokozdviznych vozikov, ktore sa lisia v zavislosti od typu ich pohonu,
nosnostou a dizkou vidlice. Statisticky najvyznamnejsi vplyv na sledovana ozvu ma
dvojfaktorova interakcia AC — medzi faktormi A (nosnost) a C (diZka vidlice) bol potvrdeny
Statisticky vyznamny vplyv.
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Srovnani ac¢innosti BIO a mineralnich mazadel v ochrané proti
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Abstract:

This paper explores the use of bio-based lubricants for steel wire ropes in industrial and marine
applications. Bio lubricants represent an environmentally friendly alternative to traditional
petroleum-based products, offering comparable technical performance. The aim of the testing
was to evaluate the current level of bio lubricant performance, focusing on application
conditions, durability, and their potential effect on rope service life. Unlike conventional
lubricants, bio-based variants are biodegradable, non-toxic, and designed to reduce
environmental impact, especially in sensitive or regulated operational environments. The
results suggest that high-quality bio lubricants can meet technical requirements while
contributing to sustainable maintenance practices.

Key words:
bio lubricants, steel ropes, rope lubrication, service life, ecological maintenance, sustainable
technologies

Uvod

/DB DRATOVNA, a.s., provoz Lanarna, vyrabi ocelova lana pro dilni, stavebni i
namoini pouziti. V reakci na rostouci ekologické pozadavky zde byly zahdjeny prvni testy
biologicky odbouratelnych maziv. Ta mohou nahradit klasickd minerdlni maziva zejména
v prostfedich s vyS§im ekologickym rizikem, naptiklad v pfistavech nebo pfi pouziti lan
v rybarstvi. Testy aktualné probihaji v omezeném rozsahu a zamétuji se na odolnost proti korozi
a stabilitu mazaciho filmu. Hlavni bariérou zlstdva vyssi cena a nutnost ovéfit dlouhodobou
provozni spolehlivost.

Mazivo je pro lano klicové. Pfi vyrobé€ snizuje tieni, chrani proti poSkozeni. V provozu
prodluzuje zivotnost, snizuje opotiebeni a brani korozi. Pozadavky jsou pfisné: dobra
piilnavost, odolnost proti vodé, teplot¢ i tlaku.
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Bio maziva nahrazuji ropné produkty. Jsou Setrna k ptirod€, vyrobena z rostlinnych
olejii nebo syntetickych estert (Elaskon Sachsen GmbH & Co. KG., 2019).

Neobsahuji toxické slozky a nezpiisobuji Skody ve vodnim prostiedi. Zajem roste
hlavné v naro¢nych oborech — rybaistvi, lesnictvi, vodni stavby. Vyzvou je vydrz. Bio mazivo
musi zvladnout tlak, vlhko a siill. Dosavadni vysledky jsou zkusebni, ale ukazuji slibny potencial
pro dalsi vyvoj i praktické nasazeni.

1. Metody a metodika

Testovani zahrnovalo jak bio mazadla, tak i dvé bézné pouzivana klasicka mazadla —
Nyrosten T-55 a Elaskon SK-U, ktera slouZila jako referen¢ni zédklad pro srovnani vykonnosti.
Cilem bylo vyhodnotit korozni odolnost, stabilitu mazaciho filmu a schopnost pronikat mezi
prameny ocelovych lan. Bio maziva byla hodnocena v kontextu bézné technické praxe, kde je
klicova spolehlivost mazaci vrstvy v extrémnich podminkach. Zkousky probihaly
v laboratornich podminkach podle jednotného protokolu.

Laboratorni &ast se zaméfila na zkousky dle normy CSN EN ISO 9227 (Cesky
normalizaéni institut, 2017) v prostfedi neutrdlni solné¢ mlhy (NSS). Vzorky byly oSetfeny
jednotlivymi mazivy a umistény do korozni komory SKBWF 400 A-TR, kde byly vystaveny
solnému aerosolu po dobu az 336 hodin. Podminky zkousky: teplota 35 + 2 °C, koncentrace
NaCl 50 £ 5 g/1, pH 7,1. Jako kritérium selhani byla ur€ena pfitomnost koroznich zplodin Fe
na vice nez 50 % povrchu vzorku. Vizualni kontrola probihala kazdych 24 hodin. Paraleln¢ se
sledovala ptilnavost maziva, schopnost penetrace a odolnost vii¢i vymyvani vodou.

V soucasnosti probiha ovéfovani moznosti primyslového nanaseni bio maziv pomoci
mazacich pump pfimo pii vyrobé¢ lan viz Obr. 1. Testuje se zejména rovnomérnost aplikace,
kompatibilita se stavajicim vybavenim a efektivita kryti vnitini struktury lana. Tyto praktické
zkousky jsou dulezitym krokem pro ovéfeni technologické pouzitelnosti bio maziv. Vysledky
z laboratorni ¢asti slouZi jako zaklad pro vybér vhodnych kandidati k redlnému provoznimu
nasazeni.

1.1 Priprava vzorki

Pro kazdé testované mazadlo byly pfipraveny tfi vzorky. Testy byly provadény
na ocelovém plechu. Cilem bylo ovéfit ucinnost mazacich filmt z hlediska korozni odolnosti
a stability v agresivnim prostiedi. Kazdy vzorek byl oznacen a uloZen zvlast, aby se predeslo
kontaminaci mezi jednotlivymi mazivy. Zplisob znaceni vzorki je patrny z obr. 2.

Mazadla byla nanasena za laboratorni teploty ru¢nim nanesenim $tétcem. U bio mazadel
se diisledné dodrzovala doporuceni vyrobct ohledné aplikacni teploty a doby zaschnuti.
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Obr. 1 Nandseni maziva pomoci mazaci pumpy
Zdroj: autor

Obr. 2 Vzorky mazadel
Zdroj: autor

Pti piiprave testu doSlo ke dvéma problémiim: u maziva Elaskon WR-Biolub se béhem
prvniho pokusu vytvotila na povrchu maziva slupka, kterd branila spravnému pokryti vzorku.
Pro dalsi testy bylo mazivo pied aplikaci kratce promichano a ohfato na 40 °C. Béhem piipravy
vzorkli bylo nutné zajistit rovnomérnou vrstvu maziva. Toho bylo dosazeno nandSenim
n¢kolika tenkych vrstev, pficemz mezi jednotlivymi aplikacemi byly ponechany pauzy pro
zaschnuti. Pro minimalizaci vlivu korozniho testu na hrany vzorki byly tyto ¢asti zakryty folii
odolnou vic¢i solnému roztoku. Piehled testovanych bio mazadel je uveden v Tab. 1. Klasicka
mazadla slouZila jako referencni zaklad pro srovnani ucinnosti biologicky odbouratelnych
produktt. Jejich prehled je uveden v Tab. 2.
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Tab. 1 BIO mazadla k testovani

Typ mazadla Typ a baze Klic¢ové vlastnosti
Vysoka ochrana proti korozi, odolné ve
slané vodé, EAL cert.
Vyborna penetrace do lana, trvanlivy
mazaci film

Elaskon WR-EAL Syntetické estery, anorganické zahusténi

Nyrosten Biogrease

VGP 02 Biogrease, VGP compliant

Netoxické, hydrofobni, nepraska, odolné

Biolubri Greaskote 100 | Biobased glycerin, USDA certifikace o . <
vuci slané vodé

Bio varianta Elaskonu (detaily Predpokladana bio kompatibilita, pro
nevetejné) lanové aplikace
Extrémni odolnost vuci korozi a zatézi,
dlouhd Zivotnost
. . . , Dobra penetrace, bezpeéné pro prirodu,
Condor Lube 20-10G Bio grease, biologicky odbouratelny VGP/EAL cert.

Zdroj: Biolubri. (n.d.), 2025, Nyrosten. (n.d.), 2025, CASX. (n.d.), 2025, Condor Chemie
GmbH. (n.d.), 2025

Elaskon WR-Biolub

Biogrease CASX 2 Kalciovy sulfonatovy komplex

Tab. 2 Klasicka mazadla k porovnani

Typ mazadla Typ a baze Klic¢ové vlastnosti

Nyrosten T-55 | Mineralni mazivo, klasicky typ Dobra penetrace, osvédéené v t€zbé, stabilni film

Elaskon SK-U | Mazivo s vysokou viskozitou | Silna pfilnavost, dlouha vydrz v provozu, ochrana pted korozi

Zdroj: Nyrosten. (n.d.), 2025, Elaskon Sachsen GmbH & Co. KG., 2019

1.2 Korozni zkouSky

Laboratorni testy probihaly v solné komote typu SKBWF 400 A-TR. Zatizeni umoziiuje
simulaci extrémnich koroznich podminek dle normy CSN EN ISO 9227. V komofe byla
udrzovana teplota 35 + 2 °C, koncentrace NaCl 50 + 5 g/l a pH roztoku pfiblizn¢ 7,1. Primérna
depozice aerosolu dosahovala 1,4 ml/(80 cm?-h). Vzorky byly umistény na plastovych
stojanech ve sklonu 15°, aby bylo zajisténo rovhomérné proudéni mlhy. Testy probihaly az do
vzniku vyraznych koroznich produktt na vice nez 50 % plochy, maximalné po dobu 336 hodin.

Vysledky ukézaly, Ze n¢ktera bio maziva (napt. Biolubri Greaskote 100, CASX 2) se
JiZ vykonové ptiblizuji k Elaskon SK-U, zatimco jina vyrazné zaostavaji. Dlouhodoba stabilita
filmu a vysoka viskozita zlstavaji klicovymi parametry ucinnosti bez ohledu na ekologické
sloZeni.

2. Vysledky

Nejlepsi vykonnost v solné komoie vykazala bio maziva Elaskon SK-U, (Viz Obr. 3) a
Biolubri Greaskote 100 (Viz Obr. 4) které poskytly plnou ochranu po celych 336 hodin bez
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znamek selhani. Oproti tomu mazadla Elaskon WR-Biolub a Condor Lube 20-10G selhala jiz
b&hem prvnich 6-72 hodin.

a) konec expozice po 336 h  b) konec expozice po 336 h ¢) konec expozice po 336 h @) konec expozice po 336 h  b) konec expozice po 336 h c) konec expozice po 336 h

Obr. 3 Mazadlo Elaskon SK-U — Obr. 4 Mazadlo Biolubri Greaskote 100 —
ukazka koroze ukazka koroze
Zdroj: autor Zdroj: autor

Mazadlo Elaskon SK-U bylo testovano na tfech vzorcich po dobu 336 hodin v solné
komote. Dva vzorky vykazovaly prvni vyskyt koroze aZ po 96 hodinach, zatimco u tfetiho
vzorku doslo ke korozi jiz po 24 hodinach. I pies tuto odchylku byl rozsah koroze u vSech
vzorkl nizky — mezi 5 az 10 % povrchu, coz potvrzuje vysokou ochrannou u¢innost maziva.

Vyrazné krats$i doba do prvniho vyskytu koroze jednoho ze vzorkd mtze byt pficitdna
nepresné nebo nedostatecné aplikaci maziva — napft. pfili§ tenka vrstva nebo neuplné pokryti
okrajli. Tato domnénka je podpofena i1 vizudlnim porovnanim vzorki (Obr. 3 a vs. ¢), kde je
patrny rozdil v rozsahu a charakteru koroze mezi jednotlivymi plochami. Vzorky, u nichZ byla
doba do vyskytu koroze delsi, maji vyrazn€ rovnomérnéjsi ochranny film a méné pokrocilé
korozni poSkozeni.

Celkové Ize konstatovat, Ze Elaskon SK-U poskytuje velmi dobrou antikorozni ochranu,
a to 1 pri del$i expozici v agresivnim prostfedi. Odchylky v jednotlivych vysledcich spise
odrazeji variabilitu nanaSeni nez vlastnosti samotného produktu.

Mazadla Elaskon WR-Biolub a Condor Lube 20-10G vykazovala v testech nejniZsi
korozni odolnost. Spoleénym znakem je, Ze jsou na olejové bazi, pravdépodobné z rostlinnych
nebo syntetickych estert. Jejich mazaci film je malo soudrzny a snadno se porusuje pii expozici
vlhkosti. Navic pravdépodobné postradaji ii€innd antikorozni aditiva, coz vyrazné snizuje jejich
vykonnost (viz. Obr. 5, 6).

Je vSak dulezité zdiraznit, ze test byl koncipovan jako orientacni ovéfeni aktudlni
urovné kvality bio mazadel a jejich mozného pouziti jako nédhrady za klasické ropné produkty.
Testovani probihalo na referen¢nich plechovych vzorcich, protoZe redlna lana nelze jednoduse
standardizované otestovat stejnym zptisobem. Slo navic o staticky test bez mechanického
zatiZzeni. Pro relevantni zavéry by bylo vhodné pokracovat dal§Sim ovéfovanim — ideédlné
v provoznich podminkach s cyklickym zatizenim, abrazi, vlivem pocasi a dlouhodobym
sledovanim.
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a) konec expozice po 168 h  b) konec expozice po 168 h

c) konec expozice po 72 h

Obr. 5 Mazadlo Elaskon WR-Biolub —
ukazka koroze
Zdroj: autor

a) konec expozice po 6 h  b) konec expozice po 6 h

Obr. 6 Mazadlo Condor Lube 20-10G —

ukazka koroze

Zdroj: autor

c) konec expozice po 48 h

V Tab. 3 je uvedeno vyhodnoceni koroznich zkousek, kdy byla sledovana doba do
vyskytu prvni koroze, celkova doba expozice a stav vzorkil po expozici. Casovy vyvoj koroze
na povrchu vSech vzorkt je uveden v grafu na Obr. 7.

Tab. 3 Vysledky

Dobado1.| Celkova Stav vzorki po Doba do 1. . Stav vzorki po
. AN , Celkova doba . .
Mazadlo vyskytu doba expozici (vyskyt Mazadlo vyskytu expozice [h] expozici
koroze [h] | expozice [h] KpFe) koroze [h] P (vyskyt KpFe)
S. Nyrosten .
1. Elaskon |\, 196 / 96 336 cca 5-10 % Biogrease | 24/24/120 240 Vzorky & 10,
SK-U 11>50%
VGP 02
2. Biolubri
6. Elaskon Vsechny vzorky
0,
Grclaos(l)mte 96 /96 /96 336 cca s % WR-EAL 48 /48 /48 240 ~509%
3. Nyrosten . o 7. Elaskon Vsechny vzorky
T-55 96 /96 /24 |336/336/96 |Vzorek &. 3> 50 % WR-Biolub 24/24/24 |168/168/72 ~50%
4. BIO 8. Condor Vsechny vzork
Grease |48/48/48 336 cca 3040 % : 6/6/6 6/6/48 Y VIO
CASX 2 Lube 20-10G >50 %

Zdroj: autor

Vysledky koroznich testli mizeme shrnout takto:
o Elaskon SK-U a Biolubri Greaskote 100 maji nejpomalejsi nartst koroze — indikuji
nejlepsi antikorozni vlastnosti.
e Condor Lube 20-10G doséhlo maximalni koroze (40 %) jiz po cca 200 hodinach —
nejhorsi vysledek.
o Elaskon WR-Biolub, Nyrosten VGP 02 a WR-EAL vykazuji stfedné rychly nértst

koroze.

e BIO Grease CASX 2 a Nyrosten T-55 si vedly 1épe nez vySe zminéné, ale nedosahuji

vykonu top produkta.
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40+ Mazivo
Elaskon SK-U
~— Biolubri Greaskote 100
35— Nyrosten T-55
~—— BIO Grease CASX 2
- Nyrosten VGP 02
—— Elaskon WR-EAL
| — Elaskon WR-Biolub
Condor Lube 20-10G

201

Korozni poskozeni povrchu [%]

6 5IO l(I)O léO Z(I)O 25lO 360 350
Doba expozice [hod]
Obr. 7 Vyvoj koroze na povrchu vzorki
Zdroj: autor

2.1 Diskuze vysledkii

Pii opakovanych méfenich se ukéazalo, Ze n€které odchylky — napt. nahly vyskyt koroze
po 24 hodinach u jinak stabilniho mazadla — mohou byt zptisobeny nekonzistentni aplikaci.
Konkrétn€ u mazadla Biolubri Greaskote 100 byly hodnoty do prvni koroze 24, 96 a 96 hodin.
Nejpravdépodobnéjsi pri¢inou odchylky je chybna aplikace v prvnim vzorku (napft. tenka vrstva
nebo nelplné pokryti). Tato domnénka je podpotena fotodokumentaci (Obr. 4) zachycujici
prvni vyskyt koroznich produktl — tyto snimky lze vyuzit jako doplikovy diikazovy material.

Pti porovnani vSech mazadel Ize stanovit nasledujici potadi podle vykonnosti (odolnost

vuci korozi):

1. Elaskon SK-U (klasické mazivo)
. Biolubri Greaskote 100 (bio mazivo)
Nyrosten T-55 (bio mazivo)
BIO Grease CASX 2 (bio mazivo)
Nyrosten Biogrease VGP 02 (bio mazivo)
Elaskon WR-EAL (bio mazivo)
Elaskon WR-Biolub (bio mazivo)
Condor Lube 20-10G (bio mazivo)

NG AW

Z hlediska slozeni lze fici, Ze nejlepsi mazadla maji vysokou viskozitu a tvofi trvaly
ochranny film — typicky jde o produkty s obsahem kalciového sulfonatu (CASX 2) nebo hustych
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esterovych bazi (Greaskote 100). Naopak mazadla s horSim vysledkem méla bud’ nizkou
soudrznost filmu (WR-Biolub), nebo nizsi ptilnavost v extrémnich podminkach (Condor Lube).

Klasicka mazadla — zejména Elaskon SK-U — stale vykazuji Spickovou ochranu. Piesto
bio maziva jako Greaskote 100 nebo CASX 2 se jim uz velmi blizi. Rozdil v cené tak ziistava
hlavni piekazkou jejich SirSiho pouziti.

3. Zavéry

Bio mazadla maji potencial nahradit klasické ropné produkty bez zasadniho dopadu na
zivotnost lana. Prvni vysledky ukazuji srovnatelnou Ui¢innost, zejména v oblasti ochrany proti
korozi. Vyssi cena vSak zatim omezuje jejich SirSi nasazeni, a ne vzdy odpovida vyssi kvalité.

Testy potvrdily, Ze néktera bio mazadla — zejména Biolubri Greaskote 100 a BIO Grease
CASX 2 — dokédzou konkurovat klasickym mazivim z hlediska antikorozni ochrany a
mechanické stability. Naopak produkty jako WR-Biolub nebo Condor Lube 20-10G v testech
selhaly. Nejlepsi ochranu stale poskytuje klasické mazivo Elaskon SK-U.

Dokument Viper WRL Approved Lubricant List uvadi, ze Elaskon WR-EAL je
schvéleny jako VGP compliant EAL, tedy spliuje pozadavky na ekologicky pfijatelné mazivo.
Ackoliv bio produkty zatim pfedstavuji ndkladn&j$i feSeni, jejich ptinos v oblasti udrZitelnosti
a funkc¢nosti je divodem, proc¢ v testovani a vyvoji nadale pokracovat.

Plany do budoucna zahrnuji opakovani laboratornich testli za ucelem potvrzeni a
zptesnéni dosavadnich vysledkl. Dale je planovano rozsifeni zkousek o provozni testovani bio
mazadel pfimo na ocelovych lanech v redlnych podminkach. Zde je dulezita zpétna vazba od
provozovatell jerabti nebo zafizeni, zda se béhem provozu objevuje predasna koroze a potieba
domazavani. Sledovat vydrz, korozni stav a potfebu domazavani u zdkaznikl. Cilem vSech
téchto aktivit je nalezeni maziva, které spoji vysokou technickou u€innosti environmentalni
Setrnosti a bude pouZzitelné v béZzném 1 narocném primyslovém provozu, tak aby byla
zachovéna pfizniva cena a vykon. Déle pak schopnost reagovat na dotazy zékazniki, zda jsme
schopni doporucit vhodné mazadlo.

Podékovani

Autori dekuji technickému oddeleni za spoluprdci pri testovani bio mazadel a
provoznimu persondlu za podporu pri sbéru dat. Dale deékujeme vyrobcim bio maziv za
poskytnuti vzorkii a technickych udajii pro tento test. V neposledni radé bychom chteli
podeékovat VUHZ za provedené korozni testy.
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Abstract:

Winch systems mounted on firefighting vehicles represent a crucial technological component
in rescue and technical operations. The aim of this paper is to analyze the benefits of steel and
synthetic ropes used in winches and to evaluate their impact on operational time efficiency in
various rescue scenarios. The methodology included a comparative analysis of technical
parameters (tensile strength, weight, service life, thermal resistance) and the evaluation of
three case studies: the evacuation of a person from depth, the stabilization of an overturned
bus, and logistical support during a forest fire.

The results showed that steel ropes achieved the highest tensile strength and reliability under
elevated temperatures, while synthetic ropes offered reduced weight and easier handling but
were limited in use above 200 °C. Time analysis of the case studies confirmed that the
deployment of winches shortened response times by an average of 25-35% compared to
operations without their use.

The discussion highlights the role of winches not only as a technical accessory but as a strategic
element of firefighting and rescue tactics. The conclusion emphasizes the need for further
research into hybrid ropes, the integration of smart sensors, and the standardization of testing
protocols. The findings have direct applicability for fire brigades, equipment manufacturers,
and regulatory bodies.

Key words:
winch systems, firefighting vehicles, rescue operations, steel ropes.
Uvod
Navijakové systémy inStalované na hasi¢skych vozidlach predstavuju kltcovy
technologicky prvok pri zachrannych a technickych zasahoch. Ich vyznam v poslednych

desatrociach narasta v stvislosti s rasticim poctom mimoriadnych udalosti, vratane lesnych
poziarov, dopravnych nehdd ¢i rozsiahlych katastrof. V porovnani s konven¢nymi manualnymi
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alebo hydraulickymi zachrannymi ndastrojmi poskytuji navijaky jedinecni kombinaciu
mechanického vykonu, bezpecnosti a operacnej flexibility, vd’aka ¢omu su nenahraditel'né pri
stabilizacii vozidiel, evakuacii os6b z hibok ¢ manipulacii s tazkymi bremenami
(Sundaramoorthi et al., 2023).

Moderné zasahové prostredie si vyzaduje zariadenia, ktoré st spolahlivé, bezpecné
a prispdsobené extrémnym podmienkam, akymi st vysoké teploty, dym, vlhkost' alebo
obmedzeny pristup. V suvislosti s tym sa v poslednych rokoch objavuje trend zavadzania
inovativnych prvkov do navijakovych systémov, ako vyuzivanie lahSich a pevnejSich
materialov lan, dial’kové a automatizované ovladanie, senzorické technoldgie na monitorovanie
zat'azenia a prediktivnu udrzbu (Zhang et al., 2019).

Najnovsie vyskumy zdoraziiuji vyznam modernych navijakovych technologii pre
hasi¢ské a zachranné sluzby. Stadie publikované v Fire Safety Journal a International Journal
of Disaster Risk Reduction poukazuji na vztah medzi reakénym casom, technickou
pripravenost'ou a mierou prezitia, pricom dokazuju, Ze aj relativne malé zlepSenia v Casovej
efektivnosti mézu zadsadne ovplyvnit’ uspeSnost’ zdsahu (Zhu et al., 2023; Anderson, 2020).

Cielom tohto ¢lanku je:
e analyzovat vlastnosti a vyuzitie navijakovych systémov v hasi¢skej praxi,
e porovnat’ konven¢né a inovativne rieSenia,
o identifikovat’ rizika poziarnej bezpec¢nosti pri prevadzke,
e apoukdzat na vyznam skuSobnictva a certifikacie.

1 Metody a metodika

Pri samotnom spracovani jednotlivych vlastnosti bola pouzitd kombinovana metodika
zahfnajuca:

e Analyzu technickych parametrov navijakovych systémov podla medzinarodnych
noriem a vyrobnych Specifikacii.

e Vyhodnotenie pripadovych S§tudii zasahov, kde boli navijaky vyuzité pri zachrane
0sob alebo manipuldcii s bremenami.

o Komparativne hodnotenie tradicnych a inovativnych rieSeni so zameranim
na poziarno-bezpecnostné aspekty a znizenie rizika pre zasahujucich hasicov.

Vyskumny ramec metodiky bol nastaveny tak, aby poskytol prakticky aplikovatel'né

poznatky pre oblast’ poZiarnej ochrany, pricom doraz bol kladeny na bezpecnost’, spol'ahlivost’
a efektivnost’ nasadenia navijakov.

1.1 Analyza technickych parametrov navijakovych systémov

Technickd analyza bola zalozend na posudeni klicovych parametrov navijakov
pouzivanych na hasi¢skych vozidlach, pri¢om zdrojmi boli:
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e normativne dokumenty (EN 14492-1:2019, ISO 4309:2017, STN EN 12385:2010),
e technické listy vyrobcov (Rosenbauer, Holmatro, Weber Rescue, Rotzler),
e avedecké stadie o tnave a degradécii ocel'ovych lan pri extrémnom zat'azeni.

Analyza sa sustredila na nasledovné veliCiny:

o tazna sila: zvycajne 20-60 kN, podl'a typu vozidla a Gi¢elu pouzitia,

« rychlost’ navijania: 0,15-0,35 m.s™, ¢o uréuje &as evakuacie osob z hibky,

o Kkapacita bubna: 20-50 m lana v zavislosti od priemeru,

o mechanicka u¢innost’: ucinnost’ prevodu navijaka a jeho energetické naroky,

o teplotna odolnost’ lana — ocelové land stracaji 30-40% pevnosti pri > 300 °C,
syntetické aramidové lana degraduju uz pri 200-250 °C (NFPA 2016; CEN, 2006).

Na zdklade tychto udajov bolo mozné vytvorit’ porovnanie ocelovych a syntetickych
lan, ktoré poukazuje na ich vhodnost’ pre hasic¢ské prostredie (Obr. 1).

Porovnanie vlastnosti ocelovych a syntetickych 1an
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Obr. 1 Normalizované porovnanie viastnosti ocelovych a syntetickych lan pouzivanych
v navijakovych systémoch na hasicskych vozidlach.
Zdroj: autor

1.2 Pripadové Stidie zasahov s vyuzitim navijakov

Empiricka ¢ast’ metodiky bola zalozena na vyhodnoteni troch vybranych pripadovych
Studii, ktoré reflektuju rozdielne typy zésahov:

1. Zachrana osoby z hibky (vykop, Backov, 2021) — navijak bol pouzity ako
vertikdlny evakuacny prostriedok v kombinacii s trojnozkou a istenim.
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Hodnoteny bol c¢as zasahu, stabilita systému a komfort obsluhy. Pocas
stavebnych prac spadla osoba do nezabezpeéeného vykopu s hibkou 8 metrov.
Pouzité bolo ocel'ové lano s taznou silou 50 kN a blokovacim systémom proti
spatnému chodu. Zachrana trvala 12 minnt.

2. Stabilizacia havarovaného autobusu po dopravnej nehode (dialnica D1,
2022) — cielom bolo posudit’ schopnost’ navijaka zabezpecit' konStrukciu proti
d’alSiemu pohybu. KI'icovym parametrom bola odolnost’ lana vo¢i dynamickym
razom. Stabilizacia konStrukcie trvala 20 minut, pokial pri manualnom
zabezpecCeni pomocou hydraulického vyslobodzovacieho naradia by cas
prekrocil 30 minut. Pouzité dva navijaky s celkovou taznou silou 60 kN.

3. Logisticka podpora pri lesnom pozZiari (Slanské vrchy, 2020) — navijak bol
pouzity na presun techniky a materidlu v tazko dostupnom teréne. Hodnotené
boli parametre ako tazna draha, zatazenie a odolnost’ voci prachu, teplu
a vlhkosti. Vytiahnutie technickych prostriedkov v dizke 40 metrov cez zhoreny
usek. Trvanie 30 minut, priCom pri manualnom presune by to trvalo cez 45 mintt
a doslo by k vyraznému fyzickému zat'aZeniu prislusnikov.

Kazdd pripadova S$tadia bola analyzovana z hladiska casovej efektivnosti,
bezpecnostnych rizik a technickych limitov, ¢o umoznilo vytvorit ramec pre navrh
inovativnych rieSeni (napr. integrované senzory, dial’kové ovladanie, hybridné lana) (Obr. 2).

Porovnanie efektivnosti zdsahov s navijakom a bez navijaka
45

Podmienky
B S navijakom (min)
W Bez navijaka (min)

Cas zasahu (mintty)

— o~ m
o = o]
o ° °
= 3 =
e - -~
%] (']

)
Typ zésahu

Obr. 2 Porovnanie casu zasahu pri troch typoch zachrannych scenarov s vyuzitim navijaka a
bez jeho pouzitia
Zdroj: autor
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2 Vysledky

Vysledky analyzy poukézali na zdsadné rozdiely medzi tradicnymi ocel'ovymi lanami
a alternativnymi syntetickymi rieSeniami, ako aj na praktické prinosy navijakov v redlnych
zéasahovych situaciach.

2.1 Pripadové Studie zasahov s vyuzitim navijakov

Na zaklade analyzy technickych udajov a normativnych poziadaviek (EN 14492-1, ISO
4309, STN EN 12385) bolo vykonané porovnanie ocelovych a syntetickych lan. Vysledky st
uvedené na Obr. 1, kde st parametre normalizované do rozsahu 0—1 pre ucely vizualneho
porovnania.

Vysledky ukazujt, ze ocel'ové lana dosahuju najvyssiu uroven pevnosti v tahu (60 kN)
a zaroveinl dlhodobu Zivotnost’ (az 10 000 cyklov). Tieto hodnoty st v stilade s publikovanymi
Studiami o unave materidlov pri cyklickom zatazeni (Tomaskova, 2018). Naproti tomu,
syntetické lana typu aramid/kevlar vynikaju vyrazne niz§ou hmotnost'ou (30 kg/100 m oproti
80 kg/100 m pr1 ocelovych lanéach), ¢o znizuje fyzicka zat'az obsluhy a zvySuje ich flexibilitu
pri manipuldcii.

Najzasadnejsi rozdiel bol zaznamenany pri teplotnej odolnosti: ocel'ové lana si udrzuji
mechanicku integritu az do 400 °C, zatial’ ¢o syntetické vlakna podliehaju degradacii uz pri
200-250 °C. Tento fakt vyznamne obmedzuje pouzitelnost’ syntetickych lan pri zasahoch v
poziarnom prostredi. Na Obr. 3 su znazornené jednotlivé komponenty navijakového systému
hasi¢skych automobilov.

Bubon (a vnutorny brzdovy systém)

Zasuvkovy adaptér
Ocelové lano

Ozubené koleso

Ovladacia skrinka
Spojka

Elektromotor

\ ‘ ;:;:; I~ N

A N/

“
) Bezpecnostny
opruh

Hak

Dialkové ovladanie

Obr. 3 Komponenty autonavijaku
Zdroj: autor
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Z pohladu aplikacie mozno konstatovat’, Ze ocelové lana zostdvajii Standardom pre
poziarnu ochranu, zatial’ Co syntetické lané maji perspektivu v technickych zdsahoch (dopravné
nehody, zdvihanie bremien) tam, kde nie je riziko poziaru alebo vysokych teplot
(SAKYSTEEL, 2025).

2.2 Efektivita zasahov s vyuZitim navijakov

Praktické prinosy navijakov boli analyzované prostrednictvom troch pripadovych
stadii. Casové vysledky st zhrnuté v Obr. 2, kde je uvedené porovnanie zasahov s navijakom a
bez jeho pouzitia.

Kvantifikativne vyhodnotenie preukéazalo, ze:

« Evakuacia z hibky bola s navijakom o 33 % rychlejsia (12 min oproti 18 min).

o Stabiliz4cia havarovaného autobusu bola zrychlend o 10 minut, ¢o znamenalo
33 % tusporu Casu.

o Logisticka podpora pri lesnom poziari bola realizovana o 15 minut rychlejsie
(30 min oproti 45 min).

Tieto vysledky naznacujt, Ze vyuZitie navijakov ma priamy vplyv na ¢asovl efektivnost’
zéasahu, ktord je v zachranarskej praxi jednym z rozhodujucich faktorov spe$nosti. Skorsie
prace (Zhu et al., 2023) o vplyve dopravnej infrastruktury na reakény cas hasi¢ov) potvrdzuju,
7ze aj relativne malé zniZenie cCasovych strait moézZe zdsadne ovplyvnit mieru prezitia
zachraiiovanych osob.

Okrem casovej efektivnosti sa navijaky prejavili aj ako prostriedok znizovania rizika
pre hasicov. Dial’kové ovladanie a senzory monitorujice zat'azenie umoziuju obsluhe pracovat’
vo vacSe] vzdialenosti od ohrozeného priestoru, ¢im sa minimalizuje vystavenie riziku
sekundarnych kolapsov ¢i Sirenia poziaru.

2.3 Diskusia

Prezentované vysledky jednoznacne potvrdili, Ze navijakové systémy zohravaju
zéasadnt tlohu pri efektivnom vykonavani hasi¢skych a zachrannych operécii. Skratenie ¢asu
zasahu v priemere 0 25-35 % sa v literatire povazuje za kriticky faktor, ktory moZze rozhodovat’
o preziti osdb vystavenych riziku (Anderson, 2020; Zhu, 2023). Z hl'adiska poZiarnej
bezpecnosti a ochrany obyvatel'stva je preto nasadenie navijakov opodstatnené nielen ako
technicka podpora, ale ako integralna stcast’ zasahovej taktiky.

Analyza porovnania ocelovych a syntetickych lan ukazuje, Ze kazdé rieSenie ma
Specifické vyhody a limity. Ocelové land zostavaji Standardom pre zésahy v prostredi
s vysokymi teplotami, pricom zabezpecuji vysoku pevnost a Zivotnost. Ich nevyhodou je
vySS$ia hmotnost’, ktord zvySuje zataz obsluhy. Naproti tomu, syntetické land z aramidu
a kevlaru sa osvedcili v technickych zasahoch a pri manipulacii s bremenami, no ich vyuzitie
pri poziaroch je obmedzené z dovodu teplotnej degradacie. To naznacuje potrebu d’alSieho
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vyskumu v oblasti hybridnych materialov, ktoré by kombinovali pevnost’ ocele s nizkou
hmotnost'ou a odolnost’ou syntetickych vlakien.

Pripadové stadie (Obr. 2) poskytuju praktické dokazy o tom, ze navijaky vyznamne
zvySuju efektivnost’ zasahov v réznych scendroch — od evakuécie osob az po logistiku pri
lesnych poziaroch. Ich spolocnym menovatelom je nielen Casova tUspora, ale aj zvySenie
bezpecnosti zasahujucich, ktori mézu vd’aka dial’kovému ovladaniu a integrovanym senzorom
operovat’ vo vicSej vzdialenosti od zdroja rizika. Tento pristup je plne v stlade s trendmi
modernizacie hasi¢skej techniky v Eurdpe aj v USA, kde sa Coraz viac presadzuje koncept
,smart rescue tools “ (FEMA, 2021).

Za limitujuci faktor vyskumu mozno povazovat’ relativne nizky pocet pripadovych
Studii. Na overenie ziskanych poznatkov by bolo potrebné systematické testovanie
v simulovanych podmienkach, pri roznych typoch navijakov a materidlov lan. Dal3im
obmedzenim je absencia dlhodobych tdajov o Unave a degradicii syntetickych lan pri
opakovanom zat'azeni, ¢o by si vyzadovalo laboratérne cyklické skusky.

Napriek tymto limitom vysledky podporuju tvrdenie, Ze navijakové systémy maju
strategicky vyznam pre zadchranné operacie. Ich d’alsi rozvoj by sa mal zamerat’ na tri klI'acové
oblasti:

—

materidlové inovéacie — vyvoj hybridnych lan s vysSou teplotnou odolnost’ou,

2. automatizacia a senzorika — integracia inteligentnych monitorovacich systémov pre
prediktivnu udrzbu,

3. Standardizacia a certifikdcia —zavedenie prisnejSich testovacich protokolov pre navijaky

pouzivané v zachranarskej praxi.

3 Zavery

Vyskum zamerany na navijakové systémy na hasi¢skych vozidlach potvrdil ich zasadny
vyznam pre zdchranné operacie a ochranu obyvatel'stva. Ziskané vysledky poukézali na to, Ze
vyuzitie navijakov dokaze v priemere skratit’ ¢as zdsahu o 25-35 %, ¢im priamo prispieva k
zvySeniu Sance na preZitie zachrailovanych osob a k zniZeniu rizika pre zasahujlcich hasicov.

Porovnanie ocelovych a syntetickych lan ukéazalo, Ze ocelové land ostavaju
nevyhnutnym Standardom pre zdsahy v poZiarnom prostredi, zatial' ¢o syntetické alternativy
pontikaji vyhody pri technickych zasahoch bez vysokych teplot. Perspektivou do budiicnosti
je vyvoj hybridnych lan, ktoré by spéjali pevnost’ ocele s nizkou hmotnostou a odolnostou
modernych polymérov.

Praktické pripadové Stadie potvrdili, Ze navijaky st univerzalne pouziteIné pri
evakudcii 0sOb, stabilizdcii havarovanych konStrukcii aj v rdmci logistickej podpory pri
rozsiahlych poziaroch. Sucasne ukazali, ze ich efektivne nasadenie si vyzaduje pravidelné
testovanie, certifikaciu a systematicky vycvik obsluhy.

Do buducnosti mozno formulovat’ tri odporti¢ania:
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1. Zvysit’ doraz na inovacné technolégie — inteligentné navijaky so senzormi, dial’kovym
ovladanim a prediktivnou udrzbou.

2. Posilnit’ skasobnictvo a certifikaciu — implementovat’ Standardizované zatazové a
teplotné testy pre vSetky navijaky uréené na zadsahové vozidla.

3. Zlepsit’ integraciu do taktickych postupov — navijaky vnimat’ nie ako doplnok, ale
ako strategicky nastroj zdsahovej ¢innosti.

Zaverom mozno konStatovat, Ze inovativne navijakové systémy predstavuju
kPicovy faktor modernej hasi¢skej techniky, ktory zasadne zvySuje efektivnost’ zasahov,
posiliiuje bezpecnost’ zasahujucich jednotiek a podporuje odolnost” spolocnosti voci rizikam
spojenym s poziarmi a inymi mimoriadnymi udalostami.
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Abstract:

The article deals with mathematical modeling of conveyor belts. It describes the criteria for
creating mathematical models and points out the complexity of solving an apparently simple
task. The article mentions the Mooney—Rivlin theory, which describes the behavior of
hyperelastic materials under load.
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Uvod

Vyskum v oblasti dopravnych pasov (Straka, 2019; Taraba, 2017) v ostatnych rokoch
znacne napreduje aj vdaka vypoctove] technike a novym metédam ako je matematické
modelovanie. Cielom vyskumu je ziskat' informacie o vlastnostiach sledovaného objektu
v roznych situdciach. To moZno dosiahnut’:

- Vyskumom v konkrétnych prevadzkovych podmienkach.

- Experimentadlnym vyskumom v laboratornych podmienkach na skaSobnych
zariadeniach vyrobenych pre tento ucel.

- Matematickym modelovanim.

Prave matematické modelovanie sa v sucasnosti, vzhladom na dostupnost’ a rozvoj
vykonnej vypoctovej techniky javi ako velmi progresivne (Huang et al., 2024). Hlavnou
vyhodou tohto sposobu riesenia st omnoho nizSie naklady v porovnani s ndkladmi spojenymi
s ostatnymi metddami. Dalsou vel’kou vyhodou je moznost’ zmeny vstupnych tidajov a vel'mi
rychle rieSenie roznych variant nastolené¢ho problému (Tedeschi, 2023).

1 Metody a metodika

Je niekol’ko sposobov modelovania dopravnych pasov (Marasova and Bindzar, 2005).
V sucasnosti sa pouzivaju dva pristupy k modelovaniu a to matematicky model analyticky a v
poslednej dobe stale sa viac rozsirujuce modely numerické — metéda koneénych prvkov (MKP).
Metoda konecnych prvkov (MKP) je jednou z najpouzivanejSich numerickych metod
pri rieSeni najroznejSich tloh v inzinierskej praxi. Je rovnako vhodna i na rieSenie napét'ovo-
deformacnych stavov v dopravnom péase. Znacné rozsirenie tejto metody vyplyva z jej

33



22" International Conference 23 — 26 September 2025
XXIl. medzinarodna konferencia 23.—26. september 2025

Research, Production and Use of Steel Ropes, Transport
and Handling Equipment

Vyskum, vyroba a poutzitie ocelovych lan, dopravnych

a manipulacnych zariadeni

jednoduchosti. Riesitel’ zada iba geometriu vybranej oblasti, rozdeli ju na kone¢ny pocet prvkov
a zada okrajové podmienky. RieSenie ulohy sa potom vykondva pomocou Standardnych
pocitacovych programov. Moderné programové systémy MKP vyuzivaju stale vacSie moznosti
vypoctovej techniky a dovol'uju riesenie aj vel'mi zlozitych tloh.

Z d’alsich numerickych metdéd mozno spomentt’ metédu konecnych diferencii, metodu
hrani¢nych prvkov a rychlu Lagrangeovu analyzu.

Pre kazdu skupinu tloh vSak existuje optimalna metoda, ktor je mozné vybrat’ iba na
zaklade jednoznacnej charakteristiky objektu a vzdjomného spolupdsobenia jeho jednotlivych
prvkov v redlnych podmienkach.

1.2 Teoretické vychodiska

Priestorovda MKP analyza dopravného pasu je komplikovana, pretoze dopravny pas
predstavuje komplexny kompozit (Ameresco and Tarasova, 2022), pozostavajici zo zmesi
hyperelastickych (gumovych) komponentov a textilného materialu (Obr. 1) prip. ocel'ovych lan
(Molnar and Stanova, 2004).

Z hyperelastickych komponentov pozostavaju krycie vrstvy dopravného pasu a
ochranné okraje (Ristovi¢ and Gruji¢, 2005). Uvedené komponenty si mékké a prakticky
nestlacitelné.

horna krycia vrstva

Kostrova guma

textilna viozka spodna krycia wstva

Obr. 1 Casti gumotextilného dopravného pdsu
Zdroj: Taraba et al., 2017
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Kostru dopravného pasu tvoria textilné tkaniny najcastejSie z polyamidu alebo
polyesteru (Marasova et al., 2010). Tieto kompozity maja silne ortotropické spravanie t. j. st
vel'mi tuhé ("nepretazitelné") v urCitych smeroch.

Pre hyperelasticky material (Bindzar, 2002), ktory predpokladame, ze je nestlacitelny,
modzeme aplikovat’ Mooney-Rivlinovu tedriu, podl'a ktorej sa funkcia W urci podla vztahu:

W=AA—$+MQ—$+%AQ—UZ (1)

kde A, B—Mooney-Rivlinove konStanty /MPa/,
1;, I, I3 — Invarianty Cauchy-Greenovho tenzoru deformécie v smere /, 2, 3 /-/,

K - objemovy modul pruznosti /MPa].

_2A4+8)

=2 [MPa] 2)

kde  u- Poissonovo ¢islo /-/.
Invarianty /;, I>, I3 vypocitame z hlavnych deformacénych pomerov:

L= +21+4
L=RR+RR+2R [ (3)
Iy = L5 2

kde A1 A2 A3 - hlavné deformacné pomery v smere /, 2, 3 [-].

A =1+¢
A, =1+é, [ 4)
Ay =1+¢,

kde &1, &, & -hlavné pomerné deformacie /-/.

V pripade, Ze material je dokonale nestlaciteI'ny musi platit’
A2, =1 ()

Potom aj invariant /3 = /. Rovnica 1 potom nadobudne zjednoduseny tvar:
W=A(l, -3)+ B(I, -3) (6)

Okrem Mooney-Rivlinovej teorie je mozné pre nestlacitelné materialy (alebo kde je
stlacite'nost’ tak mald, Ze ju mozno zanedbat)) pouzit’ aj iné formulacie, ako su napr. Neo-
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Hookean, Ogdenova, Polynomicka ¢i Arruda-Boyce model. Niekedy st materidly stlaciteI'né
natol’ko, ze to nemozno zanedbat. V takom pripade sa s vyhodou vyuziva tzv. Blatz-Ko
formulacia hustoty deformacnej energie. Pre modelovanie gumovych krycich vrstiev
dopravného pasu sa pouziva prevazne Mooney-Rivlinova tedria, ktora je pre dany typ materialu
najvhodnejsia.

Ci uz pouzijeme jednu alebo druhu teériu, vo vetkych pripadoch je funkcia W vyjadrena
pomocou invariantov tenzoru deformdcie (Sliva, 2004), ¢o vyplyva z predpokladu, Ze material
je izotropicky (vo vSetkych smeroch mé rovnaké vlastnosti) a izetermicky. Predpoklad izotropie
a izotermie znacne zjednodusuje vypocet funkcie .

2 Vysledky

2.1 Kritéria pre tvorbu modelov dopravného pasu

Modelovanie a vyber modelu bude ovplyvneny mnohymi aspektmi (Obr. 2).

l Pre zakladny princip chovania Jednoduché

Pre detailné skumanie viastnosti }47 Zlozite

i

Typ pasu Wstupné veliciny Uéel modelu Pouzitie modelu ZloZitost modelu
1 I i i i
Kritéria vyberu -
modelu —b{ Charakter vstupnych veliéin ‘
:

4>{ Existencia matematickej tedrie ‘

!

Ugelovost |« Vyber modelu

I 4>{ Rieseny problém ‘

Bariéry i I
: MODELOVANIE : —b{ Dostupnost vypoétove] tachniky ‘
i |

Vierchodnost

)
a2
[
[
[
I
[
[
[
i

‘ h 4 ¥ *
Struktara a ZataZovanie '
kond&trukeia pésu Prevadzka Typ dopravnika Vyrobca

¥ 2 ¥

‘ Statické ‘ ‘ Dynamické | Kombinované

| cykicke | [ Razove |

Obr. 2 Kritéria pre modelovanie dopravnych pasov
Zdroj: autor
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Pristup k navrhu modelovania bude zavisiet' na zvolenej tedrii a na Grovni vypoctovych podpor.
Ako vidiet zobrazku, tvorba matematického modelu si vyzaduje zohladnit mnozstvo
parametrov a bez urcitého zjednodusenia by tvorba modelu bola prakticky nerealizovatel'na.

Pre navrh vypoctového modelovania je potrebné poznat vel'ké mnozstvo vstupnych
veli¢in do vypocétového algoritmu. Mnozstvo vstupnych parametrov je zavislé od typu
a zlozitosti pouzittho modelu. Medzi veli¢inami existuji rozne zavislosti. Pre urcenie
vstupnych veli¢in je potrebné vykonat’ mnozstvo laboratornych skusok a teda poznat’ metody
skusania jednotlivych elementov dopravného péasu. Ide najmi o skasky statické (kratkodobé):
skusky v tahu, tlaku a v krute tykajice sa elastomérov a kompozitnych Struktar.

3 Zavery

Vyznam matematického modelovania rychlo rastie v suvislosti s pokrokom v oblasti
numerickych metdd a zdokonal'ovanim samotnej vypoctovej techniky. Napdt'ovo-deformacné
stavy v dopravnom pase je mozné simulovat pomocou roznych modelovacich metdd, medzi
ktoré patri modelovanie fyzikdlnymi modelmi a progresivne matematické modelovanie.

Metdda matematického modelovania mdze byt vel'mi U€innd, zvlast v kombinécii s
vykonavanim experimentov, ktoré modelu poskytuji vstupné parametre a nésledne jeho
chovanie verifikujt s ciel'om riesit’ danu problematiku. Tak umoZziuja vytvarat krok za krokom
kvalitnejSie modely s vy$Sou vypovedacou schopnostou.

V sucasnosti si pre matematické modelovanie k dispozicii produkty roznych firiem,
ktoré maji rovnaka alebo vel'mi podobnu Struktiru. ViacSina z tychto produktov pracuje
prevazne na baze metdody konecnych prvkov (MKP). Metoda MKP, zdokonalovana
Styridsatroénym vyvojom, poskytuje uZzivatelovi moZnosti na rieSenie roznych uloh a
pochopenie ich sprdvania sa pri meniacich sa faktoroch a parametroch. Matematické
modelovanie metédou konecnych prvkov poskytuje vysledky rieSenia iba priblizné, avSak pri
spravnom postupe je chyba z praktického hl'adiska zanedbatelna.
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Abstract:

This article is based on a dynamic simulation model created in Tecnomatix Plant Simulation,
which allows to observe how the system changes depending on various parameters. The model
is designed so that it is possible to change the basic parameters of the conveyor.: material type,
conveyor belt speed, conveyor length, conveyor belt width, and hopper deviations. The
mathematical basis of the model is based on formulas for calculating conveyor throughput,
which are integrated into the program code in SimTalk 2.0. Tables are used to create the model,
which serve as data storage and record the simulation results.

The results of three experiments show that as the width of the conveyor belt increases, the
nominal transport quantity of material, total output, and hourly productivity gradually
increase.

Key words:
belt conveyor, belt width, simulation model, conveyor performance

Uvod

Autori ¢lanku (Mhlongo et al., 2020) poukazuji na to, ze pasové dopravniky su v
porovnani s inymi druhmi dopravnych zariadeni mimoriadne efektivnym prostriedkom na
prepravu vel'kych objemov materidlov.

Autor G. Lodewijks vo svojom ¢lanku spomina zdkladné parametre, ktoré¢ ovplyviuju
priepustnost’ dopravnikov. Medzi tieto parametre zarad’uje rychlost’ pohybu dopravného pasu,
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Sirku tohto pasu a uhol sklonu. Autor tieZ poznamenava, Ze rychlost’” dopravného pasu ma
priamy vplyv na priepustnost’ dopravnika a na jeho vykon (Lodewijks, 2004).

Podl'a autorov V. Despa a M. Vladescu ma Sirka dopravného pasu priamy vplyv na
priepustnost’ dopravnika, priCom ¢im je pds SirSi, tym viac materialu moze prepravovat. Typ
materidlu a jeho vlastnosti tiez ovplyviiuju vyber Sirky dopravného pasu (Despa et al., 2025)

Clanok autorov P. Paryanto, J. Merhof, M. Brossog, C. Fischer ukazuje priklad
moznosti vyvoja dopravnych systémov pomocou metddy modelovania, kde autori pouZzivaju
softvér s ndzvom OpenModelica (Paryanto et al., 2013).

Najnovsie vyskumy poukazuju na vyrazny trend smerom k digitdlnemu modelovaniu,
simulaciam a digitdlnym dvoj¢atam pre dopravné systémy. Vzdy existuje moznost’ vytvorenia
digitdlneho dvojcat’a pre uz existujici dopravnik, o ¢om piSu vo svojom ¢lanku N. MikuSova,
O. Stopka, M. Stopkova, E. Opettova. Autori tiez spominaju virtudlny obraz dopravnika, kde
sa pouziva programovaci/modelovaci jazyk. Vyhodou tohto pristupu je moznost’ overit’ reakciu
systému na zmeny vstupnych parametrov (MikuSova et al., 2019). O pokrocilom systéme
digitdlneho dvojciata pre dopravny systém pisu v svojom ¢lanku autori Y. Aniba, M. Bouhedda,
M. Bachene, M. Seddiki, A. Tobbal, A. Hamrani, H.a Benyezza. Pouzivanie digitdlnych
dvojciat ide ruka v ruke s modernym trendom priemyslu 4.0, kde digitalne dvojca napodobiiuje
spravanie skuto¢ného dopravnika (Aniba et al., 2024).

Zaroven treba poznamenat’, Ze doteraz ziadny vyskum nebol zamerany na vypocet
priepustnosti pasového dopravnika a vplyvu Sirky dopravného pasu na priepustnost’ v programe
Tecnomatix Plant Simulation.

1 Metody a metodika

Predmetom vyskumu je tvorba dynamického simulacného modelu v programe
Tecnomatix Plant Simulation, za G¢elom simulacie réznych prevadzkovych parametrov
kontinudlnej dopravy materidlu pasovym dopravnikom.

Simula¢ny model umoziuje menit’ zakladné parametre dopravnika: typ materidlu,
rychlost’ pohybu dopravného pasu, dizku dopravnika, $irku dopravného pasu ale aj odchylky
pri nasypke. Schematické znazornenie vytvoreného modelu je na Obr. 1.

— Dopravnik —»

Obr. 1 Formalizovana schéma procesu prepravy materidalu dopravnikom
Zdroj: autor
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Tato schéma (Obr. 1) znézoriuje logiku vytvoren¢ho simulaéného modelu pasového
dopravnika. Schéma predstavuje zadkladné bloky, z ktorych sa skladd model:

nasypka — dopravnik — vysypka.

Model zacina nasypanim materidlu na dopravny pas, ktory predstavuje prvy blok na
obrazku 1, d’alsi blok predstavuje dopravu materialu na dopravnom pase a posledny blok
predstavuje vysypku materidlu z dopravnika.

Matematicky zaklad modelu sa opiera o vzorce na vypocet priepustnosti dopravnika
(napriklad vzorec 1), ktoré su integrované do programového kédu v programovacom jazyku
SimTalk 2.0, ¢o umoziuje realizovat’ dynamické zmeny modelu, ¢o zodpovedajicim sposobom
priblizuje model k redlnym podmienkam, pretoze je mozné nastavit’ ndhodné kolisania pocas
podavania materidlu, ¢o imituje redlne podmienky zat'azenia.

Pre menovité dopravné mnozstvo plati (STN ISO 5048, 1995):

Qnom=316*X*kp*A*v*p (1)
kde:
Qnom — menovité dopravné mnozstvo [kg.m 7],
X - sucinitel plnenia [-],
k, - korekcny sucinitel’ [-],
A - celkovy prierez ndplne na pase [mm?],
v - rychlost’ dopravnika [m.s],
p - sypnd hmotnost’ pre zvoleny materidl [kg.m ],

Zakladné bloky vytvoren¢ho dynamického simulaéného modelu su zndzornené na
Obr. 2.

== == =

ES EEE =
Druh materialu VystupneUdaje Vstupnelnformacie VystupneUdaje_
Cerne uhlie o == B
—— E= E= p
Lo
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| Generator
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Obr. 2 Zakladné bloky simulacného modelu
Zdroj: autor
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Na vytvorenie modelu sa pouzivaju tabulky. Sluzia ako ulozisko udajov, z ktorych
model ziskava potrebné vstupné udaje pre urcité vypocty a zaznamenava vysledky simulécie.
Na riadenie modelu sa pouzivaji rozne externé premenné a DropDownListy. Prave vd’aka
takejto Struktire je model flexibilny a vhodny pre rézne scendre. Pre lepSiu vizualizaciu sa
pouzivaju grafy, ktoré¢ su zabudované do modelu. Na grafy urCujuce mnozstvo materialu
nachadzajuceho sa na dopravnom pase nie je potrebné pouzivat Excel, otvaraju sa rovno v
Tecnomatixe.

1.1 Vstupné idaje

Druh prepravovaného materialu — ¢ierne uhlie;

Sypna hmotnost’ materialu — 850 kg.m™;

Rychlost’ dopravnika — 1.6 m.s™;

Typ hornej valcekovej stolice — dvojvalcekova;

Odchylka pri ndsypke moze siahat’ az do -35%;

Simulac¢ny ¢as — 4 hod;

Dizka dopravnika — 90 m;

Sirka dopravného pasu sa bude menit’ podas experimentov.

2 Vysledky

Experiment 1

Vstupné udaje:

Sirka DP — 0,4 m

Vystupne udaje:

Menovité dopravné mnozstvo materialu — 68 544 kg
Celkové vystupy materidlu — 225 107 kg

Vystupy materidlu za hodinu — 56 277 kg

Obr. 3 ukazuje, ako sa menilo mnozZstvo materialu na dopravniku pocas celého
experimentu (pocas 4 hodin).

Horizontélna os znazornuje ¢as, vertikalna os mnozstvo materialu.

Graf ukazuje, Ze po spusteni sa dopravnik rychlo dostane do prevadzkového rezimu a
d’alej pracuje rovnomerne s malymi vykyvmi. MnoZstvo materidlu na dopravnom pése je vicsie
ako 800 kg pocas celého experimentu okrem jeho nabehu.
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MnoZstvo materialu na DP
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Obr. 3 Zavislost mnozstva materialu na case — Experiment 1
Zdroj: autor

Experiment 2

Vstupné tudaje:

Sirka DP - 0,5 m

Vystupne udaje:

Menovité dopravné mnozstvo materialu — 102 816 kg

Celkove vystupy materidlu — 337 660 kg

Vystupy materidlu za hodinu — 84 415 kg

Obr. 4 ukazuje podobny trend ako Obr. 3, ale mnoZstvo materidlu na dopravnom pase
je vicsie ako v predchddzajicom experimente. MnoZstvo materialu na dopravnom pase pocas
celého experimentu je priblizne 1300 kg.

Mnozstvo materialu na DP
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Obr. 4 Zavislost mnozZstva materidalu na case — Experiment 2
Zdroj: autor

Experiment 3
Vstupné tdaje:
Sirka DP — 0,65 m
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Vystupne udaje:

Menovité dopravné mnozstvo materidlu — 186 048 kg
Celkové vystupy materialu — 611 005 kg

Vystupy materidlu za hodinu — 152 751 kg

Na Obr. 5 je viditeI'ny vyrazny narast mnozstva materidlu na dopravniku, tato hodnota
koliSe a je priblizne 2400 kg.

Mnozstvo materialu na DP
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Obr. 5 Zavislost mnozZstva materidalu na case — Experiment 3
Zdroj: autor

3 Zavery

Na Obr. 6 si zobrazené vysledky troch experimentov s menovitym dopravnym
mnozstvom materidlu. Je dolezité poznamenat’, ze vysledky ziskané v simulécii pre tento
ukazovatel boli vypocitané iba na zdklade matematického vzorca. Nezohl'adiuji odchylku pri
nasypke materialu. Obrazok 6 znéazoriiuje mnoZzstvo materiadlu za idedlnych prevadzkovych
podmienok.

Z Obr. 6 vyplyva, Ze s kazdym dalSim experimentom sa objem prepravovancho
materidlu postupne zvySoval. V prvom experimente dokazal dopravnik prepravit’ priblizne 68,
544 ton. V druhom experimente bol vysledok uz vyrazne vyssi — 102,816 ton. A treti experiment
dal najvyssi vysledok — 186,48 ton materidlu. Tieto nérasty zodpovedajii zvySeniu Sirky
dopravného pasu. Graf ukazuje pozitivnu dynamiku: so zmenou Sirky dopravného pasu sa
priepustnost’ dopravnika zvySovala, ¢o sved¢i o vplyve zvoleného parametra na efektivnost’
dopravy.
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Menovité dopravné mnozstvo materialu

200,000 186,048

180,000
% 160,000
3 140,000
T 120,000 102,816
£ 100,000
g 80,000 68,544
g 60,000
S 40,000

20,000

0,000
Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3
Experimenty

Obr. 6 Porovnanie menovitého mnozZstva materidlu v zavislosti od Sirky pdsu
Zdroj: autor

Obr. 7 znéazoriiuje celkové vystupy materialu v troch experimentoch. Je zrejmé, ze
kazdy d’alsi experiment priniesol podstatne lepsi vysledok ako predchadzajiici. V prvom
experimente bolo celkovo prepravenych priblizne 225,107 ton materidlu, v druhom uz viac ako
337,660 ton a v tretom sa objem zdvojnasobil a dosiahol 611,005 ton. Vysledky ilustruja
nasledujtci trend: s postupnou zmenou parametrov prevadzky dopravnika sa jeho efektivnost’
a produktivita vyrazne zvySuje.

Celkové vystupy materidlu
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Obr. 7 Porovnanie celkovych vystupov materidlu v zavislosti od Sirky pdasu
Zdroj: autor

Obr. 8 porovnava, aky pocet materialu dopravil dopravnik za jednu hodinu ¢asu v troch
experimentoch. Ako uz bolo uvedené v dvoch predchadzajacich grafoch, vysledky kazdého
experimentu maju tendenciu sa postupne zvysovat’, o je spdsobené zvysenim Sirky dopravného
pasu.
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Vystupy materidlu za hodinu
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Obr. 8 Porovnanie vystupov materidlu za hodinu v zavislosti od Sirky pasu
Zdroj: autor

V prvom experimente bola produktivita priblizne 56, 277 ton, v druhom sa zvysila na
84,415 ton a v treom experimente bola dosiahnutd najvyssia hodnota — 152,751 ton za hodinu.

Tiez je mozné konStatovat’, Ze narast v experimentoch nie je rovnomerny. Rozdiel medzi
prvym a druhym experimentom je 28,138 ton, a medzi druhym a tretim az 68, 336 ton. To moze
svedc¢it’ o rdznej sile vplyvu prevadzkovych parametrov na simulaciu.
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Abstract:

The article deals with the issue of maintenance of forklifts with different types of propulsion —
diesel, electric, and LPG. The aim was to compare these trucks' basic maintenance tasks,
identify the specifics of each kind of drive, and provide practical recommendations for their
service and operation. Specific models of forklifts are presented in the paper, analysing their
technical design in terms of maintenance requirements. Particular attention is paid to
lubrication, which plays a key role in the reliability and durability of the trucks. Finally, the
differences in maintenance activities for each type of drive are highlighted.

Key words:
handling equipment, forklifts, maintenance, diesel motor, electric motor, LPG

Uvod

Logistické zariadenia, ako napr. vysokozdvizné voziky, su klI'icové pre optimalizaciu
zdruzovania materidlu a zlepSenie prevadzkovej efektivnosti, najmid v prostredi, kde je
automatizacia esSte stile obmedzend (Zhao et al., 2024; Nadondu et al., 2024). Prvych
predchodcov vysokozdviznych vozikov mozno najst’ uz na konci devétnasteho storocia a na
zaCiatku dvadsiateho storocia. Prvym impulzom na rychlej$i vyvoj bola prva svetova vojna,
ked’ bolo potrebné casto manipulovat’ s tazkymi nakladmi. V dvadsiatych rokoch dvadsiateho
storocia sa uz objavili prvé stroje, ktoré sa tvarom, koncepciou a pouzitim podobali dneSnym
vysokozdviznym vozikom (Clark, 2020).

Vysokozdvizné voziky st Siroko pouZivané zariadenia na manipuldciu s materidlom
v skladoch a inych priemyselnych zariadeniach. Obsluha vysokozdvizného vozika si Casto
vyzaduje vykonavanie kognitivne naro¢nych uloh, ako je napr. nakladanie/vykladanie paliet a
presnd jazda v Gizkych uli¢kach (Ulutas and Ozkan, 2019). U¢innost’ vysokozdviznych vozikov
priamo ovplyviiuje vykonnost’ skladu, pricom zdoraznuji, Ze starostlivy vyber inteligentnych
zariadeni moze znizit’ prevadzkové naklady a zlepsit’ presnost’ a spravnost’ prevadzky (Zhao et
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al., 2024; Nadondu et al., 2024). Vysokozdvizné voziky sa pouzivaju na prepravu, kde su
hlavnymi poziadavkami flexibilita a vysoka miera obratu (Jungk et al., 2009; Unger and
Bobick, 1986).

Udrzba predstavuje proces riadenia vietkych technickych a administrativnych ¢innosti

pocas zivotného cyklu objektu, zameranych na udrzanie alebo obnovenie takého jeho stavu,
v ktorom moéze vykonavat pozadovanu funkciu, pri zohladneni optimélnych nakladov
a poziadaviek na kvalitu, bezpecnost’ a prostredie (STN EN 13 306).
Aby voziky uc¢inne podporovali prevadzkové procesy, musia byt predovsetkym neustale
dostupné (Linde, 2025). K najcastejSim poskodeniam vysokozdviznych vozikov mdze dojst’ v
dosledku nespravneho servisu. Udrzba vysokozdviznych vozikov je zdihavy proces, ktory si
vyzaduje pravidelne dodrziavany harmonogram a kazdodenné kontroly, aby sa zabezpecilo, ze
je vsetko v poriadku. Dobre organizované sklady dodrziavaju prisny plan 0drzby
vysokozdviznych vozikov a pouzivaju rozne softvéry na efektivne riadenie servisnych uloh
(Frontu, 2024).

1 Metody a metodika

Vysokozdvizny vozik je priemyselné manipula¢né vozidlo, ktoré sa vzt'ahuje na rdzne
kolesové manipulaéné vozidla na nakladanie, vykladanie, stohovanie a prepravu paletované¢ho
tovaru na kratku vzdialenost’. NajcastejSie sa v prevadzkach na manipuldciu a prepravu tovaru
pouzivaju rozne typy vozikov, ktoré zabezpecujt iba horizontalnu dopravu, alebo kombinovanu
s dopravou vertikdlnou. Podl'a konstrukcie a mozZnosti premiestiiovania tovaru, rozdel'ujeme
voziky na Specialne dopravné voziky, voziky so zdviZznou ploSinou, vysokozdvizné voziky a
voziky s nepohyblivou ploginou (Boroska and Saderova, 2001).

Voziky s nepohyblivou plosinou delime podla pohonu na (Boroska and Saderova,
2001):

e voziky s ruénym pohonom pouzivajice sa na malé prepravné vykony a kratke
vzdialenosti,

e voziky s motorovym pohonom (akumulatorové, trolejové a vysokofrekvencné, so
spalovacim motorom alebo na stlaceny vzduch).

Voziky so zdviznou plosinou podla typového rddu rozdelujeme (Boroska and
Saderova, 2001):

e podl'a druhu pohonu - elektricky, spal’ovaci alebo zadzihovy motor, stlaceny vzduch,
e podl'a konstrukcie - voziky nizkozdvizné, vysokozdvizné, Zeriavove,
e podl'a obsluhy - vedené rucne, so sediacou alebo stojacou obsluhou.

,Udrzba je systémova Specializovand cinnost, ktorej vicelom je planovite udrzat, resp.
zvysit casovu, vykonnu a kvalitativnu vyuZitelnost strojov a zariadeni a udrziavat, resp.
obnovovat (vylepsovat) povodné uzitkové vlastnosti strojov a zariadeni pocas ich vyuZivania
tak, aby sa dosiahla ich najvyssia mozna efektivnost pri zohladneni bezpecnosti a ochrany
zdravia obsluhy a ochrany Zivotného prostredia® (Valenéik, 2020). Udrzba zahffia vietky
praktické, riadiace a administrativne opatrenia, ktoré sa vykonavaju pocas celého zivotného
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cyklu zariadenia s cielom udrzat’ ho v prevadzkovatenom stave alebo ho obnovit’ do stavu,
kedy moze plnit' pozadovanu funkciu (Rakyta and Bubenik, 2023). Napriek vSeobecnej
definicii sa udrzba v minulosti vzdy delila na 2 vel'ké oblasti (Borghetti et al., 2024):
e beznil udrzbu, ktord mé& obmedzit beznu degradaciu objektu v dosledku jeho
pouzivania,
e mimoriadnu Udrzbu, ktorej cielom je obnovit funkénost objektu do
prevadzkyschopného stavu.

1.1 Cinnosti udrzby vysokozdviZznych vozikov

Udrzba vysokozdvizného vozika je velmi dblezitd na zabezpedenie mechanickej
integrity, ako aj bezpecnosti obsluhy a posadky. Pravidelna udrzba vysokozdviznych vozikov
so sebou nesie mnohé vyhody ako napr. predizenu Zivotnost, vyssiu bezpetnost’ & zniZzenie
&asov prestojov (Gregory Poole Lift, 2021). Udrzba vysokozdviznych vozikov zahfia &innosti
ako (Frontu, 2024):

e vymena kvapalin — vicSina servisovanych zdvihacich vozikov za¢ina kontrolou a
vymenou zédkladnych kvapalin (motorového oleja, prevodového oleja, chladiacej
kvapaliny a hydraulického oleja),

e (istenie a filtrovanie — do systému vysokozdviznych vozikov a inych tovarenskych
vozidiel sa dostava vel'a ne€istot, znecist'ujucich latok a inych faktorov; vymena filtrov
zabezpecuje, ze ich negativne UCinky na vysokozdvizny vozik zostani minimalne;
nastava vymena vzduchového, olejového a palivového filtra,

e kontrola pneumatik — kontrola dezénu a tlaku v pneumatikéach, aby sa udrziavalo
servisované zdvihacie vozidlo v bezpe¢nych prevadzkovych podmienkach,

e kontrola brzd — patri sem vymena brzdovych dosti¢iek, oprava ru¢nej brzdy a d’alSie
ukony, ktoré upravuji brzdovy systém,

¢ kontrola ostatnych komponentov — v ramci servisnych prac sa kontroluju, opravuju
alebo vymienaju aj diely, ktoré ovplyviiuju ovladanie a funkénost’ vysokozdvizného
vozika: hydraulické olejové Cerpadlo, spojky podvozku, regulacny ventil tlaku PCV
(Positive Crankcase Ventilation), zapal'ovacie sviecky a uvol'novacie loZisko spojky pre
vysokozdvizné voziky s manualnou prevodovkou.

1.2 Rozdelenie motorovych pohonov vysokozdviZznych vozikov

Dnes$né dopravné a manipulaéné zariadenia su zlozité strojové zariadenia, ktorych
motor zabezpecuje vSetky kinematické pohyby. Tieto zariadenia st Casto dial’kovo ovladané
s automaticky riadenym a regulovanym rezimom. Zvycajne si konStruované s elektrickym
pohonom, spalovacim, hydraulickym alebo pneumatickym motorom. Volbu pohonu
ovplyviiuji nasledujuce ¢initele (Jevicky, 2020):

¢ funkcia ktord ma dany mechanizmus plnit,
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e kinematika a dynamika pohybu t. j. ¢iide o pohyb priamociary, kyvavy alebo rotacny,

a to bud’ s poziadavkou na dodrZiavanie danych parametrov pohybu, rychlosti, otacok,

uhlu pootocenia, sily apod. Vo vSetkych tychto pripadoch je potrebné posudit’ pocetnost’

spustania, brzdenia ¢i reverzacie,
e priestorové usporiadanie celého mechanizmu, pracovné podmienky a pracovné
prostredie.

So zretel'om na uvedené Cinitele, na vlastnosti jednotlivych pohonov, ako aj na moznost’
primarneho zdroja energie sa casto volia pripadné kombinicie uvedenych pohonov. Pri
niektorych dopravnych, zdvihacich ¢i manipula¢nych zariadeniach, ktorych mobilnost’ nema
byt’ obmedzend, sa ako prvotny zdroj energie pouZziva spalovaci motor (najcastejSie naftovy).
Priamy prenos energie z hnaciecho motora na pohyblivé mechanizmy ma urcité nevyhody -
pouziva sa obmedzene aje na ustupe (Jasan and Kosabek, 1989) hlavne z ekologického
hladiska.

2 Vysledky

2.1 Udriba vysokozdviZnych vozikov s naftovym motorom

Naftovy vysokozdvizny vozik patri medzi tradicné a robustné typy urcené
predovSetkym do exteriéru. Jeho Udrzba je najkomplexnejSia spomedzi vSetkych pohonov. Pre
popis udrzby vysokozdvizného vozika s naftovym motorom bol zvoleny vozik STILL RX-70
(Obr. 1).

Obr. 1 Vysokozdvizny vozik STILL RX-70
Zdroj: VZV.cz

Vozik mé spalovaci motor, ktory generuje teplo, emisie a vyzaduje klasicka udrzbu ako
bezné automobilové motory. Pri tomto type je nutné pravidelné mazanie viacerych pohyblivych
Casti. Mazanie je ru¢né, pouziva sa:

e vysokotlakové mazivo, olej — mazanie ovladacich prvkov a kibov,
e hydraulicky olej — plnenie hydraulického systému,
¢ mineralny olej — mazivo hnacej napravy, prevodovky,
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vysokot’azny sprej na ret’aze — mazanie zdvihacej retaze,
motorovy olej — mazanie motora.

Zakladné ukony udrzby tohto vysokozdvizného vozika st (Jevicky, 2020):

vymena motorového oleja — podla motohodin (napr. kazdych 250 Mth), vratane
vymeny olejového filtra,

kontrola a vymena vzduchového filtra — zamedzenie zanasania prachu,

kontrola chladiaceho systému — doplnenie alebo vymena chladiacej kvapaliny,
vymena palivového filtra — pre spravnu funkciu vstrekovania,

kontrola vyfukového systému a emisii — kontrola tiniku spalin a hlu¢nosti,

kontrola podvozku a hydrauliky — udrzba zdvihacieho zariadenia, riadenia a bfzd,
kontrola a vymena Zeraviacich svieCok — potrebné k nastartovaniu dieselového
motora.

Medzi vyhody tohto vysokozdvizného vozika patri vysoky vykon, ktory je vhodny pre

tazké prevadzky, ¢i spolahlivost’ pri dlhodobom pouzivani. Naopak, medzi nevyhody sa radi
vysSia hlucnost’ a emisie (v porovnani s elektromotorom), vyssie ndklady na prevadzku
a udrzbu.

2.2 Udriba vysokozdviznych vozikov s motorom na skvapalneny plyn (LPG)

Voziky na LPG (Liquefied Petroleum Gas) su vhodné pre interiérové aj exteriérove

prostredia. Ich udrZzba je podobné ako pri naftovych vozikoch, ale s dorazom na plynarenské
komponenty. Pri vozikoch s LPG motorom je potrebné venovat’ zvySenl pozornost’ plynovému
systému. Pravidelna vymena plynovych komponentov je nevyhnutnéd (hadice, tesnenia). Pre
popis udrzby vysokozdvizného vozika s tymto typom motora, bol vybrany model LINDE H-20
(Obr. 2).

Obr. 2 Vysokozdvizny vozik LINDE H-20
Zdroj:VZV.cz

Zékladné ukony udrzby vysokozdvizného vozika s motorom na skvapalneny plyn su
(Jevicky, 2020):
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¢ kontrola LPG systému — najmai tesnost’ vysokotlakovych plynovych hadic,
e pachova kontrola unikov plynu — dolezita z hl'adiska bezpecnosti,

e vymena zapalovacich svieCok — spalovaci proces je zavisly na iskre,

e vymena oleja a filtrov — rovnako ako pri naftovych motoroch,

e tdrzba chladiaceho systému — vozik pouziva kvapalinové chladenie,

¢ kontrola systému vstrekovania plynu — vritane riadiacej elektroniky.

Medzi hlavné vyhody tohto typu vozika patria tich$i chod a niZSia spotreba paliva.
Medzi nevyhody patri nizsia rychlost’ zdvihu a spastania nakladu (Jevicky, 2020).

Mazanie komponentov takéhoto vozika je ru¢né, pricom ako mazadlo sa vyuziva:
e hydraulicky olej — doplnenie alebo vymena v hydraulickom systéme,
e sprej na ret’aze — premazanie zdvihacej ret'aze,
e mazivo — mazanie lozisk, doplnenie maziva do lozisk pohonov,
e prevodovy olej — doplnenie do prevodovej skrine.

2.3 Udriba vysokozdviZnych vozikov s elektromotorom

Elektromotorické voziky predstavuji ekologické a tiché rieSenie najmi pre uzavreté
priestory, napr. sklady alebo potravinarske prevadzky. Mdze sa zdat, Ze elektromobil resp.
vysokozdvizny vozik s elektromotorom ma nulovy dopad na Zivotné prostredie hlavne z
pohl'adu tvorby CO», no nie je to tak. Elektrina musi byt’ vyrobena a ak sa nejednd o Cisty zdroj
vyroby elektriny (vodnd, veternd, solarna elektraren) prinaSa to so sebou vytvaranie
sklenikovych plynov. Ako priklad 0drzby vysokozdvizného vozika s elektromotorom bol
zvoleny model LINDE E-20 (Obr. 3).

Obr. 3 Vysokozdvizny vozik LINDE E-20
Zdroj:VZV.cz
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Zéakladné ukony udrzby pre vysokozdvizny vozik s elektromotorom su (Jevicky, 2020):
pravidelné nabijanie batérie — dodrziavanie cyklov a kontrola stavu nabitia,
Cistenie polov a svoriek batérie — zabranuje oxidécii a strate kontaktu,
kontrola funkcie nabijacky,
udrzba elektromotora — kontrola lozisk, vinutia, pripadne elektroniky,
mazanie pohyblivych ¢asti mimo elektromotoru — zdvihaci mechanizmus,
prevodovka, napravy.
Elektromotor ma minimum pohyblivych casti, ktoré si vyzaduji udrzbu. Medzi vyhody
takéhoto pohonu radime nizke prevadzkové ndklady a jednoduchy servis (v porovnani
s ostatnymi typmi pohonov), tichu prevadzku bez Skodlivych emisii a vhodnost’ pouzitia
daného vysokozdvizného vozika do uzavretych priestorov.

Mazanie ¢asti vysokozdvizného vozika na elektricky pohon je takisto ru¢né, ako mazivo
sa vyuZziva:

¢ hydraulicky olej — doplnenie alebo vymena oleja v hydraulickom systéme,
e sprej na ret’aze — kontrola alebo premazanie zdvihacej retaze,
e mazivo — mazanie lozisk ¢apov népravy, ¢i lozisk pohonov,
e prevodovy olej — doplnenie do prevodove;j skrine.
3 Zavery

Udrzba vysokozdviznych vozikov je kPGdovym faktorom pre zabezpeenie ich
spolahlivej a bezpecnej prevadzky. Porovnanie naftovych, elektrickych a LPG pohonov
poukdzalo na rozdiely v servisnych tkonoch. Servisné Ukony zdvihacieho zariadenia pri
dieselovom a elektrickom voziku s rovnaké, no plynovy vozik pouziva systém retazového
zdvihania, takze mé udrzbu tohto zariadenia odliSnt. Dieselovy a plynovy vozik pouzivaji na
pohon spalovaci motor, ktory musi byt chladeny. Chladiaci systém je takmer rovnaky pri
vSetkych spalovacich motoroch, avSak vozik s elektrickym pohonom mé elektromotor
chladeny vzduchom, kde je na hriadeli elektromotora pripevneny ventilator. Vysokozdvizné
voziky na elektricky a LPG pohon vyuzivaji aj rovnaké maziva, na rozdiel od naftového
pohonu. Z pohl'adu mazacich tkonov je mazanie podvozku, zdvihania bremena a riadenia pre
vSetky 3 typy vysokozdviznych vozikov rovnaké. Na zaklade analyzy udrzby konkrétnych
modelov vozikov mozno konStatovat, Ze spravne zvoleny typ vozika spolu s dosledne
vykonavanou udrzbou vyrazne ovplyviiuje jeho efektivitu a Zivotnost’.
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Abstract:

Transport and handling processes are an essential part of the production process. These
processes require significant investments in their technical support and also represent a
significant share of processes that do not add value. Optimization of logistics flows in this area
is currently an integral part of the production strategy of companies. By using simulation tools,
whether during design or changes in production, we can verify and optimize spatial, capacity,
and other production parameters in advance in a virtual environment. The article presents the
optimization of the AGV transport and handling system using simulations in the Tecnomatix
Plant Simulation. The number of AGVs is optimized on a model of a production line served by
an AGV system in order to maximize production. The Experiment Manager, which is a part of
the simulation program, is used as an optimization tool.

Key words:
simulation, AGV system, optimization, Tecnomatix plant simulation

Uvod

Spolocnosti ¢elia neustdlym vyzvam, ako st premenlivy dopyt, obmedzené zdroje a
dynamika dodavatel'skych retazcov. Pri rieSeni tychto vyziev sa organizicie Coraz viac
spolichaji na simulaéné a optimalizacné nastroje s cielom zlepSit' rozhodovaci proces,
minimalizovat’ ndklady a zvysit’ celkova efektivnost’ rieSeni.

Simulédcia je proces vytvarania digitdlneho modelu redlneho systému s cielom
analyzovat’ jeho spravanie za r6znych podmienok. Modelovanie procesov je systematicky
pristup k vizualizacii logistickych aktivit a tokov v ramci dodéavatel'ského retazca. V logistike
simuldcia pomaha podnikom vizualizovat, testovat a vyhodnocovat’ rozne scendre bez
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ovplyvnenia redlnych procesov. Pri projektovani dopravnych a manipulacnych procesov ma
modelovanie a optimalizdcia svoje nezastupitelné miesto. Vyskum v tejto oblasti je
publikovany vo viacerych vedeckych pracach. Z nich mézeme spomentt’ rozsiahly empiricky
vyskum o modelovani a simulécii fyzikélnych systémov (Schweiger et al., 2020), ktory mal za
ciel’ preskiumat’ potreby a aktudlne vyzvy v tejto problematike. Simula¢né modely sa zvyc¢ajne
pouzivaju pri potrebe analyzovat rozsiahle alebo komplikované systémy a procesy (Kuncova a
Zajoncova 2018). Aplikacie simula¢nych metdd najdeme napr. v pracach (Guiguet and Pons,
2024) pri navrhu vhodnych simulacnych modelov pre proces distribucie, (Bendowska and
Zawadzki, 2023) pri posudzovani navrhu automatizovanej montéznej linky, a tiez v praci (Bao
et al., 2019) pri rieseni konceptu digitdlneho dvojcata pre vyrobny proces.

Optimalizécia sa zameriava na najdenie najlepSieho rieSenia z potencidlnych moznosti
dosiahnut’ stanovené ciel. Na rozdiel od simulécie, ktord posudzuje rdzne scenare, optimalizacia
identifikuje najefektivnejSiu stratégiu. Optimalizacia zahffia vyrobné aj obsluzné procesy, ako
je vnutropodnikova preprava a skladovanie. Nasadenie AGV vo vnutropodnikovej doprave v
poslednych rokoch vyrazne stiplo, a to vd’aka automatizcii a prijatiu principov Industry 4.0.

Simulacny pristup pre optimalizaciu syst¢émov AGV prezentuju v svojich pracach napr.
Kovats a Skapinyecz (2024). Vyskum (Ochelska-Mierzejewska et al., 2021) prezentuje
aplikaciu genetického algoritmu na rieSenie optimalizacie trasy vozidiel. Autori (Malashin et
al., 2024) sa tiez zaoberali optimalizaciou logistickej Ulohy a rieSili ju implementaciou
dvojstupiiového genetického algoritmu. Pokroc€ilé algoritmy dokdzu nielen uSetrit’ ¢as pri
rieSeni danej ulohy, ale ako naznaéuje praca vedcov z Ciny (Cui et al., 2024), mozu zachraiiovat’
aj l'udskeé zivoty. Prax ukazuje, Ze simula¢ny softvér je nevyhnutnym nastrojom v dynamickych
a zlozitych prostrediach a poskytuje efektivny sposob analyzy a optimalizacie systémov bez
potreby fyzikdlnych experimentov. VysSie uvedené algoritmy sa pouZivaji v roznych
simulacnych softvéroch. Medzi Siroko pouzivany simulacny softvér patria ExtendSim,
Tecnomatix Plant Simulation, AnyLogic a FlexSim. Autori vyskumnej prace Fernandez-
Lacruz, Eriksson a Bergstrom (2019) vyuzili ExtendSim na optimalizaciu operécii stvisiacich
so spracovanim dreva. Vyskumny tim okolo Marka Klimenta (Kliment et al., 2025) sa zameral
na navrhovanie roz§irenia vyroby prostrednictvom simuldcie s cielom optimalizovat’ vyrobné
a skladovacie kapacity pomocou Tecnomatix Plant Simulation. Iny pristup zvolili Kassen et al.
(2021), ktori pouzivali AnyLogic na vytvorenie digitalneho dvojcat’a vyrobného systému.

Cielom tohto prispevku je prezentovat vyuzitie simuldcii pri optimalizovani
dopravného a manipulacného systému AGV. Na modeli fiktivnej vyrobnej linky je
demonstrovana optimalizécia systému pomocou nastroja Experiment Manager, ktory je
stCastou simulacného nastroja Tecnomatix Plant Simulation.
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1 Metédy a metodika

1.1 Definovanie vyskumného problému a metodika vyskumu

Optimalizacia logistickych procesov je klucom k zvySeniu efektivnosti, znizeniu
nakladov a zlepSeniu spokojnosti zakaznikov. Optimalizacny proces vyuziva rozne pristupy a
metddy. Softvér Tecnomatix Plant Simulation sa najCastejSie pouziva na modelovanie
vyrobnych a logistickych procesov vo vel’kych priemyselnych zariadeniach. Tecnomatix je
vybaveny dvoma optimalizatnymi nastrojmi ato je Experiment Manager a Geneticky
algoritmus.

Experiment Manager vykondva rad experimentov v rdmci definované¢ho rozsahu
premennej, t. j. simuluje vSetky situdcie, ktoré v tomto rozsahu premennej moézu nastat’.
Optimalne rieSenie vybera posudzovatel’ sdm zo vSetkych rieSeni na zéklade rozhodovacich
kritérii. Geneticky Algoritmus je heuristicka optimalizatn4d metdda inSpirovana prirodzenym
vyberom. Na simulaciu a ndsledni optimalizaciu v tomto vyskume je pouzity Tecnomatix
verzia 2302 a optimaliza¢ny néstroj Experiment Manager (Obr. 1).

Optimalizacia bude nakonfigurovana tak, aby identifikovala optimalny pocet AGV pre
maximalizaciu vystupu vyrobnej linky za danych podmienok. Vedl'aj§im prinosom moZze byt
identifikovanie kritickych bodov v logistickom procese.

* Tvorba simulaéného modelu

¢ Definovanie sledovanych parametrov pre experimenty

* Nastavenie rozsahu a kroku pre riadent premennu

e Stanovenie rozhodovacich kritérii pre vyber optimalneho riesenia

* \yhodnotenie vystupov experimentu

¢ \lyber optimalneho riedenia

Obr. 1 Metodika vyskumu - vyber optimdalneho riesenia prostrednictvom Experiment
Manager
Zdroj: autor
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Je mozné predpokladat’, Ze sa optimalizaciou ndjde nielen jedno ale viaceré rieSenia,
ktoré budu zohladiovat’ aj Casovy aspekt vyrobného procesu, tzv. kratkodoby a dlhodoby
vyrobny plan. Spravne rieSenie by malo odrazat’ rozne oCakavania potencidlnych investorov,
pripadne majitel'ov firiem.

1.2 Tvorba modelu v Tecnomatix Plant Simulation

Optimalizacia bude demonstrovana na simulaénom modeli virtualnej vyrobnej linky
(Obr. 2).

{ Mt M AV l0ad "I AGV cost: 44000€ Product profit: 12€ [ resuLts table |
- L] 4
[ pans M| AGV unload !?E AGV count:7 Product profit total: 429600€ RESULTS table DELETE
M|endsim| M| Parts Conveyors ExperimentManager AGV cost total: 88000€ Final profit: 341600€
q
o £
] .]
=32 St Ston i
(R— —— Production time: 0:05 Production time: 0:06 Bufferd
Station1 Buffer Failure: 7% Failure: 5%
Failure time: 4 min Failure time: 3 min
1 of [sss|
=l .
—— [ AssemblyStation
Source Station2 Buffer2 ParalleiStation | | AGV pool BufferS |Drain
A Station3 AssemblyStation
a Production time: 0:05| | Production time: 0:03 ]
o
o= Failure: 8% Failure: 3% -
Failure time: 5 min. Failure time: 1 min.
Py =
Station3 Buffer3
Buffer6

Obr. 2 Model vyrobnej linky v Tecnomatix plant simulation
Zdroj: autor

Simula¢ny model linky (Obr. 2) zobrazuje vyrobnu linku, ktord spracovava tri rdzne
diely na troch r6znych vyrobnych zariadeniach (Station 1-3). Po spracovani su diely presunuté
do zasobnikov (Buffer 1-3) a ¢akaju na vyzdvihnutie automaticky riadenym vozidlom (AGV).
AGYV dopravi diely do medzioperacnych skladov (Buffer 4-6) pred montdZnou stanicou, v
ktorej prebicha findlna montdzna operdcia a hotovy vyrobok oplsta vyrobny proces na
dopravniku (Obr. 2) do kone¢ného skladu “Drain”. Pocet AGV obsluhujicich vyrobnu linku a
pohybujtcich sa po okruZznej drahe je meneny na zéklade premennej ,,AGV count®.
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1.3 Nastavenie parametrov optimalizacie

Prvym krokom k nastaveniu optimalizacného néstroja je zadanie premennej
,»AGV_count® do pol'a ,,Define Input Values®. Premennd AGV_count ma celo¢iselny format a
modze byt v rozsahu 1 az 10. Aby Experiment Manager mohol testovat’ model s po¢tom AGV
od 1 do 10, je potrebné definovat’ v zalozke ,,Tools* nastavit’ funkciu “Multi-level Experiment
Design®. V tejto funkci je okrem spodného a horného limitu poctu AGV nastaveny tiez
»Incremet™ ako prirastok v po¢te AGV, ¢ize hodnota o ktoru sa pocet AGV zvysi v d’alSom
merani. Nakoniec su definované vystupné hodnoty, ktoré budeme pocas experimentu sledovat’,
a to v poli ,,Define Output Values* (Obr. 3). Nasimi cielovymi hodnotami je ¢o najvyssi objem
vyroby a tiez maximalne vyuzitie vyrobnych zariadeni. Po¢et pozorovani pre kazdy experiment
ponechdme na hodnote tri, o znamend, Ze kone¢ny vysledok je priemerom troch merani. Pre
zohladnenie aj inych faktorov vyroby pri hladani optimalneho rieSenia boli v naSom
experimente zadané aj naklady na obstaranie jedného AGV. Tento faktor posliiZi na posudenie
vysledkov optimalizacie aj znakladového hladiska. Doba, pocas ktorej budeme vyrobu

simulovat’ je sedem dni.

.Models.Model.ExperimentManag... X Models.Model.ExperimentManag... x -Models.Model.ExperimentManager.Output x
Specify the input values for the simulation stu For the multi-level experimental design you 1| a Specify the output values for the simulation study.
the lower and upper level of the 1 input valu
Please rlnse this tahle hefare vou continue |~
root.AGV_count 1 root.Drain.numin
Input Values Description Input value | root.AGV_count Output Values Description High Values are Better
1 |root.AGV_count 1 | Lower level 1 1 |roctDrain.numin Product_count true
2 | Upper level 10 2 | root.AssemblyStation.statWorkingPortion | Assembly line utilization true
3 | Increment 1
0K ‘ | Cancel ‘ | Apply | | oK | ‘ Cancel | ‘ Apply ‘ | 0K | | Cancel | ‘ Apply
J

Obr. 3 Nastavenie vstupnych parametrov optimalizacie
Zdroj: autor

2 Vysledky

Z vysledkov experimentov pomocou nastroja Experiment Manager bol zisteny
optimalny pocet AGV s cielom maximalizacie poctu findlnej vyroby a vytazenia vyrobnych
zariadeni (Obr. 4). Vysledky experimentu boli dosiahnuté za 9:18 mintt. Vysledkova tabul’ka
prezentuje, Ze optimalizacny ciel’ bol dosiahnuty s pouzitim siedmych AGV, pricom bol
dosiahnuty maximalny objem vyroby 104 251,667 kusov.
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Experiment|root.AGV_count| Product_count |Assembly line utilization

Exp 01 1 16901 0.139730533286981
Exp 02 2 33800 0.279432914239362
Exp 03 3 50700 0.419146825396825
Exp 04 4 67600 0.558862433862434
Exp 05 5 84495 0.698547883130246
Exp 06 6[101389.333333333 0.838215105904698
Exp 07 71104251.666666667 0.861878997058396
Exp 08 8|104250.666666667 0.861868415047815
Exp 09 9 104249 0.861857833037231
0

Exp 10 10]104247.666666667 0.861844982261923

Obr. 4 Vysledky optimalizacie
Zdroj: autor

Z Obr. 4 mozno tiez pozorovat’, ze so zvySujucim sa poctom AGV sa pocet vyrobenych
dielov dokonca znizuje v porovnani s maximom, zatial’ o vyuzitie montaznej stanice zostava
konstantné. V percentudlnom vyjadreni je vyuzitie montaznej stanice 86 %, ako je znadzornené
na Obr. 5.

Utilization of machines

— B working
[ Waiting
B Failed

100 -

90 -

a0 -

70+

60 -

50

40 -

304

20

Station1 Station2 Station3 AssemblyStation

Obr. 5 Diagram celkového vyuzitia strojov pre optimalny pocet AGV
Zdroj: autor

Na Obr. 6 st uvedené vystupy simulacie. Vytvorenim podrobnejsej tabulky (Obr. 7)
pomocou metody ,,Endsim* zistime, Ze konecny zisk pri pouziti siedmych AGV, zohl'adiujuci
aj obstaravacie ndklady na AGV a definované vstupné parametre, je 943 084 EUR.
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integer money[€] integer money[€]
1 2 3 4
string |AGV_count AGV_cost total Product_count Product_profit_total
1 |7 308000.00 104257 1251084.00

Obr. 6 Vysledna tabulka optimalizacie
Zdroj: autor

Vysledky optimalizécie je mozné interpretovat’ aj z iného pohl'adu a na zéklade d’alsich
parametrov. Najlepsi vysledok tak nemusi byt optimalny, ak sa zohl'adni napr. nakladovost’
systému. Pri pouziti siedmych AGV sa vyrobi sice najvyssi pocet dielov, ale vzhladom na
obstaravaciu cenu AGV by bol najlepsi vysledok dosiahnuty pri pouziti len Siestich AGV.
Kone¢ny zisk v tomto pripade je 952 728 EUR. (Obr. 7)

Treba tieZ poznamenat’, Ze na vysledky mézu mat’ vplyv aj iné vstupné parametre, ako

napriklad ¢as vyroby, ¢as montaZe, ¢as poruchy, cena vyrobkov a d’alSie.

integer
]

money[£]
2

integer
3

money[£]
4

money[£]

string

AGV_count

AGV_cost_total

Product_count

Product_profit_total

Final_profit

1

6

264000.00

101384

1216728.00

952723.00

264000.00

101394

1216728.00

952728.00

264000.00

101380

1216560.00

952560.00

104257

1251084.00

943084.00

2 |6
3 |6
4 |7 308000.00

Obr. 7 Porovnanie vysledkov pri zohladneni obstaravacich nakladov na AGV
Zdroj: autor

3 Zavery

Vysledky uskutocnenej simulacie potvrdili, Ze vyuzitie optimaliza¢nych néstrojov v
prostredi Tecnomatix Plant Simulation predstavuje efektivny pristup k zvySovaniu vykonnosti
dopravnych a manipula¢nych syst¢tmov AGV. Experiment ukazal, ze z h'adiska maximalizacie
objemu vyroby a vytazenia vyrobnych zariadeni bol optimalny pocet vozidiel sedem. Po
zohl'adneni obstaravacich ndkladov na AGV sa vSak ako ekonomicky najvyhodnejSie rieSenie
javi nasadenie Siestich vozidiel, ¢o poukazuje na dolezitost’ hodnotenia vysledkov z viacerych
perspektiv.

Simula¢né modelovanie poskytlo nielen presnej$i pohl'ad na vzajomné vizby medzi
poctom AGV a vykonom linky, ale aj moznost identifikovat’ kritické body vyrobného procesu
bez nutnosti zdsahov do realnej prevadzky. Tento pristup mdze byt cennym nastrojom pri
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strategickom planovani a rozhodovani v modernych vyrobnych podnikoch, najmi v prostredi
Industry 4.0, kde flexibilita a efektivne vyuzitie zdrojov zohravaju kl'i¢ovu ulohu.

Zaverom je nutné poznamenat’, ze doplnkovym pristupom k Experiment Manageru je v
Tecnomatix Plant Simulation aj nastroj Geneticky Algoritmus, ktory vyuziva principy
evoluéného hladania optimalnych rieSeni. Na rozdiel od systematického prehladavania
vSetkych kombindcii, ako je to pri Experiment Manageri, Geneticky Algoritmus prehl'adava
priestor rieSeni selektivne a dokaze efektivne nachadzat’ kvalitné rieSenia aj v pripade velkého
poctu premennych. Vyuzitie oboch metdd v kombinécii by umoznilo porovnat’ presné vysledky
z uplného prehladania s rychlo ziskanymi vysledkami z heuristického pristupu. Takyto
hybridny postup by mohol priniest’ lepSiu rovnovdahu medzi presnostou a vypoctovou
naro¢nost’ou optimalizacného procesu.
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Abstract:

Reversing is one of the riskiest maneuvers when operating transport equipment, especially in
industrial and construction operations, where people, vehicles and mechanisms move in a
confined space. This paper deals with the identification of the main risks associated with
reversing, including limited visibility, blind spots, insufficient signaling and operator
inattention. Statistical data on the accident rate when reversing are analyzed and the most
common causes of collisions and injuries are pointed out. Special attention is paid to technical
and organizational measures to reduce the risk — such as the use of reversing cameras, sensors,
acoustic signaling, operator training and correct marking of movement routes. The aim of the
paper is to raise awareness of the dangers of reversing and contribute to the creation of effective
safety strategies in an environment with high movement activity of transport equipment.

Key words:
reversing, transportation equipment, work safety, movement in confined spaces

Uvod

Nebezpecenstva a ohrozenia st neoddeliteI'nou sucast'ou pracovného procesu a ¢innosti
vykonavanych zamestnancami. Z uvedeného dovodu je zamestnavatel povinny zistovat
nebezpecenstva a ohrozenia, posudzovat’ riziko a vypracovat’ pisomny dokument o posudeni
rizika pri vSetkych ¢innostiach vykonavanych zamestnancami. V ramci pracovnych operécii sa
bezne vykonéva aj obsluha dopravnych zariadeni, ktoré sa vyuzivaju na prepravu a manipulaciu
manipulac¢nych jednotiek.

Samotna prevadzka dopravnych zariadeni je spravidla realizovand v ramci pracoviska,
ktoré predstavuje uréitym sposobom ohraniceny priestor, kde sa pohybuju osoby a vyskytuja
neodstranitelné prekazky alebo iné faktory pracovného prostredia, ktoré maju vplyv
na bezpe¢ni prevadzku dopravnych zariadeni. Jednym zvyznamnych a hlavnych
nebezpecenstiev a ohrozeni pri prevadzke dopravnych zariadeni je spétny chod tzv. civanie
(d’alej ako ,,ctivanie®) s dopravnym zariadenim, o ¢om sved¢i aj mnozstvo urazov, ku ktorym
v suvislosti s tymto tkonom doslo. Tento prispevok bude pojedndvat’ o civani z hl'adiska
bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci.
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1 Metody a metodika

1.1 Cuvanie v kontexte bezpe¢nosti a ochrany zdravia pri praci

Cuvanie sa da charakterizovat’ ako spdsob ovladania dopravného zariadenia, pri ktorom
sa predmetné dopravné zariadenie pohybuje dozadu, teda v opa¢nom smere, nez je jeho bezny
pohyb. Tento manéver sa vykonava najma pri parkovani a odstavovani dopravného zariadenia,
otacani, vychadzani z Gzkych priestorov alebo pri manipulacii s ndkladom na pracovisku.

Z uvedeného je zrejmé, ze cuvanie predstavuje vysoko rizikovu ¢innost, ked’ze obsluha
vedie dopravné zariadenie dozadu, jej prehlad o situécii za tymto zariadenim je obmedzena
prostriedkami, ktorymi je zariadenie vybavené (zrkadld, kamery a pod.) a aj reakéna doba
obsluhy na vznik nebezpecnej situdcie je dlhSia, ako pri jazde dopredu.

1.2 Zasady bezpecnosti pri civani v zmysle platnej legislativy

Ako uz bolo vuvode naznacené mnozstvo nebezpecnych situdcii aaj ztoho
vyplyvajlcich trazov sa v rdmci dopravy stane v suvislosti s civanim. Z uvedené¢ho dovodu su
zakladné bezpe€nostné zéasady clvania vyjadrené aj v jednotlivych ustanovenia platne]
legislativy.

Hlavnym predpisom upravujicim podmienky cuvania je zdkon o cestnej premavke
a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni neskorSich predpisov (Zakon €. 8/2009 Z. z.,
2009, § 22) :

Vodic nesmie pri cuvani ohrozit ostatnych ucastnikov cestnej premavky.

Ak to vyZaduju okolnosti, najmd nedostatocny rozhlad, vodic je povinny zaistit' bezpecné
otacanie alebo cuvanie pomocou sposobilej a ndlezZite poucenej osoby.

Vodic sa nesmie otacat’ a nesmie cuvat

a) na neprehladnych alebo na inak nebezpecnych miestach, najmd v neprehladnej

zdkrute a v jej tesnej blizkosti, pred neprehladnym vrcholom stupania cesty, na iiom
a za nim,

b) na krizovatke s riadenou premdavkou, otacat sa smie, ak to dovoluje dopravna

znacka alebo dopravné zariadenie,

¢) na priechode pre chodcov, na mieste na prechdadzanie alebo na priechode pre

cyklistov,

d) na Zeleznicnom priecesti a v jeho tesnej blizkosti,

e) vtuneli av jeho tesnej blizkosti,

f) najednosmernej ceste; vodic vSak smie cuvat, ak je to nevyhnutne potrebné najmd

na zaradenie do radu stojacich vozidiel alebo na vyjdenie z neho,

g) na moste.

Dal§im predpisom pojednavajicim o bezpeénosti pri clivani je vyhlaska o bezpe&nosti
prace a technickych zariadeni pri prevadzke, udrzbe a opravach vozidiel (Vyhlaska €. 208,
1991, § 5 ods. 2 pism. b), ¢) a d))

Vodic dalej
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b) nesmie sa s vozidlom otacat’ a cuvat, ak nema dostatocny rozhlad alebo ak tomu

nevyhovuje povaha terénu,

c¢) musi v pripadoch, ak to vyzaduju okolnosti, najmd nedostatocny rozhlad, zaistit

bezpecné cuvanie a otacanie pomocou sposobilej a nalezZite poucenej osoby, ak tuto
osobu strati z dohladu, je povinny ihned zastavit,

d) musi zaciatok cuvania v pripade, ak nema dostatocny spdtny vyhlad z vozidla

a cuvanie nie je zabezpecené pomocou sposobilej a ndlezite poucenej osoby,
zdoraznit zvukovym vystraznym signdalom,

Pri stavebnych pracach je cuvanie so stavebnymi mechanizmami (strojmi) upravené
§ 16 vyhlasky ¢. 147 (2013), ktorou sa ustanovuju podrobnosti na zaistenie bezpecnosti
a ochrany zdravia pri stavebnych pracach a pracach s nimi stivisiacich a podrobnosti o odborne;j
sposobilosti na vykon niektorych pracovnych ¢innosti v zneni neskorsich predpisov, priloha
¢. 8, bod 1.8 pism. f)

Pri prevadzke stroja sa oznami uvedenie stroja do chodu zvukovym alebo svetelnym
vystraznym znamenim, ak je nim stroj vybaveny.

V podmienkach povrchovych banskych prevadzok upravuje bezpecnost a ochranu
zdravia pri praci vyhlaSka o bezpecnosti a ochrane zdravia pri praci a bezpecnosti prevadzky
pri banskej ¢innosti a ¢innosti vykondvanej banskym spdsobom na povrchu, v ktorej sice nie st
uréené podmienky bezpecného clivania, ale prikazuje organizacii, ktord bansku ¢innost’ alebo
¢innost’ banskym spdsobom vykonava, aby tieto podmienky urcila vo svojej prevadzkovej
dokumentécii, konkrétne v dopravnom poriadku (Vyhlaska ¢. 29, 1989, § 136 ods. 2)

Opatrenia na zaistenie bezpecnosti osob pred cuvajucimi strojmi urci dopravny
poriadok.

2 Vysledky
2.1 Rizika spojené s civanim

Proces ciivania je spojeny s viacerymi rizikovymi faktormi. V tejto kapitole st uvedené
hlavné rizik4, ktoré maju vplyv na to, ze clvanie je aktivita spojend so zvySenim
nebezpecenstvom a ohrozenim.

Obmedzeny vyhlad vodi¢a — ctivanie je spédtny chod dopravného zariadenia, z ¢oho
vyplyva, Zze vodi¢ mdze kontrolovat’ priestor v smere jazdy len prostrednictvom pomocnych
zariadeni, ako su zrkadla alebo zadnd kamera. Uvedené mé za ndsledok znizeny rozhlad,
nedostato¢ny prehl’ad o prekazkach v smere clivania a vznik slepych zon (mftve uhly).

Neprirodzeny sposob vedenia dopravného zariadenia — vedenie dopravného zariadenia
spitne je odliSné od jazdy s tymto zariadenim vpred. Pre kazdého vodica je jazda vpred
prirodzenejSia a l'ahSia ako clivanie a preto si ciivanie vyzaduje zvySenu sustredenost’ a dlhsi
tréning.

Pritomnost’ 0s6b v blizkosti civajiceho dopravného zariadenia — ide najmé o pohyb
0s0b v blizkosti dopravného zariadenia, ktoré si neuvedomuju, Ze so zariadenim sa ctva a tak
sa postavia do jazdnej drahy dopravného zariadenia alebo do nej vstupia. Stibeh jednotlivych
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okolnosti (rychlost’ civania, rozhl'ad, miesto vstupu do jazdnej drdhy a pod.) mdze viest
k zrazke dopravného zariadenia s takouto osobou, nakolko vodi¢ nema vzdy dostatok casu
na adekvatnu reakciu.

Hluk v prostredi — prevadzkovy hluk méze sposobit, ze aj ked’ je dopravné zariadenie
vybavené zvukovym vystraznym znamenim, vystrazné signaly ctivania v désledku hlu¢ného
prostredia zaniknu alebo budu vel'mi zle vnimatelné.

Z1¢ osvetlenie alebo pocasie —znizena viditelnost” vyrazne ovplyviiuje sposobilost’
vodica v€as reagovat’ na krizovu situaciu aj pri beznom vedeni dopravného zariadenia a nie to
eSte pri civani. V pripade clvania je znizend viditelnost dovodom na vyuZzite pomoci
navadzaca.

Nedostato¢né  oznacCenie trds azén pre pohyb dopravnych  zariadeni
a 0sOb — nedostatocné alebo nevhodné vymedzenie priestoru pre pohyb dopravnych zariadeni
a 0sOb ma za nésledok neziaduci pohyb 0sob v blizkosti dopravnych zariadeni a zvySené riziko
ich prejdenia.

2.2 Priklad urazov spojenych s cuvanim

Nizsie su uvedené priklady trazov spojenych s ctivanim, ktoré boli predmetom sudneho
sporu spolu s uvedenim testu pre vodic¢a dopravného zariadenia.

Pri pracach suvisiacich s opravou cesty, riadil vodi¢ ndkladné motorové vozidlo (sad
tohto vodica povazoval za odborne spdsobilt osobu, ked’Ze ma vydany vodi¢sky preukaz).
Predmetné ndkladné motorové vozidlo bolo vybavené zvukovym vystraZznym znamenim
upozorfiyjucim na cuvanie vozidla, ktoré vSak bolo v tom case nefunkéné. Pri clvani
na vyfrézovanom Useku pravého jazdného pruhu narazil vodi¢ do osoby, ktora stdla za nim.
Této osoba v dosledku narazu spadla medzi zadné napravy vozidla, kde bola zachytend pravym
jazdnym vnutornym kolesom, ktorym jej vozidlo preslo cez I'avli nohu a sposobilo jej potrhanie
lavej nohy s prie¢nou ranou, vykibenie prvého az $tvrtého prsta lavej nohy s naslednou
amputéaciou prvého az treticho prsta, zlomeninu koncového clanku predlaktia s odreninami
koze na l'avom predkoleni. Zranenia spdsobené postihnutej osobe boli charakterizované ako
tazké zranenia vyzadujuice si lieCenie a trvanie praceneschopnosti najmenej 3 - 4 mesiace.
Vodi¢ bol odsudeny na trest odiiatia slobody v trvani 6 mesiacov s tym, Ze vykon trestu bol
podmienec¢ne odloZeny na skiSobnu dobu v trvani 12 mesiacov (Rozhodnutie Okresného sudu
Kosice — okolie, 4T/47/2015).

Vodi¢ viedol vysokozdvizny vozik, pricom pri civani nevenoval osobitnii pozornost’
prevadzkovému prostrediu, blizkym pevnym alebo pohyblivym objektom a nedbal
na bezpe¢nost’ 0s06b. Z uvedeného dovodu, vodi¢ nasledne preSiel zadnou castou
vysokozdvizného vozika po l'avej nohe tam stojaceho poskodeného, ktory v dosledku toho
utrpel otvorenu zlomeninu oboch kosti l'avého dolného predkolenia, pri€om zlomenina holenne;j
kosti roztrhla mikké tkaniva a sposobila ranu o velkosti 2 cm. Poskodeny taktiez utrpel tazké
pomliazdenie chrbtovej strany l'avej nohy a palca I'avej nohy so zlomeninou dolného ¢lanku
palca, nasledkom ¢oho bol cca. 1 mesiac plne odkdzany na pomoc druhej osoby, bol pripatany
na 16zku a nasledne obmedzeny v pohybe, nemohol sa postavit’ na 'avii dolnti koncatinu, chodil
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za pomoci bariel, bol obmedzeny v hygiene tela, nemohol vykonavat’ doméce prace. Doba
lieCenia bola v rozsahu priblizne Siestich mesiacov. Vodi¢ bol odsudeny na trest odnatia
slobody v trvani 12 mesiacov s tym, ze vykon trestu bol podmienecne odlozeny na sktiSobnt
dobu v trvani 24 mesiacov (Rozhodnutie Okresného sudu Trnava, 12T/26/2022).

3 Vysledky

3.1 Navrhnuté opatrenia

Za Ucelom zvySenia bezpecnosti a ochrany zdravia sa pri cuvani odportca aplikacia
nasledovnych opatreni:

Vylucit” potrebu civania v ramci pracoviska —navrhnit’ trasy dopravnych zariadent,
rozloZenie pracoviska a pracovné operacie tak, aby jednotlivé ¢innosti bolo mozné realizovat’
bez potreby clivania; uvedené si vyZzaduje dostato¢né priestorové pomery a Specifikovant
organizaciu prace.

Pouzivanie senzorov detekcie prekazky a zadnych kamier — nedostatocny rozhlad je
mozné vykompenzovat’ senzormi upozoriujiicimi na prekdZku za pohybujicim sa dopravnym
zariadenim; nevyhodou tohto systému je, Ze senzory nezachytia vSetky prekazky a ucinné st
len pri uréitej rychlosti ciivania. Uginnej$im opatrenim je pouZivanie zadnych kamier, ktoré
sliZia na okamzit kontrolu priestoru za dopravnym zariadenim pred zaciatkom ctvania, ako
aj pocas samotné¢ho cuvania; nevyhodou je skreslenie okolia a nezvyk cuvat’ len za pomoci
obrazového zdznamu z kamery.

PouZzivanie zvukovych alebo svetelnych vystraznych znameni — zvukové a svetelné
vystrazné znamenia sliZia primarne na upozornenie osOb nachadzajicich sa v blizkosti
dopravného zariadenia na clvanie. NajefektivnejSia je kombinacia oboch znameni, o sa
vyuziva hlavne pri vysokozdviznych vozikoch. Len pre ilustraciu pri niektorych motorovych
vozidlach je inStalacia zvukovych vystraznych znameni dokonca povinnostou v zmysle platnej
legislativy (Motorové vozidla s najvicsou technicky pripustnou celkovou hmotnostou
prevysujucou 3,5 t kategorie M a N, ktoré su prihlasené do evidencie vozidiel v Slovenskej
republike, musia byt vybavené doplnkovym zvukovym vystraznym zariadenim umiestnenym
vzadnej casti vozidla, ktoré pri zaradenom spdtnom chode a pri chode motora vydava
prerusované vystrazné zvukové znamenie —§ 18 ods. 1 vyhlasky ¢. 134/2018 Z. z. ktorou sa
ustanovuju podrobnosti o prevadzke vozidiel v cestnej premavke v zneni neskorsich predpisov).

Stanovenie pravidiel pre ciivanie — pravidla urcujice podmienky cuvania st spravidla
uvedené vo vnutornych dopravnych predpisoch, ktoré musia byt vypracované pre kazdé
pracovisko, v ramci ktorého sa pohybuje mobilny dopravny prostriedok. Pravidla pre civanie
urcuju povinnosti vodica pred zaciatkom cuvania (kontrola priestoru za dopravnym zariadenim,
upozornenie blizko stojacich osdb na zaciatok ctivania a pod..), po€as clivania (maximalna
rychlost’ cuvania, kontrola okolia a pod.), poCas pracovnej operacie (spdsob pristavovania
mobilného zariadenia na nakladku alebo vykladku), ako aj vymedzuju situacie, ked’ je civanie
potrebné vykonat’ pomocou sposobilej a ndlezite poucenej osoby.
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Skolenia vodi¢ov a zamestnancov —odpori¢a sa vykonavat tematické Skolenia
zamerané na osobitné podmienky pri cuvani v ramci pracoviska (miesta s pravidelnym
ctvanim, pravidla pre ciivanie, povinnosti chodcov a pod.).

Oddelenie tras pre dopravné zariadenia a chodcov — jednoznacne a vidite'ne vyznacit
v priestore trasy pre dopravné zariadenia a trasy pre chodcov, ako aj urcit’ pravidla pre miesta,
kde dochadza ku styku tychto tras.

Vedenie zaznamov o incidentoch spojenych s cuvanim ana zaklade ich analyzy
prijimat’ adekvatne opatrenia

Cielom prispevku bolo v zakladnych rysoch poukdzat’ na hlavné rizika vyplyvajuce
z tkonu cuvania, ale aj ndvrh primarnych opatreni, ktorymi je tento ikon mozné vykonat
bezpecnejsie a s o najmensim ohrozenim okolitych osdb. Bezpecnost’ pri civani si vyzaduje,
nie len plné sustredenia sa vodica na vykondvany manéver, ale aj disciplinovat’ chodcov a 0s6b
pohybujucich sa v blizkosti dopravného zariadenia.
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Abstract:

The article provides a comprehensive approach to assessing the economic profitability of an
investment project - a Wirtgen W 200 Fi road milling machine. The assessment is carried out
in two steps. The economic efficiency of the investment project is assessed using traditional
deterministic methods in terms of profitability and liquidity, while comparing purchase with the
rental alternative. The risk of the investment project is analyzed using the stochastic Monte
Carlo method using the Crystal Ball software tool. The analysis of the risk of the investment
project is based on 13 stochastic variables with different types of probability distributions. The
output includes sensitivity analyses, percentile distributions and identification of risk inputs
with the greatest impact on the monitored output variable. The results are processed in the form
of histograms, sensitivity graphs and scatter diagrams. Finally, the investment decision to
implement or not to implement the investment project is presented.

Key words:
investment, economic efficiency, risk, simulation, Monte Carlo method

Uvod

Investicné rozhodovanie predstavuje kl'aCovy prvok strategického riadenia podnikov,
najmi v prostredi rasticej neistoty, tlaku na efektivnost’” a obmedzenych zdrojov. Tradicné
metddy hodnotenia ekonomickej efektivnosti, ako ¢istd si€asnd hodnota (NPV), vnuatorné
vynosové percento (IRR), index ziskovosti (PI) ¢i diskontovand doba névratnosti (DPP),
poskytuju zaklad pre postudenie realizovatel'nosti projektov. Tieto pristupy vSak nezohl'adiiujua
variabilitu vstupov ani mozny vplyv rizikovych scenarov. Preto sa Coraz viac presadzuju
pokrocilé metody, medzi ktoré patri aj metéda Monte Carlo, umozitujica kvantifikovat’ dopad
neistoty na vyslednu hodnotu investicie.
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Investi¢na Cinnost’ je prirodzene spojena s vysokou mierou rizika a neistoty. Zlyhania
investicnych projektov ¢asto vyplyvaji z nadhodnotenych ocakavani, problémov pri
rozsirovani vyrobnych kapacit ¢i z nepresnych odhadov kapitalovych a prevadzkovych
nakladov. Preto je analyza rizik neoddelite'nou sucast’'ou investi¢ného rozhodovania a stava sa
predmetom pocetnych vyskumnych prac. Napriklad Frot et al. (1993) vyvinuli vSeobecny
ramec pre analyzu riadenia rizik a finan¢nych politik podnikovych investicii. Dranka et al.
(2020) navrhli rdmec pre vykonavanie ekonomickej analyzy a vyber vhodnej metodiky pre
obnovovacie investicné projekty. Song et al. (2021) predstavili deterministicky model
ekvivalentného prijmu zaloZeny na rizikovych nékladoch a averzii investorov k riziku. Tento
model zohladiiuje subjektivne aj objektivne faktory ovplyviiujice rizikové investicie a
umoznuje adekvatne hodnotit’ investicné projekty s vysokou mierou neistoty.

Stratégie rozhodovania a pristupy k hodnoteniu rizik zohravaju kl'a¢ovu tulohu pri
znizovani rizika strat vo vel’kych investi¢nych projektoch (Dheskali et al., 2020). Viaceri autori
sa venovali spracovaniu prehl'adovych prac a pripadovych studii o podnikovych investiciach a
investicnych rizikdch v rdéznych odvetviach priemyslu. Harris et al. (2019) napriklad
identifikovali vztah medzi rizikom penaznych tokov, rozhodnutiami o kapitalovej Strukture a
prevadzkovymi peniaznymi tokmi. Pereira et al. (2014) navrhli metodiku zaloZenli na metdde
Monte Carlo, ktord umoznuje odhad ekonomickych parametrov a tym podporuje rozhodovanie
s ohl'adom na riziko udrZatelnosti projektu. Pristup k analyze rizik pomocou metody Monte
Carlo, zohladnujuci cely zivotny cyklus investicného projektu v oblasti technologii
obnovitel'nej energie, predstavili Arnold et al. (2015).

Cielom ¢lanku je prezentovat komplexny postup pri rozhodovani o realizicii
investicného projektu v stavebnictve. Postup je spracovany v dvoch krokoch. Najskor je
postdend ekonomickd efektivnost’ redlneho investiéného projektu pomocou dynamickych
finan¢nych kritérii z hl'adiska vynosnosti a likvidity. Nasledne je analyzované riziko pomocou
simulacnej metddy Monte Carlo s vyuZitim softvérového néstroja Crystal Ball. Vysledkom je
rozhodnutie realizovat’, resp. nerealizovat’ dany investicny projekt.

1 Metody a metodika

Vyskumny problém je demonstrovany na pripadovej $tudii, zameranej na investi¢né
rozhodovanie o rozvojovom investicnom projekte - obstaranie cestnej frézy Wirtgen W 200 Fi
s pracovnou Sirkou 2000 mm. Zariadenie je uréené na frézovanie opotrebovaného
asfaltobetonového povrchu a jeho nésledne spracovanie a opdtovné vyuzitie ziskaného
materidlu. Dovodom obstarania cestnej frézy je skuto¢nost’, Ze stavebna spolo¢nost’ sa stretdva
s viacerymi prevadzkovymi vyzvami, medzi ktoré patria najmi sezonnost’ stavebnych prac,
rastice naklady na materidly a energie, nedostatok kvalifikovanych pracovnych sil, ako aj
zéavislost’ na prendjme Specializovanej stavebnej techniky. V pripade, ze spolocnost’ neobstara
vlastné zariadenie, bude nlitend zabezpeCovat’ jeho dostupnost’ prostrednictvom prendjmu od
externych dodavatel'ov, o je spojené s vyrazne vysSimi nakladmi a prevadzkovymi rizikami
(napr. obmedzena dostupnost’ techniky poc€as sezoény, zavislost od harmonogramu
prenajimatel’a a podobne).
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Ugelom realizacie investiéného projektu je vyhnut' sa vysokym nékladom na prendjom,
znizit’ zavislost’ od externych dodavatel'ov, ziskat’ kontrolu nad technickym harmonogramom,
vytvorit’ dodatony prijem v pripade prendjmu investicie tretim strandm, znizit' spotrebu
primarnych surovin prostrednictvom opédtovného vyuzitia vyfrézovaného asfaltu a znizit
mnozstvo stavebného odpadu. Uvedené faktory vytvaraju strategicki vyhodu, ktord zahfiia
zvySenie financnej nezavislosti, zniZzenie vyrobnych rizik a zlepSenie environmentalnych
ukazovatel'ov spolo¢nosti.

2. krok

‘ Analyza rizika investi¢ného

1. krok projektu metddou Monte Carlo

Tvorba stochastického finanéného
modelu

Hodnotenie ekonomickej
efektivnosti investicného
projektu

- Identifikovanie rizikovych
vstupnych premennych

- Stanovenie pravdepodobnostnych
rozdelenf pre rizikové vstupné
premennné

Tvorba deterministického
finanéného modelu

- Definovanie vstupnych premennych - Stanovenie wstupnej veliciny

- Vypocet dynamickych financnych

M - Spustenie simuldcie
kritéri

Posudenie vysledkov simuldcie
Postdenie vysledkov ¥

Obr. 1 Postup pri rozhodovani o investicnom projekte
Zdroj: autor

Na Obr. 1 je zaznamenand metodika rozhodovania o investicnom projekte v dvoch
krokoch, t.j. v postdeni ekonomickej efektivnosti investicie s vyuZzitim dynamickych
deterministickych metdd a analyzy rizika pri uplatneni simulacnej metody Monte Carlo.

1.1 Vstupné udaje — deterministicky pristup

Kvantitativne postidenie ekonomickej efektivnosti planovanej investicie je realizované
na zaklade oCakavanych ro¢nych penaznych tokov z prevadzky cestnej frézy pocas celej doby
jej zivotnosti. Vstupné udaje pre ich vypocet si zaznamenané v Tab. 1.

Vypoclty su realizované pre dva scenare:

* Scenar A je bez dodato¢nych prijmov, t. j. zohl'adfiuje len usporu z prendjmu, pretoze

vyuzivanie frézy je iba pre vlastné zakazky.

* Scenar B je s prijmom, t. j. zahffia okrem Uspory z prendjmu aj komercné vyuzitie

frézy, pripadne predaj asfaltovej zmesi.

Pre kazdy scenar su aplikované nasledovné vztahy vyjadrené v EUR/rok:

Zisk pred zdanenim = Alternativne naklady na prendajom - Celkové prevadzkoveé naklady (1)

Zisk po zdaneni = Zisk pred zdanenim x (I- koeficient sadzby dane z prijmu) (2)
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Penazny prijem = Zisk po zdaneni — Odpisy 3)
Diskontovany penazny prijem = Penazny prijem x (1/(1+koeficient diskontnej sadzby))  (4)

Tab. 1 Vstupné udaje pre vypocet ekonomickej efektivnosti investicného projektu

Ukazovatel’ Hodnota Poznamka
Obstaravacia cena frézy 600 000 EUR | Jednorazova investicia v roku 0
Doba Zivotnosti 6 rokov | Podl'a zakona ¢. 595/2003 Z. z.
Roény odpis 100 000 EUR/rok | 600 000 EUR/6 rokov
Pocet dni vyuzitia frézy na 100 dni/rok | Odhad na zaklade sezonnosti a realnej praxe
vlastné zakazky
Pocet dni komercného 20 dni/rok | Vyuzitie nevytazenych dni
preniajmu
Cena prenajmu 2 500 EUR/den | Trhova cena za den
Uspora z nahradenia 250000 EUR/rok | 100 dni x 2 500 EUR
preniajmu vlastnym
zariadenim
Vynos z komeréného 50 000 EUR/rok | 20 dni x 2 500 EUR
prenajmu
Mzdové naklady 54 000 EUR/rok | 3 zamestnanci x 1 500 EUR x 12 mesiacov
Naklady na palivo 57 750 EUR/rok | Priemer z rozpétia 49 500 — 66 000 EUR
Naklady na udrzbu 17 000 EUR/rok | 17 % z obstaravacej ceny/6 rokov
Poistenie zariadenia 200 EUR/rok | Fixna polozka
Diskontna sadzba 4,97 % | Vazené priemerné naklady na kapital

Zdroj: autor

Nasledne sa vypocitaju zvolené dynamické finan¢né kritéria, ktoré zohl'adfiuji ¢asovi
hodnotu penazi a poskytuji relevantné informacie pre investi¢cné rozhodovanie z pohladu
vlastnika kapitalu aj celkovej kapitalovej Struktary podniku.

1.2 Vstupné udaje — stochasticky pristup

Investi¢né rozhodnutia v oblasti stavebnych projektov su ovplyvnené neistotou v oblasti
vstupov. Na rozdiel od tradiénych deterministickych pristupov, ktoré pracuji s pevne
stanovenymi hodnotami, simuldcia metédou Monte Carlo umoznuje kvantifikovat’ vplyv
rizikovych faktorov prostrednictvom stochastického modelovania.

Pri tvorbe simulacného modelu metédou Monte Carlo je nevyhnutné okrem
identifikacie rizikovych faktorov zvolit’ vhodny typ pravdepodobnostného rozdelenia (Tab. 2),
ktoré urcuje, s akou pravdepodobnost'ou sa jednotlivé hodnoty rizikovej vstupnej premennej
vyskytuju v simulacii.
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Tab. 2 Identifikdcia vstupnych rizikovych premennych

Rizikova Jednotka Rozsah Pravdepodobnostné
Vstupna premenna rozdelenie
Potencialny pocet dni/rok Min.120; max. 150; BetaPERT
dni v sezéne likeliest 130
Nepriaznivé pocasie dni/rok Min.10; max. 15 Rovnomerné
Technické prestoje dni/rok Min. 5; max 7 Rovnomerné
Logistika (presuny) dni/rok Min. 5; max. 10 Rovnomerné
Koordinacia vo dni/rok Min. 10; max. 15 Rovnomerné
vystavbe
Podiel interného % Min. 0; max. 100 Rovnomerné
vyuZitia
Reailne vyuzité na dni/rok Min. 0; max. 20 Rovnomerné
komerény
prenijom
Naklady na EUR/den Min. 2 400; max. 2 600; BetaPERT
prenajom likeliest 2 500
EUR/mesiac | Min. 1200; max. 1700; BetaPERT

Mzda zamestnanca o

likeliest 1 500
Néklady na palivo EUR/1 Min. .1,5(.); max. 1,80; BetaPERT

likeliest 1,65
Spotreba paliva 1/dent Min. 300; max. 400 Rovnomerné
Niklady na udrzbu % Min. 5; max. 30; Trojuholnikové
(% z ceny frézy) likeliest 17
Poistenie zariadenia EUR/rok Min. 180; max. 250 Rovnomerné

Zdroj: autor

Vyber pravdepodobnostného rozdelenia vychadza z charakteru vstupnej premenne;j,
dostupnosti historickych alebo expertnych udajov a z povahy kolisania pozorovanych alebo
o¢akéavanych hodndt. V tomto pripade st pouzité tri pradepodobnostné rozdelenia — BetaPERT,
rovnomerné a trojuholnikové. Takto zadefinovana kazda rizikova vstupna premenna sa stava
stochastickou veli¢inou a na zaklade simulacie metdédou Monte Carlo je mozné kvantifikovat
vplyv jej variability na sledovanu vystupnt veli¢inu - Cistu si€asnti hodnotu. Pocet simulécii je

100 000.

2 Vysledky

2.1 Posuidenie ekonomickej efektivnosti investicného projektu — deterministicky pristup

Posudenie ekonomickej efektivnosti investicného projektu je realizované pomocou
dynamickych finan¢nych kritérii uvedenych v Tab. 3.
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Tab. 3 Ekonomicka efektivnost investicného projektu pomocou dynamickych financnych

kritérii
VI Merna Scenar A Scenar B P(.).d ml,enka.
Financ¢né Kritérium | . /e [ prijatel’nosti

jednotka | (bez prijmov) (s prijmom) investicie

Cista sucasna EUR 447 091,77 648 935,12 NPV >0

hodnota

Index ziskovosti koef. 1,75 2,08 PI>1

Vmitorné % 27,77 34,07 | IRR>WACC

vynosove percento

Diskontovana roky 3,23 2,68 | DPP <6 rokov

doba navratnosti

Zdroj: autor

V oboch scenaroch boli splnené zdkladné podmienky pre prijatel'nost” investicie podl'a
jednotlivych finanénych kritérii. Cistd su¢asna hodnota generuje kladnti pridanti hodnotu pri
realnej diskontnej sadzbe 4,79 %. Hodnoty vnutorného vynosového percenta 27,76 % (v
scenari A) a 34,07 % (v scendri B) vyrazne prevySuju vazené priemerné naklady na kapital
(WACC = 4,79 %), o signalizuje schopnost’ investicie vytvarat nadpriemerny vynos a
absorbovat’ pripadné zvySenie kapitdlovych nékladov. Hodnoty indexu ziskovosti 1,75 (v
scenari A) a 2,08 (v scenari B) potvrdzujl, ze kazdé investované euro prinasa v sucasnej
hodnote vynos, ktory prevysSuje celkové investi¢né naklady. Index vyjadruje efektivne vyuZitie
kapitalu a podporuje rozhodnutie o realizacii projektu. Diskontovana doba navratnost’ dosahuje
hodnotu 3,23 roka (v scenari A) a 2,68 roka (v scenari B), o znamen4, Ze investicia sa vrati
eSte pred ukoncenim jej planovanej Zivotnosti. KratSia ndvratnost’ znizuje investi¢né riziko a
zvySuje predvidatelnost’ buducich pefiaznych tokov.

Rozdiely medzi scendrmi A a B ukazuju, Ze uz aj samotna uspora oproti prendjmu
investicie je dostato¢na na ndvratnost’ investicie, aj ked’ s dlh§im ¢asovym horizontom a menSou
rezervou voCi zmene vstupnych parametrov. Naopak, zahrnutie dodato¢nych prijmov
z prendgjmu investicie vedie k vyraznému zlepSeniu vSetkych sledovanych ukazovatelov a
potvrdzuje potencial projektu vytvarat’ hodnotu aj pri ndro¢nejsSich podmienkach financovania.

2.2 Analyza rizika investicného projektu metédou Monte Carlo

Analyza rizika metédou Monte Carlo umoziiuje modelovat’ neistotu vstupnych
premennych a generovat’ pravdepodobnostné rozdelenie vystupnej veli¢iny, konkrétne Cistej
sucasnej hodnoty. Simulacny model je implementovany v prostredi Microsoft Excel s vyuZzitim
softvéroveého nastroja Crystal Ball. Vysledkom simulécie je komplexné posudenie rizik vratane
analyzy citlivosti rizikovych premennych na vysledni hodnotu investicie, ktoré¢ poskytuje
realnejsi obraz o potencidlnej navratnosti projektu v podmienkach variability a neistoty.

Vyhodnotenie Statistickych tdajov (Obr. 2) a ich nasledné prispdsobenie Beta
distribiciou potvrdzuj, ze projekt je stabilny, ekonomicky zZivotaschopny a odolny voci
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beznym prevadzkovym rizikdm. Spravanie vysledkov v ramci simulacie je logické, realistické
a vhodne modelované, o zvySuje doveru v kvalitu investi¢nej analyzy.

(O Forecast: NPV {na 6 rokov)

Edit  View

100 000 Trals

Forecast Preferences  Help

Frequency View

- o x

NPV (na 6 rokov)

Frobabilty

oop

002 -

€20000000  €25000000  €30000000  €35000000  €40000000

€450000,00

€500000,00

O Forecast: NPV (na 6 rokov) = O =
@7 Dsaved || Edit  View Forecast Preferences Help
100 000 Trials Statistics View Sheet1!D30
Statistic Fit: Beta Forecast values
b Trials 100 000
Base Case — £447091.77
Mean € 376 567,05 £ 376 567,05
Median £374 158,34 £ 37368490
Mode € 368 389.69
Standard Deviation € 66 568,44 £ 6656877
Variance £4431 35715118 £4431 407 465,20
Skewness 0,1857 0,1857
Kurtosis 270 270
Coeff. of Variation 0.1768 0.1768 |
Minimum £ 161 244,80 €154 04434
Maximum €693 14841 £ 646 355,69
€55000000 Mezn Std. Error - £210,51

‘ —Fi: Beta

W Forecastval

lues

investicie a poskytuje pevny zaklad pre kvalifikované rozhodovanie.

Certointy: 100,000

q -

Obr. 2 Rozdelenie pravdepodobnosti NPV a jej Statistické charakteristiky

Zdroj: autor

Pre komplexné pochopenie spravania projektu z hladiska rizika je spracovana
percentilovd analyza simulovanych hodnét Cistej sucasnej hodnoty. Percentilové hodnoty
poskytuju podrobny pohl'ad na to, ako sa mézu vysledky projektu distribuovat’ v ramei réznych
pravdepodobnostnych hladin. Tieto hodnoty (Obr. 3) potvrdzuju vysokl robustnost’ projektu,
nakol’ko aj v najhorsich pripadoch simulacia ukazuje pozitivne vysledky. Presné prispdsobenie
pomocou Beta rozdelenia zabezpecuje, Ze model spolahlivo vystihuje rizikové profily

O Forecast: NPV (na 6 rokov) = O >
' Edit View Forecast Preferences Help
100 000 Trials Percentiles View Sheet11D30
Percentile Fit: Beta Forecast values
» 0% € 16124480 €154 044 34

10% €251 15738 €251512.84
20% €317 854,74 £31811372
30% €338 384,81 €338 23859
40% € 356 625,02 € 356 228 60
5% €£37415834 €373 6B 07
B0% €352 010,99 €391 544 11
70% €41133631 £41152344
B0% €434 04452 €434 472 67
90% € 465 257,39 € 465 157,77 |
100% €693 14841 £ 646 359,69 |

Obr. 3 Percentiloveé rozdelenie hodnot NPV a ich porovnanie s modelom Fit: Beta

Zdroj: autor
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| O Sensitivity: NPV [na & rokov) = O b'e
Edit View Sensitivity Preferences Help
. 100 000 Trials Contribution to Variance View
Sensitivity: NPV (na 6 rokov)
A10%  00%  110%  Z20%  33.0%  440%  550%  66.0%
Potencidlny poéetdniv sezdnem I I I . I I I
Udrba (% z ceny frézy) -81%
Logistika (presurny) E
Mepriaznivé pocasie 456%

Koordinacia vo vystavbe

Cena prendjmu 3%

Obr. 4 Graf citlivosti NPV
Zdroj: autor

Graf citlivosti NPV (Obr. 4) dokumentuje, ze najvacsi vplyv na Gspesnost’ investicného
projektu maju faktory spojené s efektivnym vyuzitim pracovnych dni, predovsetkym pocet dni
v sezone, logistické presuny, nepriaznivé pocasie a koordinacia vystavby. Tento zaver
podporuje aj pozorovana vysoka pozitivna koreldcia medzi poc¢tom efektivnych pracovnych dni
a hodnotou NPV, ¢o potvrdzuje, Ze projekt je vyrazne zavisly od sezénnych podmienok a
schopnosti efektivne riadit’ stavebné ¢innosti (Obr. 5). Naopak, faktory ako néklady na udrzbu
a organiza¢né vypadky (logistika, pocasie, koordinacia vo vystavbe) maju negativny vplyv na
vykonnost’ investicie tym, Ze zniZuji dostupnost’ stroja a obmedzujii generovanie vynosov.
Ostatné naklady, ako st mzdy zamestnancov, spotreba paliva alebo rocné poistenie, maji v
ramci modelu zanedbatelny vplyv na Cisti stcasnu hodnotu a ich optimalizdcia mé len
obmedzeny vyznam z pohl'adu celkovej ziskovosti projektu.

NPV (na 6 rokov)
eLd
e
LTS
NPY (na 6 rokov)

ot & [ ot 34
é§’ Correlation; -0.2159"
© ge :

2979%
v 9

,:? Correlation: -0,
P . o ° A T s
13000 | 143,00 006 012 018 024 520 650 780 910
Jotencialny pocetdniv sez. UdrZba (% z ceny frézy) Logistika (presuny)
: g
2 g
© ©
£ g
>
g 3 g9,
4 § :
PNl r $ 20 f 0.8
12,00 14,00 12,00 14.00
Koordinaciavo vystavbe Nepriaznive pocasie

Obr. 5 Priklady Scatter diagramov
Zdroj: autor
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Scatter analyza (Obr. 5) poskytuje jasny prehlad o tom, ako jednotlivé vstupy
ovplyviiuji NPV. Najvicsi vplyv maju pocet pracovnych dni, tidrzba, logistika, pocasie a
koordinacia vystavby, zatial' ¢o mzdy, palivo a poistenie maju len zanedbatelny dopad. Tieto
grafy potvrdzuju zistenia z predchadzajucich analyz a zaroven ukazuju, Ze medzi premennymi
neexistuje vyrazna multikolinearita, ¢o zvySuje doveryhodnost’ vystupov.

3 Zavery

Vysledky dynamickej analyzy potvrdzujl, Ze investicia do obstarania vlastnej frézy
Wirtgen W 200 Fi je finan¢ne realizovatel'na a efektivna z hl'adiska vynosnosti, likvidity —
navratnosti, teda schopnosti generovat’ stabilné cash flow pocas celej doby Zivotnosti techniky.
Projekt ma silny potencial vytvarat’ zisk a predstavuje vhodnl investicnu prilezitost’ aj pri
vyssich nakladoch na kapital alebo mierne nepriaznivych podmienkach.

Analyza citlivosti realizovana simula¢nou metédou Monte Carlo potvrdzuje, Ze Gispech
investicie je primarne determinovany operativnym planovanim a schopnost'ou minimalizovat’
straty efektivneho pracovného ¢asu. Manazérske odporicania by sa mali ststredit’ najmi na:
maximalizaciu poctu efektivnych pracovnych dni, optimalizaciu logistiky a koordinacie
stavieb, na efektivnu technickd spravu zariadenia s cielom minimalizovat’ ndklady na tdrZbu.
Implementaciou tychto opatreni je mozné vyznamne znizZit’ variabilitu vysledkov a zabezpecit
stabilni navratnost’ investicie. Vysledky analyzy ukazuju, Ze pdsobenie rizikovych faktorov
sposobilo pokles Cistej sucasnej hodnoty projektu o 70 524,72 EUR, a to z pdvodnych
447 091,77 EUR na 376 567,05 EUR.
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Abstract:

This study focuses on designing a supplier evaluation system for TerMo s.r.o., the Slovak
company engaged in the sale and installation of plumbing, heating, and sewage materials. The
evaluation is based on the application of Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) techniques,
incorporating key factors such as discount levels, delivery time, supplier reliability, financial
condition, and payment and delivery terms. The methodology includes both theoretical and
practical analyses using several MCDM methods, with data processed in MS Excel. The
findings highlight the effectiveness of MCDM in strategic supplier selection and underline the
potential benefits for company competitiveness.

Key words: supplier evaluation, multi-criteria decision-making, Supply-Chain-Management,
forecasting, logistics

Uvod

V dnesnom konkuren¢nom a globalizovanom podnikatel'skom prostredi sa riadenie
dodévatel'ského retazca (SCM) stalo kl'icovym faktorom uspechu organizacie. Vyber a
hodnotenie dodavatel'ov je jednym z najstrategickejSich prvkov v procese obstaravania. Nizka
vykonnost' dodavatelov modze viest k oneskoreniam, zvySenym nakladom a nespokojnosti
zékaznikov. Preto spolo¢nosti Coraz CastejSie vyuzivaju Strukturované metddy hodnotenia
dodéavatelov, aby minimalizovali rizikd a zabezpecili dlhodobé partnerstva (Pekarcikova,
2024).

Metody viacnasobného kritérioveho rozhodovania (MCDM) si ziskali popularitu vd’aka
svojej schopnosti zohl'adiiovat’ r6zne protichodné kritérid v rozhodovacich procesoch. Podl'a
Saatyho techniky MCDM, ako je analyticky hierarchicky proces (AHP), umoziiuju
rozhodovatel'om modelovat’ zlozité problémy zahtfiiajuce subjektivne posudenia (Saaty, 1980).
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Podobne aj Chopra a Meindl zdéraznuju ulohu hodnotenia dodavatelov pri dosahovani
strategickej kompatibility v stratégii dodavatel'ského retazca (Chopra and Meindl, 2016).

Tento ¢lanok predstavuje vyvoj modelu hodnotenia dodavatel’'ov pre spolocnost’ TerMo
s.r.0., slovensky maly a stredny podnik pdsobiaci v sektore instalatérskych, vykurovacich a
kanalizacnych materialov. Spolo¢nost’ celi rastucej zlozitosti dodavatelov a objemu
objednavok. Cielom je aplikovat’ techniky MCDM na navrh systému, ktory podporuje
objektivne hodnotenie a vyber dodavatel'ov na zdklade viacerych relevantnych kritérii (Majtan,
2007).

1 Metody a metodika

Metodika tejto Stadie je zaloZenad na Struktirovanom uplatiovani technik MCDM,
podporend teoretickymi zakladmi v teoérii rozhodovania a praktickou implementaciou v
programe MS Excel.

1.1 Identifikacia hodnotiacich Kkritérii

Kritéria boli vybrané na zaklade priorit spolo¢nosti a jej stratégie (Dickson, 1966). Po
konzultaciach s obchodnym a generdlnym riaditel'om bolo vybratych pét’ kI'acovych kritérii
pre tato stadiu:

e Cena (Uroven zl'avy);

e Dodacia doba;

e Spolahlivost’ dodéavatela;

e Financna situécia (solventnost);

e Dodacie a platobné podmienky.

1.2 Priradenie vah

Vahy boli priradené pomocou metdd odborného posudenia, ako je Saatyho AHP a parové
porovnania. Tieto vahy odrazaja relativnu doélezitost’ kazdého kritéria. Pre objektivizaciu
vah kritérii bol pouzity expertny pristup, kde tim riesitel'ov a obchodny riaditel’ pridelili vahy
kritériam z urcenej bodovej stupnice, kde 1 predstavuje najmenej vyznamné kritérium a 10
najvyznamnejsie kritérium. Jednotlivé vahy boli spriemerované a nasledne znormované
pomocou vztahu: vdha / 2 vah. Jednotlivé vahy a vysledok je zndzorneny v Tab. 1.
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Tab. 1 Pridelenie vah kritéeriam a nasledna normalizacia

Kritérium Priemer vah | Normalizované vahy (ai)
Cena (uroven zl'avy) 8,5 0,27

Dodacia doba 7 0,23
Spol’ahlivost’ 7,5 0,24
Finan¢na situacia 3 0,1

Dodacie a platobné podmienky 5 0,16

Zdroj: autori

1.3 Hodnotenie dodavatelov z pohl’adu kritérii (¢iastkova uzito¢nost’ kritérii u;j)

Toto hodnotenie sa zaklada na $kalovom hodnoteni dodavatela. Cim viac sa napliia
stanovené kritérium, tym vyss$ia je hodnota — uzito¢nost’ kritéria uj; (i-tého dodavatel’a pri j-
tom kritériu). Udaje o dodavateloch boli zozbierané z internych systémov spolo¢nosti
TerMo. Kvantitativne (napr. dodacie lehoty) aj kvalitativne (napr. spol’ahlivost’) udaje boli
normalizované pomocou stupnice uzito¢nosti. Do hodnotiaceho procesu bolo zaradenych 25
dodavatel'ov.

Cena (uroven zlavy) — pri hodnoteni dodavatelov je kritérium zlavy ddlezitym
faktorom. Hodnotenie narastd percentom zl'avy, ktoré¢ dodéavatel’ poskytuje. Vysledok
hodnotenia dodavatel'ov pri kritérium - cena (Groven zlavy) je v Tab. 2 (Trudiova,
2024).

Dodacia doba — ¢im kratSia dodacia doba, tym vysSie hodnotenie. Okrem toho tu spada
tiez aj schopnost’ riesit’ neo¢akdvané problémy, flexibilita (t. j. schopnost’ prispdsobit’
sa poziadavkam zakaznika), podpora aservis (v pripade reklamacie). Vysledok
hodnotenia dodéavatel'ov pri kritérium — dodacia doba je v Tab. 2 (TrudiCova, 2024).

Spol'ahlivost’ sa tyka schopnosti dodavatel'a minimalizovat’ a riesit’ chyby a nedostatky
vo svojich produktoch, sluzbach alebo procesoch. Casto zalezi na kvalite produktov
a sluzieb, poctu reklamdcii, sposob arychlost rieSenia nedostatkov. Vysledok
hodnotenia dodavatel'ov pri kritérium — spolahlivost’ je v Tab. 2 (Trudi¢ova, 2024).

Finan¢na situacia — tento ukazovatel’ poskytuje informécie o tom, aké mnoZzstvo dlhov
ma dodavatel' a ¢1 sa dostava do situdcii, kedy nedokdze splacat’ svoje zavizky.
Vysledok hodnotenia dodavatelov pri kritérium — financnd situdcia je v Tab. 2
(Trudicova, 2024).

Platobné a dodacie podmienky ovplyviiuju finanéné a logistické aspekty obchodného
vztahu medzi dodavatel'om a zdkaznikom. Ide o faktory ako lehoty na thradu faktur,
moznost’ thrady v hotovosti, platobné metody (napr. prevodom, kartou, hotovostou) a
podmienky uhrady, terminy dodania, moznosti dopravy a poistenia a d’alSie relevantné
faktory. Konkrétne spdsoby dopravy su kuriérom, vlastnou prepravou alebo jednotlivy
dodavatelia nedisponuju zZiadnou dopravou a nemaji uzatvoreni zmluvu so ziadnymi
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kuriérskymi spolocnost’ami. Vysledok hodnotenia dodévatel’'ov pri kritérium — platobné
a dodacie podmienky je v Tab. 2 (Trudiova, 2024).

Tab. 2 Hodnotenie vsetkych dodavatelov z pohladu kritérii (Ciastkova uzitocnost’ kriterii)

Dodévatel” ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY
Cena(urovefizlavy) 6 3 5 8 3 1 3 2 7 3 2 8103 51 4210926617
Dodacia doba 86 7691748229103 5536108827135
Spol'ahlivost’ 9105 98107 6 7 510825108 965 7103 6104
Finan¢na situacia 4 881858107 25910164 485971344
Platobnéadod.podm. 3 5 4 7 5 4 3 7 5 4 1 5103 5 5 2 4 9 8 2 45635

Zdroj: autori

2 Vysledky

Na urcenie celkovej uzitocnosti jednotlivych variantov bola vyuzitd metéda vazenej
sumy alebo aj inak pomerovo indexova metdda, ktord patri medzi priame Cize subjektivne
metody. Vypocet celkovych uzito€nosti sa vypocital ako sucet sucinu normovanej vahy (o) a
Ciastkovej uzitoénosti (u;). Uloha bola rieSena ako maximalizaéna, ¢o znamen4, ze dodavatel
ktory dosiahol najviac bodov je najvhodnejSim pre d’alSiu spolupracu. Vysledky celkovej
uzito¢nosti jednotlivych variantov st v Tab. 3, zoradenie dodavatel'ov a graficka interpretacia
je v Tab. 4 ana Obr. 1.

Hodnotenie, spojené aj s Gisilim odstranit’ vel'’ku mieru subjektivity, bolo vo velkej miere
konzistentné, ¢o by mohlo potvrdit’ spolahlivost’ tohto pristupu. Na zaklade Tab. 4 boli
vytvorené tri skupiny dodavatel'ov, ktoré by sa dali charakterizovat’ nasledovne:

e Skupina A — maji vysoké skore nad 7 bodov a st to dodavatelia, ktori maju velka
vyjednavaciu silu, su spolahlivi, poskytuji vysoké zl'avy a d’alSie vyhody. Su zarovei aj
najvacsimi dodavatel'mi, ako aj v pocte dodavok, tak aj v ich hodnote.

e Skupina B — su to dodévatelia, ktori sa nachddzaju v bodovom rozpéti 4 az 8 bodov. Su to
stabilny dodavatelia s ktorymi je odporii¢ana d’alSia spolupraca, ale odporicané je aj ich
kazdoro¢né prehodnocovanie.

e Skupina C — slabi a problémovi dodavatelia majici bodové hodnotenie niZSie ako 4,
ktorych je odporucané nahradit. Aj ked do tej spolo¢nosti spadd aj spolo¢nost
disponujuca Specifickym tovarom, odporti¢ané najdenie vhodnych alternativ stile zostava
pre pripad necakaného prerusenia spoluprace.
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Tab. 3 Urcenie celkovej uzitocnosti jednotlivych variantov a celkové hodnotenie dodavatelov

Kritérium
Cena Dodacia | Spol’ahlivost’ Financna Platobné a p
(aroven zlavy) doba situacia dod.podm.
Norm.vaha 0,27 0,23 0,24 0,1 0,16 1
Dodavatel’
A 6 8 9 4 3 6,5
B 3 6 10 8 5 6,19
C 5 7 5 8 4 5,6
D 8 6 9 1 7 6,92
E 3 9 8 8 5 6,4
F 1 1 10 5 4 4,04
G 3 7 8 3 5,38
H 2 4 6 10 7 5,02
I 7 8 7 5 6,91
J 3 2 2 4 3,31
K 2 2 10 5 1 4,06
L 8 9 8 9 5 7,85
M 10 10 2 10 10 8,08
N 3 3 5 1 3 3,28
o 5 5 10 6 5 6,3
P 1 5 8 4 5 4,54
Q 4 3 9 4 2 4,65
R 2 6 6 8 4 4,8
S 10 10 5 5 9 8,14
T 9 8 7 9 8 8,13
U 2 8 10 7 2 5,8
A% 6 2 3 1 4 3,54
W% 6 7 6 3 5 5,77
X 1 1 10 4 6 4,26
Y 7 5 4 4 5 5,2
Zdroj: autori
Tab. 4 Poradie hodnotenia dodavatelov
Dodavael $§ T M L D I A E O B U W C G Y H R Q P X K F V J N

Celkova
uzito¢nost’

Zdroj: autori

81 81 81 79 69 69 65 64 63 62 58 58 56 54 52 5 48 47 45 43 41 4 35 33 33
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Zoradenie dodavatelov
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Obr. 1 Zoradenie dodavatelov na zdklade celkovej uzitocnosti jednotlivych variantov
Zdroj: autori
3 Zavery

V ramci tohto prispevku sa identifikovali hlavné kritéria pre hodnotenie dodavatelov a
vypracovala sa metodika na ich zhodnotenie pomocou multikriteridlneho rozhodovania. Za
vhodné kritéria pre tuto konkrétnu spolo¢nost’ sa urcila cena, dodacia doba, finan¢na situacia
dodavatela, spolahlivost a dodacie a platobné podmienky. Na zaklade zozbieranych a
prehodnotenych dat sa dospelo k zaveru, Ze hodnotenie dodavatel'ov je kI'i€ovym procesom v
dodavatel'skom ret’azci a mé vyznamny dopad na celkovy vykonnostny vysledok spolo¢nosti.
Téato Studia demonStruje pouZitelnost’ a vyhody pouzitia technik MCDM pri hodnoteni
dodavatel'ov v kontexte malych a strednych podnikov. Navrhovany model pre spolo¢nost’
TerMo s.r.o. poskytuje, v ramci moznosti objektivny, znovu uplatniteI'ny rimec pre hodnotenie
dodavatel'ov na zéklade klticovych vykonnostnych faktorov. Spolo¢nosti, ktoré sa snazia
optimalizovat’ svoju stratégiu obstardvania, moZzu vyrazne profitovat’ z prijatia takychto
Struktarovanych modelov hodnotenia.

Pod’akovanie

Vyskum je sucastou projektu s cislom grantu KEGA 010TUKE-4/2023 ,, Aplikacia
vzdelavacich robotov v procese vyucby studijného programu priemyselna logistika *“ a projektu
VEGA 1/0380/25 ,, Vyskum logistickych systéemov na zaklade modelov vzdelavacich robotov a
pocitacovej simulacie . Prognozovanie bolo pouZité na posudenie trendov v pocte dodavatelov
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Possible risks in supply chain management
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Abstract:

Supply Chain Management (SCM) is currently facing increasing complexity and risks that can
seriously threaten the continuity of production and deliveries. Effective risk management is
therefore becoming an essential part of strategic business management. This study focuses on
the identification and analysis of logistical risks in the company Alfa, which operates in the
automotive industry and follows the just-in-time principle. Using tools such as the Ishikawa
diagram and Pareto analysis, the most critical risks were identified, including delayed delivery
of components, poor communication with suppliers, and lack of warehouse capacity. Based on
the findings, measures were proposed to mitigate these risks, such as the implementation of
RFID technology, regular audits, and improved planning. The research confirms that
systematic risk management increases the resilience of the supply chain and contributes to the
stability and competitiveness of the company.

Key words:
Supply Chain Management, automotive industry, risk identification, efficiency

Introduction

In today's dynamic and globally interconnected environment, supply chain management
faces increasing complexity and vulnerability. Organizations are exposed to a wide range of
risks — from disruptions in material flows and unreliable suppliers to unforeseen production
outages that can significantly threaten operational continuity and customer satisfaction.
Effective risk management in logistics has therefore become a strategic necessity for
maintaining business stability and competitiveness.

A supply chain represents a set of processes that include the flow of raw materials,
components, information, and finances from the original supplier to the end customer. Its
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efficiency depends on the interconnectedness of individual links in the chain and the ability to
respond to unexpected changes or disruptions (Bilisik, 2022). The most common logistics risks
include delayed deliveries, damaged goods, unavailability of storage space, technological
failures, as well as risks arising from human error or external events such as geopolitical
conflicts, natural disasters, or pandemics.

Managing these risks requires a systematic approach, including risk identification,
analysis and assessment, the selection of appropriate tools, and the implementation of corrective
actions. Risk management is the process of identifying, assessing, and regulating potential
adverse events with the aim of minimizing their impact on business objectives (Bilisik, 2022).
The risk management process consists of several stages: risk identification, evaluation of its
likelihood and consequences, proposal of mitigation strategies, selection of appropriate tools
and methods, and finally, implementation and continuous evaluation of the effectiveness of the
adopted measures (Han and Um, 2024).

The advantages of effective risk management include reduced uncertainty in decision-
making, process optimization, resource savings, and increased company credibility in the
market. On the other hand, disadvantages include the complexity of calculations, dependence
on external data, and high demands on qualified personnel and the implementation of systemic
measures (Han and Um, 2024).

Systematic risk management is an integral part of the modern supply chain.
Organizations that are able to effectively anticipate, identify, and mitigate risks gain a
significant competitive advantage and are able to respond flexibly to the challenges of a
turbulent market (Gurtu and Johny, 2021).

The company Alfa, which was the subject of this research, is part of a global technology
leader specializing in the development and production of turbochargers for the automotive
industry. The plant in Slovakia plays an important role within the supply chain, ensuring the
production and delivery of turbochargers directly to car manufacturers (OEMs). The company
operates on the principles of just-in-time logistics and uses the SAP R/3 planning system to
manage material flows, production, and inventory tracking. Given the high demands on
timeliness and faultlessness, effective risk management and the ability to respond operationally
to problems arising in the supply chain are critically important for the company.

1 Materials and methods

For the purposes of this article, various quantitative and qualitative methods were used
to identify, analyze, and classify risks in the logistics processes of the company Alfa. Each tool
plays a specific role in identifying sources of uncertainty, assessing their severity, and
proposing measures to eliminate or mitigate them. The main tools used are described below:
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1. Ishikawa Diagram (Cause-and-Effect Diagram)
The Ishikawa diagram — also known as the "fishbone diagram" — is used for the
systematic identification of the causes of problems or risks that may affect the logistics
process. Its advantage lies in its visual structure, which categorizes causes into areas
such as people, machines, materials, methods, environment, and measurement. The
Ishikawa diagram (Fig. 1) was used to map out risks affecting the supply chain in the
production process (Hayes, 2022).

Transportation Management Suppliers

> -+ > -+ > -+
> < > < > <

) Improper Lack of
. Insufficient number of Ck O Incorrect
Incorrect route setting . employees m:z:gp:nqzm information information
Delayed component EX‘eﬂdetd time at Mistake during Production Delivery of incorrect
customs component ordering failure i
Component loss . quantity
Poorly set system at the Unsallsfaclory_
Road failure port component quality Material delay
Problem of
production stoppage,
> < > /< > /<
Inventory discrepancies 'Unpaid Terrorism, Economic
invoices strike, war, and Delay of Defect
Uncertainty in component Poor supply natural political subcontractors
inspection chain disasters situation
management
Employee error in Incorrect
rdering components delivery date

Company Safety Material

Fig. 1 Cause-and-Effect Diagram
Source: author

Possible causes influencing risk in the supply chain include:
e provision of incorrect information by the supplier,
e delivery delays,

e inventory discrepancies within the company,

e delivery of incorrect quantities of components,
» insufficient quality of delivered parts,

o limited storage capacity,

» inefficient logistics system setup at the port,

» employee errors during material ordering,

e uncertainty in the component inspection system,
o lack of qualified personnel,

o loss or theft of parts during transport,

o material damage during import,
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e incorrectly set delivery dates,

o failure or error in the supplier’s system,

e high rate of defective products in production,
o delayed invoice payments by Alfa.

2. Pareto analysis (80/20 Analysis)
This was used to identify the key risks with the greatest impact on the functioning of
the logistics system. Using a chart, it was possible to visualize which risk factors occur
most frequently or have the highest intensity of impact (Bigelow, 2023). The Pareto
chart in Fig. 2 visualizes the main risks in the Alfa company’s supply chain:

o Blue bars represent the severity of individual risks (score x weight),

e The red line shows the cumulative percentage of impact,

e The 80% threshold (gray line) indicates where the most critical factors lie (to the left of
this boundary).

Pareto Analysis of Supply Chain Risks
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Fig. 2 Pareto analysis of supply chain risks
Source: author

Among the most serious identified risks — which account for the majority of the total impact —
are inventory discrepancies, which make the most significant contribution to risk. The
accelerated implementation of electromobility creates pressure for rapid adaptation in
production. The energy crisis significantly increases operating costs and reduces predictability
in planning. Lack of information from suppliers limits the company’s ability to plan effectively
and respond quickly to changes. Added to this is the impact of the COVID-19 pandemic, which
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caused supply disruptions and limited production capacity. A major issue is also the shortage
of qualified workers, which reduces the flexibility of the production process. Low levels of
automation decrease overall efficiency and increase the likelihood of errors. A significant risk
is also the shortage of chips, which threatens the smooth continuity of production.

2  Results

Several analytical tools were used to identify and analyze risks. The first was the
Ishikawa diagram, which was applied to the production area and served to systematically break
down the causes of potential problems in the supply chain. Among the most critical causes
identified through the diagram were delivery delays, insufficient quality control of components,
machine breakdowns, and human errors. These factors directly contribute to the risk of
production interruption and disruption of deliveries to customers.

The results of the Pareto analysis showed that the highest share of overall risk stems
from the threat of production stoppages due to delayed delivery of components, followed by
insufficient warehouse capacity and weak communication with subcontractors. These three
factors represent key areas that must be addressed as a priority, as they account for
approximately 80% of all identified impacts. Solutions include optimizing warehouse capacity
and carefully planning the delivery of critical components.

Based on the identified and analyzed risks in the supply chain of company Alpha,
specific measures were proposed to eliminate or mitigate the negative effects on logistics flow
and production continuity. In the area of technology, the implementation of RFID gates at
critical warehouse and production points is recommended. In addition to technological
solutions, it is also recommended to introduce regular internal risk audits and employee training
in logistics risk management. Finally, the creation of an integrated reporting tool is advised,
which would connect inputs from analyses, risk matrices, Red Alerts, and audits into a single,
clear visualization. The goal of this tool is to provide company management with a
comprehensive overview of current risks, their development, and the measures taken.

3 Conclusion

The aim of this article was to identify risks in the supply chain of the company Alfa,
analyze them using selected tools, and propose specific solutions for their elimination. Tools
such as the Ishikawa diagram and Pareto analysis were used. These methods made it possible
to gain a systematic and multi-dimensional view of logistics risks and their impact on business
operations. The analysis confirmed that the most significant risks include delayed delivery of
components, technical failures in production, and the escalation of problems. These factors can
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directly threaten the continuity of production and deliveries, which has a major impact on
reputation and financial performance in the automotive industry. The proposed measures
focused on strengthening response mechanisms (e.g., improving the Red Alert system),
increasing transparency through RFID technology, diversifying supply channels, and
improving analytical capabilities in risk management. If these solutions are implemented, the
company can significantly increase its resilience to supply chain disruptions and gain a stable
logistics advantage.
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Abstract:

Tension between the desire to maximize security and, at the same time, minimize inconvenience
for passengers at airport security checkpoints has increased over the years. With the constant
growth in air traffic volume, the need arises to improve the efficiency of individual steps in the
passenger check-in process and to streamline the procedures of baggage collection, screening,
and handover at airports. The aim of this article is to identify hidden bottlenecks in the current
system and thus reduce passenger stress. First, we describe the baggage handling system at
airports. Then we specify the critical areas that contribute to system congestion. Next, we
analyze the management of passenger flow in these zones and propose a predictive model for
efficient baggage movement, from its handover by the passenger, through security screening,
to its transportation and retrieval. To highlight the topicality of this issue, we also provide an
extended literature review addressing the subject matter.

Key words:

baggage handling, passenger flow management, automation and digitalization, security
screening

Uvod
Letecky priemysel kazdoro¢ne prepravi miliardy cestujucich a tony nakladu, pricom

jeho fungovanie zavisi od presne nastavenych procesov. KI'icovou oblastou je odbavenie
cestujucich a batoziny, ktoré ¢asto zabezpecujui externé handlingové firmy.
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Pre plynuly priebeh letov je potrebna optimalizacia manipuléacie s batozinou od triedenia
az po naloZenie na spravne lietadlo. Vyskumna otdzka znie: ,,Ako efektivne optimalizovat’
proces odbavenia batoziny, aby boli lety vybavené véas?*

Mozné rieSenia zahffiaju rozne spdsoby odbavenia (online, kiosky, pulty), moderné
bezpecnostné technoldgie, inteligentny nastup na palubu a systémy sledovania batozZiny.
Dolezity je aj zber spitnej vidzby, ktory prispieva k vySSej spokojnosti cestujucich,
efektivnejSiemu vyuzitiu zdrojov a zvySeniu prijmov letisk.

1 Metody a metodika

Tok cestujucich oznacuje pohyb 0so6b cez dopravny systém. Na letiskach je jeho
riadenie nevyhnutné na predchadzanie izkym miestam a zabezpecenie plynulého a bezpe¢ného
pohybu cestujucich od prichodu az po odlet a prilet do ciela.

Aby sa to zabezpecilo, letiskd musia riadit’ pohyb cestujtcich cez r6zne kontrolné body
a oblasti vratane:

e registracie,
bezpec€nostnej previerky Imigracia a cla pre medzinarodné / medzikontinentalne lety,
nastupnych brana a suvisiacich ¢akarni,
vystupu a vydaja batoziny,
tranzitnych a prestupovych priestorov pre cestujticich pri prestupoch,
obchodnych a verejnych priestorov, ako st maloobchodné predajne, reStauracie
a saloniky.
Riadenie toku cestujucich v tychto oblastiach je kI'iCové pre minimalizaciu Cakacich
dob, zniZenie pretazenia a zabezpecenie hladkej prevadzky letiska v celom okoli.

Efektivne riadenie toku cestujticich sa za¢ina zberom tdajov pomocou senzorov, kamier
a letiskovych systémov. Tieto udaje umoziuju sledovat’ pohyb cestujlicich v redlnom case,
identifikovat’ izke miesta a predpovedat’ ich vplyv na iné casti letiska. KI'aCom k vyuzitiu
tychto informacii st softvérové rieSenia, ktoré prepajaju jednotlivé operacie letiska, ktoré uz
nemoézu fungovat’ izolovane. Ked’ sa ¢asy priletov zmenia, program sa podl’a toho aktualizuje,
¢o umoznuje presne alokovat’ personal a zdroje a skratit’ akacie doby.

Vydaj batoziny byva nachylny na pret'azenie, co mdze viest’ k meSkaniam a zmeSkanym
pripojom. Na zabezpecenie plynulého toku bola vyvinutd cloudova platforma na spravu
batoziny, ktora optimalizuje vykon infraStruktary a zefektivituje vydaj. Moduldrne nastroje
pomdhaju lepsie vyuzivat’ priestor letiska a maximalizovat’ priepustnost’. Na optimalizaciu
priradenia pasov sa vyuziva celoCiselné programovanie, zatial’ o simulané néstroje modeluju
vplyv roznych faktorov vratane poctu pracovnikov a mnozstva batoziny.

Nespravne riadenie systému manipulécie s batozinou (BHS) moze viest’ k poSkodeniu
alebo strate batoziny a zhorSeniu imidzu letiska. Ramec trovni sluzieb podla IATA sa
zameriava na optimalizaciu nadkladov a zvySenie efektivnosti sluzieb prostrednictvom analyzy
priestoru a Cakacej doby v Styroch Urovniach: predimenzovand, optimalna, suboptimalna a
nedostato¢na (Frey, 2014).
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Tab. 1 Urovne kvality toku cestujiicich v letiskovych termindloch

Urovei Tok cestujticich Komfort Meskania
cestujucich
Vynikajica (A) volny vynikajuci bez meskania
Vysoka (B) stabilny vysoky vel'mi zriedkavé
Dobra (C) stabilny dobry prijatelné
Dostatocna (D) nestabilny dostatocny prijatel'né na kratke
obdobie
Nedostato¢na (E) nestabilny nedostatony neprijatelné
Neprijatel'na (F) krizenie tokov, zlyhdvanie neprijatelny neprijatelné
systému

Zdroj: autor

Neoptimalne toky manipulécie s batozinou sposobuju vsetko od pretazenych pasov az
po pretazené uschovne batoZziny a zbyto¢né, dlhé cakacie doby pri vydaji batoziny vedu k
frustrovanym a nespokojnym cestujiicim. Na optimalizaciu infrastruktiry batoziny na letisku
je nevyhnutné dosiahnut’ uplné pochopenie Casu a mnoZzstva prichddzajicej batoziny.

Pokial’ ide o pochopenie prichodov batoziny, jednym z najdolezitejSich zdrojov udajov,
ktoré mame k dispozicii, je batozinovy Stitok. BatoZinovy Stitok obsahuje cenné informécie o
casoch skenovania batoZiny.

e Sprava o zdroji batoziny (BSM):

o Sprava o zdroji batoZiny obsahuje informdcie o itinerari batoziny v redlnom case
(Cas a datum, let, destinacia) a ¢i je batoZina miestna alebo pripojna.

e Sprava o spracovanej batozine (BPM):

o Sprava o spracovanej batoZine je aktualizacia pridand do BSM. Je lokélny pre
letisko a aktualizuje sa informéciami o batoZine v redlnom case pocas jej
prepravy batoZinovym systémom vratane potencidlnych ¢asovych peciatok pre
odbavenie, kontrolu, triedenie, skorSie uloZenie batoziny a d’alSie.

Infrastruktira letiska zohrava dolezita tlohu v schopnosti pridelovat zdroje podla
dopytu, najmi infrastrukturu pre batozinu. Pri optimalizacii infraStruktary pre batozinu je
nevyhnutné zohladnit’ infrastruktiru pre odchadzajocu aj prichadzajicu batoZinu
(Procter, 2024)

Tri spdsoby, ako optimalizovat’ efektivitu letisk prostrednictvom automatizacie:

1. Spracovanie cestujucich - samoobsluzné kiosky (CUSS) a automatizované miesta na
odovzdanie batoziny umoziuju rychle skenovanie pasov, tla¢ palubnych listkov a
oznacenie batoziny. Skracuju ¢akanie a znizuju preplnenost’ v tranzitnych priestoroch.

2. Manipulécia s batoZinou - automatizdcia umoziuje flexibilné rozhodovanie na zéklade
aktualnych tudajov o prichodoch a zatazeni. Systém priebezne aktualizuje plany a
optimalizuje tok batoZiny.

3. Virtudlny front - umoZnuje cestujicim rezervovat’ si ¢asové okno (napr. 15 min.) na
kontrolu cez aplikaciu alebo web. ZlepSuje riadenie dopytu, skracuje ¢akacie doby a
zvysuje spokojnost’ cestujucich aj prevadzkovu efektivitu letisk.
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Batozina je kIicovym prvkom letiskovej prevadzky, no zaroven Coraz vacSou vyzvou.
Podrla spravy Society International De Tele-communications Aero-Nautiques (2019) doslo k
vyraznému narastu objemu cestujucich a batoziny, priCom bolo zaznamenanych vyse 20
miliénov incidentov s nespravne zaobchadzanou batozinou, ¢o spdsobilo straty vyse 2,3
miliardy USD. Po poklese pocas pandémie (2020-2022) sa ocakdva, ze do roku 2040 sa
globalna osobna letecka doprava zdvojnésobi (Volt, 2022).

Proces odbavenej batoziny zacina jej odovzdanim pri pulte, pokracuje bezpe¢nostnou
kontrolou, triedenim a prepravou k prislusnému lietadlu. Presné riadenie tohto toku je kl'acové
pre efektivne vyuZitie zdrojov a bezpe¢nost’, no nedostatok kontroly vedie k ekonomickym
stratam. Vyskum sa doteraz zameriaval najmé na toky cestujucich, letov a nékladu, pricom tok
batoziny ostdva menej preskiimany.

Vyskum Liu & Chen (2017) ukazal, ze tradi¢né Statistické pristupy k predikcii toku
batoziny maji limity. Modely SARIMA ¢i GBDT nedokdzali plne zachytit’ sezonne c¢i
ekonomické vplyvy, preto je potrebnd komplexnejsia analyza a vyuzitie pokrocilych datovych
metdd.

1.1 Algoritmy predikcie dopravy

Predikcia dopravy sa deli na kvalitativne a kvantitativne metody. Kvalitativne su
zalozen€ na subjektivnych tsudkoch (napr. prieskumy, brainstorming), no chyba im presnost’ a
kvantifikovatelnost’. Kvantitativne metddy vyuZivaji matematicko-Statistické modely, napr.
sivé modely (GM), Kalmanov filter (KF) a autoregresny integrovany model kizavého priemeru
(ARIMA), inteligentné algoritmy ako podporné vektorové stroje (SVM) a umelé neurénové
siete (ANN) a ich kombinécie. Neurdénové siete dokazu spracuvat’ zlozité nelinearne vzt'ahy,
no mdzu sa zaseknut’ v lokalnych extrémoch. Kombinované modely spéjaju vyhody viacerych
pristupov, ¢im zvySuju presnost’ a spol'ahlivost’ predikcie (Xie, 2017).

Hlavné letiska maja Styri hlavné procesy manipulécie s batoZinou:

1. Manipulacia s odbavenou batozZinou: batozinu prinds$aju cestujuci prichadzajuci na
letisko. Na odbavovacich pultoch sa prichadzajica batoZina posiela do BHS.

2. Manipulacia s odchadzajucou batoZinou: ide o batozinu odovzdant pri odbaveni alebo
pochéadzajucu z prichadzajtcich letov. Po vstupe do BHS je bud’ do¢asne uskladnena,
alebo prepravena do zariadenia, kde sa presunie do odlietajuceho lietadla.

3. Manipulacia s transferovou batozZinou: je uréenda na pripojny let. Zvycajne prechadza
cez BHS ako odchadzajuca batozina, no v naliehavych pripadoch moze byt prepravena
priamo medzi lietadlami.

4. Manipulacia s prichadzajucou batoZinou: batozina z prichadzajucich letov, ktora sa cez
BHS dopravi na vydajnua halu, kde si ju vyzdvihnu cestujici.

Procesy manipulacie s batozinou ovplyviiuji rézni aktéri. Zatial' o pritok a odtok
batoziny do BHS planuje a riadi letisko, potrebné tilohy manipulacie vykonava pozemny
obsluhujtci pracovnik. Na deregulovanych letiskach musia byt’ sluzby pozemnej manipulécie
pridelené nie jednej, ale viacerym spolo¢nostiam. Procesy letiska a pozemného obsluhujuceho
pracovnika zéavisia od rozhodnuti riadenia letovej prevadzky. Riadenie letovej prevadzky
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ovplyvituje vSetky pritoky a odtoky letov koordinaciou casov priletu a odletu lietadiel.
Nakoniec, letecka spolo¢nost’ je aktérom, ktory je zodpovedny za odbavenie, a teda za pritok
na pozemnu plochu, ako aj za d’alSie relevantné procesy, ako je triedenie kontajnerov.

Tab. 2 Vplyv aktérov letiska na proces manipulacie s batozinou

Subjekty Procesy manipulacie s batoZinou
Uloha Odchadzajica Transférova Prichadzajica
Prevadzkovatelia letisk

Manipulécia s odchiadzajicou batozinou .

Manipulacia s prichddzajiicou batozinou .
Manipulacia s transferovou batozinou . . .
Priradenie letu / brany . . .
Batozinova infrastruktiira . . .
Statna sprava

Colna sprava . .
Letecka spolo¢nost’

Check-in .

Triedenie kontajnerov . .

Pozemny personal

Manipulacia s kontajnermi . . .
Personalne zabezpecenie . . .

Zdroj: Frey, 2014

1.2 Definicia a nastavenie analyzovanych procesov a objektov
Pocas vykladania a nakladania lietadla sa vykonavaja urcité postupy. Pre prehl'adnost’
je cely proces nakladky a vykladky znazorneny na Obr. 1. Casové os je zobrazend zlava

doprava. Obrazok tiez zobrazuje Cinnosti, ktoré predchadzaji alebo nasleduji po samotnom
procese vykladky a nakladky. DIZky jednotlivych €innosti st len ilustracné.

Siprara na ie ™ friediaci priestor|
s lie ﬂ vykladanie E (4
sabindanie ¢ I SRS PHEORN © M nakiadanie
nakladanie &8 7

Nakladai pauza nakladanie
finnosti v : : “ i e presun medri
vrlonavané ¥ fimmosti vykonavand JRRY “° CITE 08 PEPAR | triedincim priestorom
Ppriestore na ua stojiska pri . f pol . pqm | A stojislom lietadla
trisdsmie batofi ¥ listadle ! vybavenin (GSE) WS . \bo po ploche Jetisk

Obr. 1 Rozvrh vykladania a nakladania lietadiel
Zdroj: autor
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Pre kazd¢é vykladanie a nakladanie lietadla platia nasledujuce pravidla:

e Nakladace sa pouzivaji na nakladanie batoziny zo suprav vozikov do nadkladného priestoru
lietadla a na vykladanie batoziny z ndkladného priestoru lietadla do suprav vozikov.

e Nakladace sa k lietadlu privezu na stojisko na zacCiatku vykladania a umiestnia sa vedla
nakladnych dveri. Nakladace opustaju stojisko po dokonceni nakladania. St na mieste
pocas celého Casu vykladania, nakladania a ¢asu medzi tymito dvoma procesmi. Na
rozdiel od stuprav vozikov sa na vykladanie aj nakladanie pouziva ten isty nakladac.
Nakladace nikdy nevstupuju do triediacej zony batoziny.

e Stpravy vozikov sa pouzivaju na prepravu batoziny medzi triediacou zoénou a stojiskami,
kde sa lietadla nakladaju a vykladaju.

e Stprava vzdy pozostava z tahaca a aspoi jedného vozika. Maximalna dizka sapravy zavisi
od postupov konkrétneho manipula¢ného operatora.

¢ Na nakladanie a vykladanie batoziny sa vzdy pouziva ina siprava, pretoZe tieto operacie
sa vzdy prekryvaju. Preto st na kazdy let potrebné aspon dve supravy vozikov. Jedna
siprava je urcend na vykladanie batoziny a druha stprava na nakladanie batoZiny.

e Stuprava vozikov ur€enych na nakladanie do lietadla zacina svoju cestu v priestore na
triedenie batoziny. Tu sa pocas odbavenia cestujucich postupne naklada zapisanou
batozinou. Po naloZeni suprava pokracuje na stétie, kde sa batoZina naloZzi do lietadla. V
tomto bode sa konc¢i jazda supravy pre dany let.

e Suprava vozikov urcenych na vykladanie zacina svoju cestu na stojisku lietadla, od
okamihu, ked” sa zacne vykladanie. Skorsi prichod stpravy nie je potrebny, pretoze
stiprava by na stojisku lietadla ¢akala len na prilietajtici let. Na druhej strane, neskory
prichod supravy by mohol viest’ k meSkaniu. Po vyloZeni batoZiny z lietadla na supravu
suprava pokracuje do priestoru na triedenie batoziny, miesta ur¢eného na vykladanie
batoziny na vydajné karusely. V tomto bode sa kon¢i jazda stupravy pre dany let.

e Odbavenie cestujucich zacina v ur¢itom Case pred odletom lietadla, zvycajne dve hodiny
pre kratke lety alebo tri hodiny pre dialkové lety. V tomto Case zacina batozina
cestujucich z tohto letu prichadzat’ do triediacej zony na dopravnikoch. Pri zohl'adneni
dizky prepravnych asov a otvaracich hodin odbavovacieho pultu plati, e stprava
urcend na nakladku vzdy zaCina svoju cestu v triediacej zone skor ako suprava urcena na
vykladku, hoci samotné nakladka na stanovisti vZzdy zacina az po vykladke.

1.3 Matematické modelovanie

Na néjdenie optimalneho poctu letiskovych zariadeni pre vykladku a vykladku lietadla
bol vytvoreny matematicky optimalizacny model. Matematicky model je zaloZeny na tedrii
linedrneho programovania. Cielom ulohy je minimalizovat’ pocet zariadeni na nakladku a
vykladku lietadla. Tato optimaliza¢na uloha bude v matematickom modeli reprezentovana
ucelovou funkciou.

Matematicky model je tiez zalozeny na charakteristikich prevadzky zariadeni na
nakladku a vykladku a postupoch manipulécie s batozinou na letisku. Definuje sa subor zdrojov,
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ktoré reprezentuje zariadenie na nakladku a vykladku (stpravy vozikov, nakladace) a subor
spotrebitel'ov reprezentujucich lety pocas definovaného obdobia, napr. jeden deit. V analyze
boli zohl'adnené rozne typy lietadiel a dopravcov.

Rozdiel medzi nizkondkladovymi a tradiénymi dopravcami je v modeli zndzorneny
roznym poctom GSE pre vykladku a nakladku, napr. pre nizkonakladovych dopravcov je pocet
pasovych nakladacov jeden. Bola definovand kapacita vSetkych zdrojov. V pripade supravy
vozikov sa kapacita rovna dizke supravy, t. j. po&tu vozikov v stiprave. Dizka supravy je pevna
a pocas modelovaného obdobia sa nemeni. Pre kazdy let bola poziadavka na GSE definovana
v rovnakych jednotkdch ako pre kapacitu stpravy. KonStanty v modeli sa pouzivaju na
definovanie kapacit a dopytu po GSE.

Dalsia konstanta predstavuje maximalny pocet stprav, s ktorymi je mozné realizovat’
vykladku alebo nakladku. Ciel'om tejto konStanty je zabezpecit, aby sa na vykladku alebo
nakladku nepouzival vel'ky pocet nizkokapacitnych suprav, ale skor mens$i pocet suprav s
vacsou kapacitou. Takéto rieSenie sa javi ako efektivnejSie, pretoze bude potrebnych mene;j
tahacov, a teda aj menej vodiov suprav.

Pre nakladace sa berie do tivahy iba jednotkovéa kapacita nakladac¢a. Matematicky model
musi tiez zabezpecit', aby v pripade sti¢asného obsluhovania viacerych letov nebolo jedno GSE
priradené viacerym letom.

Je veI'mi pravdepodobné, Ze na letisku bude sticasne obsluhovanych niekol’ko lietadiel.
Preto je potrebné v navrhovanom matematickom modeli zabezpecit', aby to ist¢ GSE nebolo
priradené viacerym sucasne obsluhovanym letom. Ked’ sa dva lety prekryvaji, znamena to, Ze
to ist¢ GSE nemozno pouzit’ suCasne. Typy prekryvajtcich sa pripadov sa liSia pre nakladace a
pre sady batoZiny. Nasledujuci Obr. 2 znazoriiuje neprekryvajice sa a prekryvajlce sa lety z
hl'adiska vyuzitia nakladacov.

Lety bez prekryvania
LetA vyldadanie a naldadanie

LetB L

Prekryvajice sa lety
Let A vylladanie a nalladanie

Let B vylladanie a nakladanie

Obr. 2 Priklad
Zdroj: Page-Gernaus et al., 2020
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2 Vysledky

Systém automatického odbavenia batoziny novej generacie dokdze minimalizovat’ uzke
miesta a udrziavat’ proces v plynulej prevadzke. Inteligentny pasovy dopravnik s paralelnym
preberanim, automatickym odovzdavanim batoziny a odklananim podozrivych tasiek zvysuje
priepustnost’ a prispieva k pozitivnej skusenosti cestujucich. Okrem toho zlepSuje produktivitu
zamestnancov, znizuje prevadzkové naklady a vd’aka modularnym konfigurdciam sa dokaze
prispdsobit’ kapacitnym a priestorovym potrebam jednotlivych letisk. Automaticky systém
vratenia prepraviek stabilizuje tok, ¢im d’alej zefektiviiuje bezpecnostny proces a prindsa vyssiu
priepustnost’ i nizSie néklady.

Délezitym prinosom st aj nové funkcie monitorovania vykonu a stavu systému.
Lokalne displeje s chybovymi hlaseniami v redlnom c¢ase ul'ahcuju rychlu identifikaciu
problémov, zatial’ ¢o integracia s riadiacimi platformami, ako napriklad Checkpoint.Evoplus,
umoziuje centralnu kontrolu, vizualizdciu a analyzu dat. Tym sa otvaraji moznosti pre
flexibilnejSiu spravu zdrojov a operatorov. Porovnavanie cestovnych tdajov (API/PNR) s
batozinou zaroven podporuje rizikovo orientovany pristup k skriningu, ¢o umoziuje lepsie
vyuzitie terminalovych kapacit a zameranie sa na vysokorizikové ciele.

Dal$ou vyznamnou inovaciou je centralizované hodnotenie obrazu, pri ktorom su
rontgenové snimky z kontrolnych stanovist’ odosielané na dial’ku. Operatori mézu analyzovat
snimky v pokojnom prostredi mimo termindlu, ¢o vedie k rychlejSim a presnejSim
rozhodnutiam. Tento pristup zaroven umoziiuje multiplexovanie, pri ktorom snimky
spracovava skupina operatorov a zdroje je mozné flexibilne prerozdelovat podl'a aktudlneho
dopytu. Vyhodou je aj moZnost’ aplikacie na viacerych letiskach sti¢asne prostrednictvom
WAN sieti, ¢o podporuje koncept otvorenej architektiury systémov.

Pokrocilé detek¢né aplikacie zalozené na umelej inteligencii a hlbokom uceni vyrazne
zlepSuju vysledky skriningu. Inteligentné algoritmy umoziiujii automatické rozpoznéavanie
zakdzanych predmetov, priCom obrovské mnoZzstvo dat zo skriningu mdéze sluzit' na d’alSie
trénovanie modelov. Vysoka miera presnosti pri detekcii zbrani, ostrych ¢i tupych predmetov
zvySuje bezpecnost’ a zaroven nebrzdi tok cestujucich.

Prevadzkové data v redlnom cCase poskytuju letiskam komplexné informécie o stave
systtmu a vykonnosti, ¢o umoznuje rychle a informované rozhodovanie. Podporuji
optimalizaciu zdrojov, planovanie, automatizidciu procesov a elimindciu uzkych miest.
Moderné skriningové systémy tak spdjaji vysoky vykon, dlhodobu spolahlivost’ a
centralizovanu spravu s dorazom na IT bezpecnost’, ochranu stikromia a stlad s predpismi.

3 Zavery
Efektivny pohyb cestujicich je nevyhnutny na zniZenie pretaZenia a cakania. Letiska
preto musia optimalizovat usporiadanie termindlov, umiestnenie kontrolnych stanovist a

vyuzivat moderné technoldgie, ako su samoobsluzné kiosky, riadenie radov v realnom case ¢i
dynamicka signalizécia. Rovnako ddlezité je uplatiiovanie stratégii riadenia davu a hl'adanie
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rovnovahy medzi rychlym odbavenim a prijemnym prostredim terminalu, ktoré ponuka
dostatok komfortu a sluzieb pre cestujticich.

Terminal verejnej dopravy mozno vnimat’ ako tri funkéne prepojené Casti. Prvou je
pristupové rozhranie, teda zona prichodu cestujucich s parkovanim a dopravnym napojenim.
Druhu tvori oblast’ spracovania, kde prebieha odbavenie, bezpec¢nostna kontrola a poskytovanie
sluzieb. Tretou je dopravné rozhranie, ktoré zabezpecuje samotny nastup a vystup cestujtcich.
Vzijomna sthra tychto Casti je zdkladom plynulého a komfortného zaZzitku z cesty.
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Abstract:

The article focuses on analyzing the current state of intra-company material handling in
industrial environments, with an emphasis on modernization opportunities through the
implementation of modern technologies. The research identified key shortcomings in existing
handling processes, such as low efficiency, high labor intensity, and increased risk of errors or
ergonomic issues. Based on these findings, a solution involving automated and robotic systems
was proposed, with the potential to streamline material flow, reduce costs, and improve
workplace safety. The article also presents a methodological approach to implementing such
technologies and evaluates their benefits for internal logistics operations.

Key words:
intra-company logistics, automation, robotic systems, process optimization

Intorudction

The implementation of modern technologies in intra-company logistics represents an
essential step in the digital transformation of industrial enterprises in line with the principles of
Industry 4.0. Due to increasing demands for efficiency, flexibility, and cost reduction,
companies are increasingly focusing on the automation and robotization of logistics processes.
A key area within this transformation is the optimization of internal transport, which plays a
crucial role in ensuring the smooth flow of materials and information (Shalik et al., 2023).

Modern technologies such as robotic manipulators, automated guided vehicles (AGVs),
autonomous mobile robots (AMRs), and, notably, drone-based solutions offer extensive
opportunities to streamline internal logistics operations (Sujit et al., 2022; Rahman et al., 2021).
The use of drones in intra-company transport—for instance, for the rapid delivery of lightweight
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components, documentation, or samples—represents an innovative approach that can
significantly reduce downtime, shorten delivery times, and relieve employees from repetitive
tasks (Zhang et al., 2021; Delmerico et al., 2020).

These technologies also enable the digitalization and precise monitoring of material
flows, contributing to the collection of valuable data for analytical and strategic decision-
making. For example, the integration of UAVs with RFID and blockchain technologies
enhances transparency and traceability in warehouse environments (Cai et al., 2020). Another
significant trend is the localization of drone charging stations and the optimization of flight
paths for more efficient inventory operations (Zhou et al., 2019).

The result is improved operational efficiency, enhanced workplace safety, and increased
competitiveness of the enterprise in a dynamically evolving industrial landscape.

1 Methods and methodology

In many manufacturing companies specializing in electronic production and assembly,
manual intra-company transport systems are still commonly used. This system is often based
on manual material handling and the use of simple transport tools such as pallet trucks and push
carts. In practice, this mode of transport has proven to be time-inefficient, labor-intensive, and
prone to errors.

1.1 Key issues in intra-company transport

1. Inefficient supplying of production lines

Delays in the delivery of components to production units cause downtime, which directly
impacts production continuity. Losses caused by machine idling represent a significant
economic burden.

2. Manual transfer of semi-finished products to inspection stations

If an operator is unavailable, quality control delays occur, which can lead to production
backlogs and disruptions in delivery schedules.

3. Handling errors and workplace safety

Manual handling often results in component damage, material mix-ups, or tipping of transport
boxes. These errors increase repair costs and lead to customer complaints.

4. Dependence on personnel and their availability

The transport system depends on the availability of employees, which is risky during illness,
vacations, or shift changes. Insufficient capacity often requires reallocating workers from other
departments.
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5. Poor material flow and disorganized storage

Unoptimized warehouse routes and the lack of a transport prioritization system lead to delays,
collisions, and a loss of oversight of material movement.

6. High labour and operating costs

Staffing intra-company transport is financially demanding but does not provide proportional
performance or efficiency.

7. Falling behind competitors

While other companies have already implemented automated solutions such as AGVs and
robotic carts, traditional manual systems lose competitiveness.

1.2 Transport packaging for the delivery of printed circuit boards (PCB)

Within intra-company logistics, printed circuit boards (PCBs; Fig. 1) are not transported
loosely but in specially designed transport boxes that provide protection against mechanical
damage and electrostatic discharge.

Fig. 1 Printed circuit boards (PCBs)
Source: https://www.elektrolab.eu/blog images/standardy-v-hrubkach-dosiek-plosnych-
spojov-1140x500.png

Boxes for Drone Transportation
e Type: ESD (Fig. 2) plastic box with snap-on lid

e External dimensions: 300 x 200 x 150 mm
e Internal volume: approx. 8 liters
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e Maximum load capacity: 4.5 kg

e  Weight of empty box: 0.9 kg

e (Capacity: approximately 25-30 PCBs (depending on board thickness)

e Safety features: antistatic surface, lockable closure, internal reinforcement with foam
material

e Purpose: Optimized for drone handling — low weight and rigid construction ensure
stability during flight.

=P Iy

Fig. 2 ESD Euro containers with hinged lid
Source: https://www.auer-packaging.com/images/categories/banner/ESD-euro-
prepravky-s-vekom-so-z%C3%A 1vesmi-AUER--83.jpg

2. Results
2.1 Proposed solution

Based on the preceding analysis of internal logistics flows within the production
environment, the implementation of a system utilizing autonomous industrial drones emerges
as an appropriate solution. These units would ensure regular and efficient material transport
between key points of the production process, such as the warehouse, assembly line, inspection
workstation, intermediate storage, and dispatch. The objective of this solution is to enhance the
flexibility, reliability, and speed of intralogistics while reducing dependence on manual labor.

2.2 Operational model

The proposed system architecture is based on a rotational model, in which a portion of
the drone units (Tab. 1) perform active transport tasks, while the remaining units are in charging
mode or prepared as technical backup. This model ensures the continuous operation of the
logistics system even in cases of temporary unit failure or during maintenance breaks. The
solution thus represents a balanced compromise between performance, operational reliability,
and the need for uninterrupted material flow within the production process.
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Tab. 1 Drone parameters
Drone Parameters

Load capacity approx. 60 x 60 x 30 cm
Dimensions 60 x 60 x 30 cm

Flight altitude 2 — 3.5 m above floor level
Navigation Visual (optical sensors)

Navigation accuracy

+10 cm

Safety features

Motion detection, automatic stop

Average transport time

20 — 40 seconds per route segment

Flight speed 1 -2m/s
Minimum daily transports 150
Battery Endurance approx. 12 — 15 minutes
Charging Automatic in two docking stations

Control System Central route planning, fleet monitoring

Source: author
2.3 Key advantages of utilizing drones in the logistics environment

1. Enhanced transport efficiency

The integration of drones enables significantly faster transport cycles—approximately 1 to 2
minutes per segment—resulting in time savings of up to 50% compared to manual handling
methods.

2. Reduced physical strain and risk of damage

Transporting sensitive components, such as those requiring electrostatic discharge (ESD)
protection, in stabilized drone-mounted holders minimizes exposure to shocks and vibrations,
reducing the likelihood of mechanical damage.

3. Vertical separation for safety

By operating at elevated heights above ground-level activities, drones avoid interference with
personnel and traditional transport carts, thereby reducing the risk of collisions in shared
pathways and work zones.

4. Lower labour costs

Implementing a drone fleet of 2 to 3 units can reduce human labor needs for internal transport
by approximately 50—75%, potentially leading to annual savings in wage expenditures between
€25,000 and €35,000.

5. Improved material flow monitoring and planning
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With digitally managed transport commands and real-time tracking, the movement of materials
becomes more transparent, less prone to error, and easier to prioritize based on production
demands or customer orders.

By implementing drone-based transport, the following benefits can be achieved:
e significant cost reduction (savings of up to €50,000 per year; Tab. 2),

e faster and more predictable material transfer,

e improved traceability and safety,

¢ climination of dependency on human resources at critical points.

Tab. 2 Cost comparison: Drones vs. Employees

Parameter Drone System Manual Transport
Initial Investment Costs €30,000 €0
Annual Operating Costs €2,000 €52,800
Estimated Annual Cost approx. €50,800 —
Savings
Number of Daily 150+ max. 130
Transports
Reliability High Variable (human factor)
Transport Speed 20 — 40 seconds 2 — 4 minutes
Risks Technical malfunctions Fatigue, errors,
absenteeism
Safety Predictable Variable

Source: author

3 Conclusions

This study investigated the potential of implementing autonomous aerial systems in
intra-company material handling with the goal of enhancing logistical performance, reducing
operational costs, and improving working conditions. The findings underscore that integrating
autonomous drones into internal transport processes can significantly reduce transport times—
cutting a typical 3—4 min. manual cycle to under one minute—thereby minimizing production
downtimes and increasing workflow efficiency.

In terms of labor reallocation, the automation of routine transport tasks enables a shift
of human resources toward higher value-added activities. This aligns with findings by
Winkenbach et al. (2018), who emphasize the strategic advantage of using automation to
repurpose human labor in manufacturing and logistics operations. The proposed system
addresses not only productivity but also ergonomic and safety concerns. By reducing manual
handling, the likelihood of musculoskeletal disorders and workplace injuries decreases,
contributing to better overall worker well-being (Santos et al., 2020).
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From an economic standpoint, the simulation suggests potential annual savings
exceeding €50,000 in labor costs currently allocated to manual material handling. These
findings are consistent with previous research highlighting the cost-saving capabilities of
automation in intralogistics (Ten Hompel and Henke, 2017). In addition, drone-based systems
offer high operational stability, unaffected by common human factors such as fatigue or
absence, thus increasing system reliability and predictability.

Quality control in handling sensitive components also benefits from drone
implementation. Enhanced navigation and load stabilization mechanisms reduce the probability
of damage, which directly translates into lower costs for repairs and complaints, as well as
improved final product quality. This resonates with broader trends in smart warehousing, where
precision and consistency are critical performance metrics (Mourtzis et al., 2019).

Furthermore, the deployment of contactless, aerial material handling solutions supports
the flexibility and scalability of production lines. The ability to dynamically adjust routing and
scheduling without reconfiguring physical infrastructure provides a competitive advantage in
volatile manufacturing environments. As highlighted by Lu and Weng (2018), adaptive systems
are key to maintaining efficiency in demand-driven production settings.

In conclusion, the implementation of autonomous drones in intra-company logistics
represents a forward-looking step toward Industry 4.0. The proposed solution demonstrates
practical viability and measurable benefits in terms of time, cost, safety, and operational quality.
This work contributes to the growing body of research advocating for intelligent automation in
internal logistics, and offers a replicable model for organizations seeking to optimize their
intralogistics under the principles of digital transformation and sustainable operational
excellence.
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Zbavenie sa zodpovednosti zamestnavatel’a za pracovny uraz
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Abstract:

This case concerns a work-related injury sustained by an employee who served as a technical-
economic worker and was also registered as a ‘“driver-representative.” During a night-time
business trip, the employee was involved in a car accident and subsequently sought
compensation for reduced social engagement. The employer denied liability, arguing that the
sole cause of the accident was the employee’s violation of traffic regulations.

The employee contended that he was not employed as a professional driver and that no qualified
fault had been proven. He claimed the accident was caused by microsleep following a long
workday, which he argued could not be considered culpable behavior. He also asserted that
the employer failed to provide adequate training or enforce compliance with safety regulations.
The Supreme Court ruled that the employee had been properly acquainted with traffic
regulations through his driver’s license qualification and that adherence to these rules was his
ongoing responsibility. Microsleep was deemed a foreseeable risk, and the driver was expected
to assess his fitness to drive. The court emphasized that a driver must not operate a vehicle if
their ability is impaired and that it is their duty to adjust their behavior accordingly. As a result,
the employer was found not liable for the work-related injury.

Key words:
injury, driver, microsleep

Uvod

Primérne st v bezpe¢nostnych predpisoch uvedené povinnosti zamestnancov, ale
zakladny bezpecnostny predpis (Zakon €. 124/2006 Z.z., 2006) o bezpecnosti a ochrane
zdravia pri praci a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni neskorSich predpisov
a predpis upravujici pracovnopravne vztahy medzi zamestndvatelom a zamestnancom
(Zékon ¢. 311/2001 Z. z., 2001) - Zékonnik prace v platnom zneni (d’alej aj ako ,,Zadkonnik
prace) okrem povinnosti, prizndva zamestnancom aj ¢asto opominané pravo odmietnut’
vykonat’ pracu alebo opustit’ pracovisko a odobrat’ sa do bezpecia.

Niz$ie uvedené rozhodnutie Najvyssicho sadu Ceskej republiky poukazuje
na nevyuzitie tohto prava zamestnanca v kontexte predpisov o cestnej premavke (v texte su
pouzité odkazy a citacie platnych slovenskych predpisov, ktoré st identické s ceskou verziou).
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1 Metédy a metodika

1.1 Strucny popis udalosti

Zamestnanec vykonaval funkciu technicko-hospodarskeho pracovnika, ktory pracoval
na stavbach po celej Ceskej republike. Okrem uvedeného bol tento zamestnanec vedeny aj ako
,vodi€ - referent”, za ¢o poberal ku mzde pravidelné¢ mesacné priplatky. Vodi¢sky preukaz bol
zamestnancovi vydany v roku 1980 a zamestnanec pravidelne absolvoval povinné Skolenie
vodi¢ov referentskych vozidiel®.

V noci, ked doslo k nehode, 000.15 hod. nasadol zamestnanec do prideleného
sluzobného vozidla, ¢im sa zacala jeho pracovna cesta. Pocas jazdy mal dve bezpecnostné
prestavky. V case okolo 04:10 hod., v klesani pred tiahlou pravotocivou zakrutou vysiel vlavo
v priamom smere mimo vozovku, kde narazil do dvoch stromov. Konanie zamestnanca bolo
policiou vyhodnotené ako priestupok, za ¢o mu bola v spravnom konani ulozena pokuta.

Priestupku proti bezpecnosti a plynulosti cestnej premavky sa dopusti ten, kto porusi
vSeobecne zavizny pravny predpis o bezpecnosti a plynulosti cestnej premavky, v ktorého
dosledku vznikne dopravna nehoda, pri ktorej inému ublizi na zdravi alebo inému sposobi skodu
na majetku (Zakon ¢. 372/1990 Zb., 1990, § 22 ods. 1 pism. g).

1.2 Poziadavky zamestnanca na zamestnavatel’a

Zamestnanec chcel po zamestnavatel'ovi, aby mu v stvislosti so vzniknutym urazom
vyplatil ndhradu za staZenie spoloCenského wuplatnenia, ¢o zamestnavatel odmietol.
Z uvedeného dovodu sa zamestnanec, podanou Zalobou domahal, aby mu zamestnavatel
zaplatil za staZenie spoloenského uplatnenia 1 680 € (42 000 K&). Zalobu oddvodnil tym, Ze
v suvislosti s plnenim si svojich povinnosti vyplyvajucich z pracovného pomeru utrpel
na pracovnej ceste pracovny Uraz a zamestnavatel’ mu z doposial’ vyplatil len ndhradu za stratu
na zarobku po dobu pracovnej neschopnosti a bolestné.

1.3 Postoj zamestnavatela

Zamestnavatel’ vzniesol namietku, ze ,,na zdklade dodatocne zistenych skuto¢nosti‘
jedinou pric¢inou Skody (pracovného trazu) bolo porusenie platnych predpisov zo strany

vyhlaska ¢. 55/1991 Zb. o vycviku a zdokonalovani odbornej spdsobilosti vodi¢ov cestnych motorovych vozidiel, ktord
pojednavala o povinnosti $kolit’ vodi¢ov z povolania bola bez ndhrady zrusena Zakonom ¢. 315/1996 Z.z. o premavke na
pozemnych komunikéciach a preto podla platnej slovenskej legislativy sposob a formu Skolenia vodi¢ov ,,referentskych
vozidiel“ si uréuje kazdy zamestnavatel’ sam (v CR je to upravené osobitnym predpisom)
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zamestnanca a teda ako zamestnéavatel’ sa v sulade so Zakonnikom prace tymto plne zbavuje
zodpovednosti za vzniknuty uraz.

Zamestnavatel sa zbavi zodpovednosti celkom, ak preukadze, zZe jedinou pricinou Skody
bola skutocnost, ze Skoda bola sposobend tym, Ze postihnuty zamestnanec svojim zavinenim
porusil pravne predpisy alebo ostatné predpisy na zaistenie bezpecnosti a ochrany zdravia pri
prdci, alebo pokyny na zaistenie bezpecnosti a ochrany zdravia pri prdaci, hoci s nimi bol riadne

a preukazatelne oboznameny aich znalost a dodrziavanie sa sustavne vyzadovali
a kontrolovali (Zdakon ¢. 311/2001 Z. z., 2001, § 196 ods. 1 pism. a).

Zamestnavatel’ uvadza, ze v priestupkovom konani bolo policiou zistené porusenie

a) §4 ods. 1 pism. c¢) Zakona ¢. 8/2009 Z. z. o cestnej premavke a o zmene a doplneni
niektorych zdkonov v zneni neskorSich predpisov
Vodic je povinny venovat sa plne vedeniu vozidla a sledovat’ situdciu v cestnej
premavke.

b) §16 ods.1 Zakona ¢.8/2009 Z. z. o cestnej premavke aozmene a doplneni
niektorych zdkonov v zneni neskorsich predpisov
Vodi¢ je povinny rychlost jazdy prispésobit’ najmd svojim schopnostiam,

vlastnostiam vozidla a ndkladu, poveternostnym podmienkam, stavu a povahe
vozovky ainym okolnostiam, ktoré mozno predvidat. Vodi¢ smie jazdit' len

primeranou rychlostou, aby bol schopny zastavit vozidlo na vzdialenost, na ktoru
ma rozhlad.

V suvislosti s doposial’ zaplatenymi nahradami zamestnavatel’ namietal, ze bolestné
a strata na zarobku v celkovej sume 2 341 € (58 526 K<) boli vyplatené bez pravneho dévodu
a preto navrhoval, aby sud zalobu Zalobcu zamietol a aby zamestnancovi uloZil povinnost’
zaplatit’ zamestnavatel'ovi celll vyplatentl sumu 2 341 € spolu s 16% trokom "od pravoplatnosti
rozsudku do zaplatenia".

1.4 Postoj zamestnanca

Zamestnanec priznal, Ze dostaval priplatok k platu za to, Ze bol vedeny ako
,vodi¢ - referent™, ale zaroven uviedol, Ze tento priplatok bol "iplne zanedbatelny", a preto
naitho nemozno nazerat’ ako na vodica, u ktorého je vedenie vozidla jeho hlavnou pracovnou
naplinou so vSetkymi z toho vyplyvajucimi dosledkami. Zamestnanec teda namietal, Ze nebol
zamestnany ako vodi¢ motorového vozidla, ale mal iba povolenie od zamestnavatel’a na to, aby
mohol pouzivat’ sluzobné motorové vozidlo pri plneni si svojich pracovnych uloh.

Zamestnanec bol toho nazoru, Ze mu nebolo dokazané tzv. "kvalifikované zavinenie
vo vztahu k cestnym predpisom". To znamend, Ze mu nebolo preukazané, ze by bol riadne
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oboznameny s predpismi aze ich znalost a dodrziavanie boli ststavne vyzadované
a kontrolované. PretoZze nebol zamestnany ako vodi¢, zamestnavatel neklddol doraz na
vykonavanie Skoleni tykajucich sa vodic¢ov, a pokial’ aj nejaké Skolenie prebehlo, bolo rydzo
formalne.

Zamestnanec vytykal sidu, Ze nevzal do tivahy skuto¢nost’, Ze podl'a zaveru policie
porusil platné predpisy o cestnej premavke tym, ze sa v dosledku mikrospanku nevenoval
riadeniu motorového vozidla. Mikrospanok resp. inavu, mozno kvalifikovat’ za istych
okolnosti ako ,,jednu z ¢iastkovych podstat uvedenych v § 16 ods. 1 zdkona €. 8/2009 Z. z.
ato ,,iné okolnosti, ktoré mozno predvidat™. O zavineni v pripade mikrospanku vsak podla
nazoru zamestnanca "nie je mozné hovorit™, pretoze bolo vedecky dokdzané, ze k nemu moze
dojst’ nezdvisle od vole vodi¢a. Vzhl'adom na to, Ze bol vyslany na pracovni cestu po
celodennej dvandsthodinovej praci cez noc, zamestnanec vyvodzoval, ze "zdsadnou pri¢inou
nehody bol nevhodny pokyn na jazdu a tym aj nedodrzanie bezpecnostnych predpisov zo strany
zamestnavatel'a".

2 Vysledky

2.1 Rozhodnutie najvysSieho sudu

Sud nesthlasil s ndzorom zamestnanca, Ze nebol riadne obozndmeny s predpismi
na zaistenie bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci a ze nebolo preukdzané, ze ich znalost’
a dodrziavanie bola ststavne vyzadovana a kontrolovana.

Pretoze pravnymi a ostatnymi predpismi na zaistenie bezpecnosti a ochrany zdravia pri
praci sa rozumejii okrem inych aj dopravné predpisy (§ 39 ods. 1 Zakona &. 311/2001 Z. z.%),

je riadne oboznémenie sa s nimi podmienkou rozhodujicou o tom, ¢i sa zamestnavatel’ bude
moct’ zbavit’ zodpovednosti za pracovny Uraz vzniknuty porusenim takych predpisov. Aj ked’
s obsahom pravnych a ostatnych predpisov na zaistenie bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci
spravidla oboznamuje zamestnanca jeho zamestnavatel, Zakonnik prace a ani iny pravny
predpis nevylucuju, aby toto oboznamenie vykonaval v dostato¢nej miere iny subjekt (organ)
odli$ny od zamestnavatel’a.

V oblasti dopravnych predpisov - v ¢ase, ked" zamestnanec ziskal vodicské
opravnenie - bol (okrem in¢ho) obsah arozsah pozadovanych znalosti pravidiel spravania
v cestnej premavke a zasad bezpecnej jazdy urCovany platnymi predpismi o vycviku a d’alSom
zvySovani odbornosti vodi€ov cestnych motorovych vozidiel (pozn.tak ako je tomu aj

Pravne predpisy a ostatné predpisy na zaistenie bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci su predpisy na ochranu Zivota
a predpisy na ochranu zdravia, hygienické a protiepidemické predpisy, technické predpisy, technické normy, dopravné
predpisy, predpisy o poziarnej ochrane a predpisy o manipulacii s horlavinami, vybusninami, zbranami, radioaktivnymi
latkami, jedmi a inymi latkami Skodlivymi zdraviu, ak upravuji otazky tykajuce sa ochrany zivota a zdravia.
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v stiéasnosti). Uroven dosiahnutej odbornej sposobilosti je preverovana skuskami; vykonavanie
skusok z odbornej spdsobilosti na riadenie motorovych vozidiel bolo zverené policii (spravidla
skasobnym komisarom dopravnych inSpektoratov). Policia tiez v zmysle platnej legislativy
dohliada (dohliadala) na bezpecnost aplynulost cestnej premavky a spolupdsobi
(spoluposobila) pri jej riadeni.

Z uvedeného vyplyva, ze pri skimani toho, ¢i sa zamestnavatel’ zbavil zodpovednosti
za pracovny Uraz zamestnanca, u ktorého je riadenie vozidla predmetom pracovného vztahu,
osvedCuje oboznamenie zamestnanca s dopravnymi predpismi uz skaska z odbornej
spOsobilosti na riadenie motorovych vozidiel. Pretoze na bezpecnost’ a plynulost’ cestnej
premavky, vratane dodrziavania pravidiel cestnej premavky, dohliada policia, nie je ani
potrebné skiimat’ kontrolu znalosti a dodrziavanie tychto pravidiel zamestnavatel'om.

Nazor zamestnanca, ze v situacii, ak dojde k nehode a v stvislosti s tym k poruseniu
dopravnych predpisov v dosledku mikrospanku vodic¢a, "neda sa hovorit’ o zavineni ", pretoze
- ako uvadza - k mikrospanku méze dojst’ nezévisle od vole vodica, nemdze obstat’ aj preto, ze
za rozhodujuce kritérium pre toto hodnotenie povazuje predovSetkym zaverecnu fazu konania
bezprostredne predchadzajucej nehode. Uvedeny nazor nalezite neprihliada na to, ze
povinnost’ou vodi¢a motorového vozidla bolo dodrziavat pravidla cestnej premavky stanovené
platnymi predpismi po celu dobu jazdy. V ustanoveni § 4 ods. 2 pism. f) zdkona €. 8/2009 Z. z.
o cestnej premavke a o zmene a doplneni niektorych zdkonov v zneni neskorsich predpisov je
ustanovené, ze vodic nesmie viest vozidlo, ak jeho schopnost viest vozidlo je zniZend najmd
urazom, chorobou, nevolnostou alebo unavou. Je potom na vodi¢ovi, aby posudil pripadnu
existenciu tychto prekaZzok a tomu prisposobil svoje spravanie; za urcitych okolnosti by potom
nesmel jazdu bud’ vobec vykonat alebo v nej pokraCovat’, popripade v nej pokracovat’ bez
primeraného odpoginku. Uvaha vodi¢a o schopnosti na riadenie vozidla musi byt zalozena
amusi vychadzat z konkrétnych okolnosti, ktoré pozna alebo ktoré by mal poznat’, ako
napr. v posudzovanej veci, Ze l'udsky organizmus po pracovnom vykone a pri nedostatoénom
spanku je v zatazovych situdcidch nachylnejsi na unavu. Ak zamestnanec namieta, Ze nemal
byt vyslany na pracovnu cestu "po celodennej 12-hodinovej praci cez noc", prehliada sa, ze
na to, aby si zamestnanec splnil svoju povinnost’ dodrziavat' pravne predpisy na zaistenie
bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci, je na iom, aby on sam z hl'adiska vyssie uvedenych
zéasad posudil, ¢i je za danych okolnosti vobec schopny pracovnu cestu nastupit’ a ¢i teda nema
vykon tejto prace odmietnut’, alebo, ak ju nastapi, za akych podmienok ju bude vykonavat’.

Zamestnavatel nesmie posudzovat ako nesplnenie povinnosti, ak zamestnanec odmietne
vykonat pracu alebo splnit pokyn, ktoré

a) suvrozpore so vSeobecne zavdiznymi pravnymi predpismi alebo s dobrymi mravmi,
b) bezprostredne a vazne ohrozuju Zivot alebo zdravie zamestnanca alebo inych osob
(s 47 ods. 3 Zakona ¢. 311/2001 Z. z.)
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Zamestnanec md pravo odmietnut vykonat' pracu alebo opustit’ pracovisko a odobrat
sa do bezpecia, ak sa dovodne domnieva, Ze je bezprostredne a vazne ohrozeny jeho Zivot alebo
zdravie, alebo Zivot alebo zdravie inych osob (§ 12 ods. 1 pism. b) Zakona ¢. 124/2006 Z. z.).

Z uvedeného vyplyva, ze ak zamestnanec — vodic€ sa pred zacatim jazdy spolieha na to,
7e ju moze bezpecne vykondvat’, hoci vie o okolnostiach, ktoré by mohli mat’ negativny vplyv
na jeho schopnost’ ovladat’ motorové vozidlo, a napriek tomu tymto okolnostiam neprisposobi
ani rezim svojej jazdy, najmi zarad’ovanim CastejSich zastdvok s primeranou dobou odpocinku,
ide v pripade pracovného urazu — dopravnej nehody spdsobenej stratou kontroly nad vozidlom
v dosledku ndhlej indispozicie vyvolanej vysSie uvedenymi okolnostami— o zavinené
porusenie pravnych predpisov na zaistenie bezpe€nosti a ochrany zdravia pri praci (dopravnych
predpisov).

3 Zaver

Uvedené rozhodnutie sudu (sp. zn. 21 Cdo 1239/2000, 2000) poukazuje na zékladny
problém v oblasti bezpe¢nosti a ochrany zdravia pri praci ked’ zamestnanec, spravidla zo
strachu pred stratou zamestnania, sa snazi za kaZdych okolnosti plnit poZiadavky
zamestnavatela, obCas aj bez ohl'adu na jeho vlastni bezpecnost. V pripade vzniku trazu,
havérie alebo inej mimoriadnej udalosti, vSak vac¢Sinou zamestnavatel’ tato snahu zamestnanca
neoceni a ako bolo uvedené, bude mu toto jeho konanie skor na prit'az.
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Abstract:

This paper focuses on the use of digital ergonomics in the rationalization of manual operations
in line with Industry 5.0, with particular emphasis on risk factors affecting workers during the
use of transport and handling equipment. Through the Ergo-Plus software, which combines
simulation, motion capture, and Al-based analysis, it is possible to identify and evaluate
ergonomic risks related to body posture, physical load, repetition, and the operation of
transport devices. The method enables early detection of potentially harmful conditions before
the actual implementation of work processes. The collected data allows for a detailed
assessment of biomechanical exposure and helps in the proposal of preventive ergonomic
interventions. A case study focused on manual box handling illustrates the practical application
of the approach and demonstrates measurable improvements in work safety and efficiency. By
simulating real tasks in a digital environment, the method supports the design of safer, more
efficient workplaces while minimizing the risk of musculoskeletal disorders. This contributes to
the sustainable development of human-centered workplaces and demonstrates the potential of
digital tools in modern ergonomic practice.

Key words:
Industry 5.0, ergonomic digitalization, Ergo-Plus software
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Uvod

V ére digitalizacie vyrobnych procesov, charakteristickej pre koncept Priemyslu 4.0, sa
Coraz vicSia pozornost’ venuje nielen technickej inovacii, ale aj ¢loveku ako integralnej sucasti
vyrobného systému. Manualne ¢innosti, ktoré si vyzaduji opakované fyzické pohyby, zostavaju
vyznamnou suc¢ast'ou mnohych pracovnych pozicii, a preto je nevyhnutné klast’ déraz na ich
ergonomické usporiadanie. Vzhl'adom na skutoc¢nost, Ze zamestnanci travia na pracovisku
vyznamnu Cast’ dila, je vytvaranie optimalnych podmienok z hl'adiska pohodlia, bezpecnosti a
zdravia neoddelite'nou sucast’'ou strategického rozvoja podnikov (Trebuiia et al., 2017).

Kvalitne navrhnuté pracovisko prindSa mnozstvo benefitov: znizuje vyskyt chorob z
povolania a pracovnych urazov, podporuje duSevné zdravie, predchddza fyzickému a
psychickému vycCerpaniu, zvysuje produktivitu prace a prispieva k celkovej spokojnosti
zamestnancov. Naopak, zanedbanie ergonomickych aspektov moéze viest k zvySenej
chorobnosti, poklesu vykonnosti a rastu prevadzkovych nékladov. Z tohto dévodu sa digitalna
ergonomia — vyuzivajlica pokroc€ilé simulacné a analytické nastroje — stava kI'icovym prvkom
navrhu moderného pracovného prostredia (Trebuia et al., 2020).

VyuZitie softvérovych nastrojov pre digitdlne modelovanie umoziuje detailnu analyzu
pracovnych cinnosti eSte pred fyzickou realizaciou pracoviska. Pomocou simulécii je mozné
hodnotit’ polohy tela, rozsah pohybu, dosahy, uroven svalového zat'azenia ¢i cyklické
namdhanie a na tomto zaklade identifikovat potencidlne ergonomické rizikd. Digitalne
modelovanie zaroveinl otvara priestor pre optimalizaciu tloh, navrh kompenzacnych opatreni a
implementéaciu zmien, ktoré¢ vedu k vysSej bezpecnosti, komfortu a efektivite prace. Tieto
pristupy umoZiluji nielen znizovat' fyzicki zataz pracovnikov, ale zaroveil podporuju
udrzatel'nost’, flexibilitu a konkurencieschopnost’ podnikov v prostredi rychlo sa meniaceho
priemyselného trhu (Berlin et al., 2020).

1 Metody a metodika

1.1 Digitalna analyza rizik pri obsluhe manipulaé¢nych zariadeni v softvéri Ergo-Plus

V ramci navrhovaného pristupu digitalnej ergondémie bola vyuzita softvérova platforma
Ergo-Plus, ktord predstavuje komplexny nastroj na riadenie a systematické zlepSovanie
ergondmie pracovisk v sulade s principmi Priemyslu 4.0. Ide o univerzalnu digitalnu platformu,
ktora integruje analytické, vzdelavacie a hodnotiace ndstroje, umoziujice implementaciu
uceleného ergonomického programu v ramci podniku.

Stucastou funkcionality softvéru je modul na vzdeldvanie zamestnancov, ktory
poskytuje online kurzy zamerané na zéklady ergondmie, identifikaciu a hodnotenie rizik, tvorbu
planov zlepSeni a priebezné sledovanie pokroku. Vzdeldvaci obsah je vhodny pre rozne urovne
pouzivatelov a prispieva k zvySovaniu povedomia a kompetencii v oblasti ergonomickych
zasad v priemyselnom prostredi.

Na analytickl ¢ast’” hodnotenia boli vyuzité¢ vstavané ergonomické nastroje, ako su
Quick Screen, Job Screen, NIOSH Lifting Equation, REBA (Rapid Entire Body Assessment),
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RULA (Rapid Upper Limb Assessment), Snook Tables a dalSie metdédy osvedcené v
medzindrodnej praxi. Softvér zaroven vyuziva umelt inteligenciu a technologie pocitacového
videnia, ¢o umoznuje efektivnu a presnt analyzu rizikovych faktorov manuélnych pracovnych
¢innosti s dorazom na dynamické aspekty pohybu a zat'azenia pohybového aparatu.

Dolezitou sucastou metodiky je aj moznost’” simulacie zlepSovacich opatreni
prostrednictvom tzv. ,,Co ak™ scenarov, ktoré umoznuju testovanie alternativnych rieSeni bez
nutnosti fyzickych zasahov do pracoviska. Softvér podporuje prioritizaciu navrhnutych zmien,
sleduje naklady a vyhodnocuje U¢innost implementovanych opatreni na zaklade vopred
definovanych ukazovatel'ov. Tieto ukazovatele zahfniaju napr. pocet vykonanych hodnoteni,
realizované opatrenia, zmeny v rizikovom profile pracoviska a d’al$ie klI'i¢ové metriky.

Vzhl'adom na svoju Skélovatelnost’ je platforma vhodna pre malé podniky aj velké
organizacie, pricom zabezpecuje konzistentnost’ a transparentnost’ idajov napriec¢ jednotlivymi
pracoviskami ¢i vyrobnymi jednotkami. Pouzivatel'sky privetivé rozhranie zjednoduSuje pracu
aj pre pouzivatel'ov bez predchadzajucich skiisenosti so simulaénymi néstrojmi. Okrem toho je
k dispozicii odborny podporny tim, ktory poskytuje metodicku a technicki pomoc v oblasti
ergondmie.

Softvérové rieSenie Ergo-Plus sa osvedcilo ako vhodny néstroj pre oddelenia BOZP,
I'udskych zdrojov, manaZment vyroby a dalSich zainteresovanych aktérov. Umoziuje
identifikovat’ kritické body v ramci pracovnych €innosti, navrhovat’ preventivne a korektivne
opatrenia, a tym prispievat’ k zniZovaniu Urazovosti, zlepSovaniu pracovnych podmienok a
zvySovaniu efektivity procesov.

1.2 Snimanie a analyza fyzickej aktivity pracovnika pomocou videa v readlnom case

V nadviznosti na digitdlne modelovanie pracovnych ¢innosti bol v rdmci softvérovej
analyzy vyuZity aj modul na snimanie pohybovej aktivity pracovnika v redlnom case
prostrednictvom videa. Tato funkcionalita umoZiluje dynamicky vyhodnocovat' fyzické
zatazenie pocas vykondvania konkrétnych pracovnych tloh bez potreby nositel'nych senzorov,
¢o vyrazne zvySuje prakticku vyuzitelnost’ v redlnych prevadzkovych podmienkach.
Vysledkom analyzy je tzv. celkové skore rizika (Overall Risk Score), ktoré integruje hodnotenie
zat'aze roznych Casti tela pocas jedného pracovného cyklu. V analyzovanom pripade (Obr. 1)
prenosu krabic dosiahlo celkové skore hodnotu 28, ¢o zodpoveda strednej Grovni rizika.

Skore je d’alej rozdelené na riziko hornej Casti tela (ramend, paze, krk), ktoré dosiahlo hodnotu
19 a bolo vizualizované zelenou farbou, ¢o indikuje nizku mieru zat'azenia. Naproti tomu riziko
dolnej Casti tela (driek, bedra, dolné koncatiny) dosiahlo hodnotu 37, oznac¢ené Zltou farbou, ¢o
signalizuje strednu Uroven rizika.

Na lavej strane rozhrania bola zobrazenia mapa kibov, ktora vizulne zvyraznila najviac
zatazované Casti pohybového aparatu pocas vykonavania tlohy. Tieto udaje poskytuji cenny
vstup pre optimalizaciu pracovnych poloh, reorganiziciu pohybovych vzorcov a nasledné
navrhy uprav pracoviska.

120



22" International Conference 23 — 26 September 2025
XXIl. medzinarodna konferencia 23.—26. september 2025

Research, Production and Use of Steel Ropes, Transport
and Handling Equipment

Vyskum, vyroba a poutzitie ocelovych lan, dopravnych

a manipulacnych zariadeni

Takato forma vizualizacie a kvantifikdcie fyzického zat'azenia predstavuje efektivny sposob,
ako identifikovat’ ergonomicky rizikové miesta v redlnom Case a zaroven poskytuje objektivny
zéklad pre navrh preventivnych opatreni a zlepsSeni v sulade s principmi digitalnej ergonomie.
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Obr. 1 Analyza rizik pri obsluhe zariadeni v sw. Ergo-Plus — 1. faza
Zdroj: autor

V tivodnej faze pracovného cyklu (Obr. 2) pracovnik zdviha Styri boxy s hmotnost'ou
priblizne 9 kg. Softvér analyzuje jeho pohyb pomocou snimania kli¢ovych kibov — ramien,
lakt'ov, bokov, kolien a ¢lenkov. Vysledky ukazuju strednt Groven fyzickej zat'aze, priCom
najviac zatazené st ramend, driek a kolena. Zistenia poukazuju na potrebu optimalizacie
pracovnych podmienok s cielom znizit riziko pretaZenia a zvysit' bezpecnost’ pri manipulacii
s bremenami.
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Obr. 2 Analyza rizik pri obsluhe zariadeni v sw. Ergo-Plus — . faza
Zdroj: autor
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V dalsej faze (Obr. 3) pracovnik uklad4d boxy na paletu vo vyrazne ohnutej polohe.

Riziko bolo vyhodnotené ako stredné, priCom Cervené oblasti v analyze signalizuji vysoku
zéataz v oblasti bedier a driekovej chrbtice.
V zaverecnej faze tlohy dochadza k ulozeniu bremien v hlbokom predklone, ¢o predstavuje
najvyssiu uroven zatazenia v celom cykle (rizikové skore 28). Tato poloha vyrazne zvysuje
pravdepodobnost’ vzniku muskuloskeletalnych tazkosti, najméd v oblasti dolnej Casti chrbta.
Ergonomicka analyza tak potvrdzuje potrebu intervencie formou technickych a organiza¢nych
opatreni na zniZenie rizika.
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Obr. 3 Analyza rizik pri obsluhe zariadeni v sw. Ergo-Plus — 3. faza
Zdroj: autor

2 Vysledky

2.1 Posudenie celkového skore pohybu vyuzitim softvéru Ergo-Plus

Celkové skore pohybu predstavuje agregovany indikator, ktory vychadza zo suhrnného
hodnotenia rizika na zaklade viacerych premennych: rozsah pohybu, kinematika kibov, zataz
hornych koncatin, trvanie ¢iastkovych tloh a ich frekvencia. Tieto parametre st normalizované
na 100-bodov1 skalu, pricom vysledkom je jednotné skore pohybovej zataze (Obr. 4).
Celkova hodnota pohybu, vypocitana ako priemer rizikového skore hornej a dolnej Casti tela,
poskytuje komplexny ukazovatel' fyzickej naro€nosti vykonavanej CcCinnosti. Skore sa
klasifikuje nasledovne:

e Nizke riziko: 0-24
e Stredné riziko: 25-50
e Vysoke riziko: 51-100
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Tento pristup umoznuje efektivne porovnavanie a hodnotenie fyzickej zat'aze naprie¢ réznymi
pracovnymi operaciami. Celkova zataz pri praci na zéklade nasej vykonanej analyzy je v
strednej rizikove] kategorii, priCom najviac je zatazena dolna Cast’ tela. Horna cast’ tela
vykazuje nizke riziko (vid. Obr. 4).

Celkovo Horna £ast tela Dolna éast tela

50 10¢ |E‘

Obr. 4 Celkové skore pohybu
Zdroj: autor

2.2 Analyza ¢asového priebehu pohybového skore pomocou softvéru Ergo-Plus

Pohyb bol hodnoteny v kazdom jednotlivom zébere videa pomocou protokolu REBA
(Rapid Entire Body Assessment), ktory sluzi na kvantifikdciu posturalneho rizika. Ako
vysledné skore pohybu sa pouZila najvyssia hodnota v 90. percentilovom rozmedzi pocas celej
dizky videa, ktora reprezentuje konkrétnu zaznamenani ¢iastkova tulohu (Obr. 5). Graf
zobrazuje hodnoty skoére pohybu po jednotlivych snimkach a ukazuje, ako sa menilo v zavislosti
od drzania tela pocas celého sledovaného ¢asového useku.

Neprirodzené alebo neprijemné polohy znizuju vysledné skore, zatial' ¢o neutrdlne a
ergonomicky priaznivé polohy vedu k jeho zvySeniu. V pociato¢nej faze aktivity (prvych 11
sekund) bol postoj prevazne optimalny, bez zvySeného rizika. Od 12. sekundy sa vSak zacali
vyskytovat’ menej vhodné postoje, €o sa prejavilo prechodom do mierne rizikovej zony, najma
pri predklone a zdvihani krabic. Tento mierny stupen rizika sa nésledne udrziaval az do konca
skiamaného tseku.

Movement Score

.
1 2 3 a 5 6 7 8 10 1 12 3 14 15 16 7 18 189 20 2

0 °
Sub-task Time (s

Obr. 5 Casovy priebeh pohybového skére
Zdroj: autor
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2.3 Analyza uhlov drZania tela a rizikovost’ zat’aZenia kibov po¢as ¢iastkovej tlohy

Hodnoty uhlov v jednotlivych snimkach videa zachytavaju polohu hlavnych kibov
pracovnika podas celej zaznamenanej Ciastkovej ulohy. Riziko zatazenia kibov je
vizualizované farebnym odliSenim Ciar v grafe podl'a Grovne zataze: nizka, strednd alebo
vysoka (Obr. 6).

Farebné pasy v grafe nazna¢uji pretazenie jednotlivych kibov, pri¢om rameno, krizova
kost’ a krk st identifikované ako najviac zat'azené oblasti (zlto-Cervena zona). Naopak, laket’,
zapdstie a koleno vykazuju nizsiu zat'az, ktora je prevazne v zelenej oblasti.

Shoulder

Wrist

+ |
Low Back

| +
Knee

Obr. 6 Hodnotenie drzania tela a zatazenia kibov
Zdroj: autor

2.4 Kinematicka sprava a ¢asové rozdelenie rizika pocas c¢iastkovej ulohy

Kinematickd sprava uvadza percentudlny podiel casu, ktory pracovnik stravil v
oblastiach s nizkym, strednym alebo vysokym ergonomickym rizikom pocas vykonavania
¢iastkovej ulohy (Obr. 7).

Podrla suhrnu ergonomického rizika najvyssie zat'azenie vykazuje 'avé rameno, ktoré
bolo v Cervenej (vysoké riziko) zone 14 % cCasu a v Zzltej (stredné riziko) zone 24 % casu.
Driekova chrbtica bola v stredne rizikovej Zltej zone pocas 77 % a vo vysoko rizikovej ¢ervenej
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zone 4 % casu. Pravé rameno (25 % v zltej zone) a koleno (10 % v Cervenej zone) boli mene;j
kritické.

Naopak, krk, kratenie drieku, pravy laket a lavé koleno pracovali prevazne v
bezpecnom rozsahu (zelenej zone). Hlavné rizikové oblasti teda predstavuju ramend, driek a
pravé koleno.
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L Shoulder

R Shoulder 74%

L Elbow
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Obr. 7 Kinematicka sprava
Zdroj: autor

3 Zaver

Na zéklade analyzy vykonanej pomocou umelej inteligencie v programe Ergo-Plus boli
identifikované viaceré ergonomické rizikové faktory pri obsluhe zariadeni, ktoré mozu viest’ k
zvySenému vyskytu muskuloskeletalnych poraneni u pracovnikov vykonavajucich opakované
manipulaéné ¢innosti. Medzi hlavné zistené faktory patri vyskyt nevhodnych pol6h tela, najma
ohybanie a otacanie trupu pri zdvihani a ukladani bremien, ktoré sposobuje zvySené
biomechanické zat'azenie. Zarovenn bolo zaznamenané opakované vykonavanie Cinnosti s
vysokymi poziadavkami na silu, pricom pracovnici vykonavali zdvihanie v ohnutej polohe.
Frekvencia tychto pohybov zvySuje riziko vzniku poraneni z opakovaného pretazenia.

Na zaklade identifikovanych rizik boli navrhnuté viaceré opatrenia zamerané na
zlepSenie ergonomickych podmienok na pracovisku. Prvym odporacanim je implementacia
vyskovo nastavitelnych pracovisk, ktoré¢ umoziuji pracovnikom prispdsobit’ vysku pracovnej
plochy individudlnym potrebdm. Tym sa znizuje potreba nadmerného ohybania a zabezpecuje
sa neutralna poloha trupu pocas prace.

Dal§im opatrenim je vyuZivanie zdvihacich pomdcok, ako st zariadenia na asistované
zdvihanie alebo pruzinové plosiny. Tieto technické rieSenia vyznamne znizuju fyzickti namahu
pri manipulécii s bremenami a prispievaju k zniZeniu rizika Grazov spésobenych nadmernym
zatazenim pohybového aparatu.
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Dolezitou sucast'ou ergonomického zlepsSenia je aj realizacia Skoleni zameranych na
spravne pohybové stereotypy a techniky manipulacie s bremenami. Edukac¢né programy, ktoré
ucia pracovnikov zasady spravneho drzania tela, efektivne techniky zdvihania a minimalizaciu
fyzického stresu pri pracovnych cinnostiach, predstavuju efektivny ndstroj prevencie
muskuloskeletalnych porach.

S cielom rovnomerného rozloZenia fyzickej zat'aze medzi zamestnancami sa odporaca
zaviest’ rotdciu pracovnych pozicii. Striedanie pracovnikov medzi ré6znymi typmi Cinnosti
umoznuje znizit kumulativne zatazenie jednotlivych svalovych skupin a predchadzat
jednostrannému pretaZeniu.

Napokon, pre zabezpecenie trvalého zlepSovania pracovného prostredia je vhodné
implementovat’ systematicky program ergonomického hodnotenia. Pravidelné analyzy a spétna
vizba umoznuju identifikovat’ nové rizikové faktory, optimalizovat’ usporiadanie pracovisk a
podporovat’ kontinudlne zlepSovanie ergonomickych Standardov pri obsluhe zariadeni.
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Abstract:

The purpose of the contribution is to focus on the maintenance process in IS SAP. With the
current problem of a low number of maintenance workers in companies, when companies are
forced to respond to malfunctions. Setting specific conditions for predictive, planned and
corrective maintenance can be contributed to by appropriate coordination of work as well as
increasing the reliability of machines and equipment. The task of each company is to create a
methodology oriented towards the correct maintenance strategy for specific handling
equipment. The presented contribution provides a proposal for steps for restoring the object
(handling equipment) to the desired state.

Key words:
IS SAP, maintenance planning, coordination of maintenance work, handling equipment

Uvod

Stcasna doba si vyzaduje vyuzit moderné technické prostriedky z dovodu efektivneho
a spolahlivého zabezpecenia udrzby. Implementéacia automatizovaného planovania udrzby
umoziuje vytvarat’ plany prediktivnej a preventivnej udrzby a sucasne aj tvorbu pracovnych
prikazov. Tym dochadza k eliminacii manudlnej prace a k zvySeniu presnosti a konzistentnosti
aktivit suvisiacich s udrzbou. IS SAP modul Logistika — podmodul Plant Maintenance
poskytuje nastroje na sledovanie stavu zariadeni, priebehu prac suvisiacich s udrzbou ako aj
vyuzitie zdrojov ¢o v kone¢nom dosledku zlepsuje celkovy prehlad procesu drzby a umoziuje
efektivnejSie riadenie a koordindciu prac. Cielom podmodulu Plant Maintenance je vytvarat
notifikécie a pracovné prikazy v pripade zistenia problémov ¢o poméha operativne reagovat’
na poruchy s cielom zniZit’ €as prestojov a zvysit’ spolahlivost’ zariadeni. Integracia podmodulu
IS SAP Plant Maintenance s ostatnymi podmodulmi ako Riadenie materidlov (Materials
Management), a Planovanie vyroby (Production) prispieva k efektivnemu zdiel'aniu informacii
a koordinécii udrzby s inymi obchodnymi procesmi (Liebstiickel, 2022).
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1 Metédy a metodika

IS SAP je komplexny informacny systém, ktory umoznuje organizaciam efektivne
riadit’ r6zne procesy, ako su logistika, udrzba, Gctovnictvo, personalistika, informacny systém.
Prepojenie dvoch podmodulov — SAP MM (Materials Management) a SAP PM (Plant
Maintenance) — st kI'icové pre zlepSenie riadenia zasob, materialov a zariadeni v rdmci vyroby
ako aj zabezpecenia udrzby. V prispevku pod pojmom objekt je chapané manipulacné
zariadenie. Tymto spdsobom je mozné zvysit efektivitu a znizit’ ndklady.

Pre potreby zlepSenia procesu udrzby je potrebné nastavit’ konkrétne ciele (Marasova et al.,
2020):

» zlepsit’ koordinaciu medzi logistikou a udrzbou pre lepsiu vymenu informacii,
* automatizovat’ proces objednavania materialov pre proces udrzby.
» zabezpecit rozne formy udrzby (prediktivnu, planovanu a korektivnu).

Vicsina podnikov v sti€asnosti vyuZziva IS SAP, ktory je flexibilny a efektivny pre planovanie

a riadenie procesov udrzby vo vyrobnych ako aj nevyrobnych spolo¢nostiach (Malindzakova,
2017).

V zmysle normy STN EN ISO 9001:2016 proces udrzby zahfnia organizované
a koordinované ulohy s podporou zdrojov, ktoré¢ st vykondvané rdoznymi zuacastnenymi
stranami za u¢elom dosiahnutia poZadovaného vysledku.

Z hl'adiska terminologického norma EN 13306 je moZné chéapat’ udrzbu ako synergiu
operacii (Cinnosti) technickych, administrativnych a riadiacich pocas jednotlivych faz
zivotného cyklu objektov, ktoré v konecnom désledku prispeji k udrzaniu alebo obnove stavu,
v ktorom je mozné vykondvat’ pozadované funkcie.

Norma STN EN 17007:2020 Proces udrzby a stvisiace ukazovatele definuje proces
udrzby nasledovne (Tab. 1):

- identifikovat’ ¢innosti, ktoré je potrebné vykonat’ so Specifikdciou podrobnosti,

- urcit’ vstupy/vystupy jednotlivych ¢iastkovych procesov ako aj synergiu vézieb, ktorymi
su spojené a zaroven umoznuju realizaciu celého procesu,

- Specifikovat’ ukazovatele merania realizacie kazdého procesu ako aj monitorovanie
efektivnosti procesu.
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Tab. 1 Specifikicia postupu tidrzby (norma STN EN 17007:2020)

Ukel (iiely procesu)

Obnovenie objektu do pozadovaného stavu. Toto obnovenie sa moze vykonat’ bud’ ako preventivne opatrenie,
alebo po zisteni poruchového stavu

Specifikacia kIi¢ovych innosti / zakladnych procesov

1. Zaistit’ bezpecnost’ objektov a 0sob (obmedzenie pouzivania objektov a pristupovych bodov, zabezpecenie
osobnych a skupinovych ochrannych prostriedkov).

Vykonat ,,bezpecnostnu* kontrolu.

Vykonat’ opatrenia potrebné na vykonanie tlohy (priprava pracoviska).

Vykonat’ vopred uréené postupy udrzby.

Realizovat’ kontrolu na ukonéenie kontroly ako aj odstranenie obmedzeni tykajlicich sa objektov
a pristupovych bodov.

6. Zabezpecit kontrolu spravnej ¢innosti objektu vo funkénom prostredi.

7. Urcit opatrenia na zvladnutie odchylok z hl'adiska fungovania, pri konkrétnych postupoch ako aj podpore.
Vstupné udaje / produkty Vystupné tidaje / produkty

ESRCES

- objekty, ktoré sa maju udrziavat ( pre potreby | -  objekt v riadne fungujicom stave.
udrzby),

- aktualizované postupy udrzby (Specifikacia chyb,
diagnostiky, technickych dokumentov, referenc¢nych
hodnét, charakteristickych parametrov objektu,
atd’.), zabezpecit’ pracovnikov udrzby

- logistické podporné nastroje a zariadenia pre udrzbu
(dodanie nastrojov, podpornych zariadeni ako aj
informaéného systému).

- nahradné diely na udrzbu

Zxcastnené strany Prepojenie s inymi procesmi
Vyplnenie zabezpedi organizacia s cielom zodpovedat’
tieto otazky:

- Kto realizuje konkrétny proces?

- Kto je zdkaznikom procesu?

Obmedzenia spojené s realizaciou procesu

- Poskytnutie objektu na zéklade navrhovaného harmonogramu.
- Bezpeéné prostredie udrzby.

- Minimalny ¢as nepouzite'ného stavu objektu.

Prvky definovania ukazovatelov suvisiacich s procesom

- Skuto¢ny ¢as aktivnej udrzby na tlohu.

- Odhadovany ¢as udrzby v porovnani so skutocnym ¢asom udrzby.
- Skutocné logistické a administrativne oneskorenie na ulohu.

- Skuto¢ny ¢as nepouziteI'ného stavu v dosledku udrzby na tlohu.

- Neplanované vydavky po tlohach preventivnej udrzby.

- Opakované ulohy (nedostato¢na kvalita Gdrzby).

- Skuto¢né vyjadrenie ¢lovekohodin na lohu.

- Zostavajuce ulohy korektivnej drzby na kritické objekty.

- Ulohy &akajuce na dokongenie.

Poznamky

Pouzivatel’ musi dat’ objekt k dispozicii na udrzbu na zéklade navrhnutého harmonogramu.

Je potrebné zabezpecit, aby objekty, ktoré sa po udrzbarskej ulohe vratia pouZzivatelovi, boli schopné
vykonévat’ ich pozadované funkcie.

Zdroj: STN EN 17007:2020
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2 Vysledky

Proces udrzby je potrebné vopred naplanovat. Planovanie udrzby patri k zakladnym
tiloham, ktoré umoziiujii podnikom vytvarat’ systematické plany udrzby. Specifikované plany
zahffiaju preventivnu ako aj prediktivnu Gdrzbu. Ugelom preventivnej udrzby je pravidelna
minimalizécia portch v zmysle konkrétneho ¢asového harmonogramu. Pre potreby prediktivne;j
udrzby su vyuzivané predpovedné metddy s identifikdciou potencidlnych problémov.
Korektivna udrzba sa zameriava na rieSenie ndhodnych portch. Planovanie a realizacia udrzby
smeruje k efektivnejSiemu riadeniu aktivit udrzby ako aj k minimalizacii porach v ramci
vyrobného procesu (Malindzdkova, 2022).

Na Obr. 1 je format objednavky na udrzbu. Pre tvorbu objednavky na udrzbu je potrebné
pouzit’ transakciu IW31. V ramci tvorby objedndvky je potrebné urcit’ zodpovednt osobu,
Specifikovat’ zariadenie, ktoré potrebuje udrzbu, nastavit’ casovy harmonogram udrzby, vratane
terminov vykonania prac a stanovit' prioritu. DalSou ¢astou je zadat’ informacie o poruchach,
nakladoch a type potrebnej tdrzby.

Stcastou objednavky je Specifikacia prislusnych operacii, ktoré s sucastou realizacie
udrzby. Jednotlivé operacie s konkrétnym popisom ako aj asovym trvanim operacii zobrazuje
Obr. 2. Prostrednictvom IS SAP modul Logistika — Plant Maitenance je moZné zobrazit’
potrebné operacie udrzby, stanovit’ predpokladany cas realizacie tdrzby.

Vygenerovany formular vydajky predstavuje konkrétne komponenty pre potreby
udrzby. Tento formular popisuje kI'icové aspekty vydajky:

1. kto bude vykonévat’ udrzbu (smena A),
2. na ktorom pracovisku (PRA—OVI-SK-1 — prevaddzka na montaz aut),
3. aké komponenty / diely st potrebné pre udrzbu.
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Obr. 2 Prehlad operacii v IS SAP
Zdroj: autor

Kazda porucha, prestoj si vyzaduje vycislit predpokladané naklady na udrzbu.

Prostrednictvom transakcie IW33 je mozné zobrazit’ konkrétnu objedndvku na udrzbu spojenu
s vyc¢islenim planovanych ndkladov na udrzbu. Obr. 3 prezentuje zobrazenie nakladov na
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udrzbu pre objednavku s c¢islom 4000003, pre potreby efektivneho riadenia nakladov v
organizacii.
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Obr. 3 Prehlad nakladov na udrzbu
Zdroj: autor

Pre zlepSenie Cinnosti idrzby je doleZité implementovat elektronickl formu pracovného
prikazu (Obr. 4). Tvorba pracovného prikazu zahfiia pristup ku vSetkym tidajom (datum, cas,
dodavatel, ako aj konkrétne miesto realizacie udrzby), podrobnostiam a ddraz na oblasti
zlepSenia a odstranenia portch (chyb) v prisluSnom procese. K pracovnému prikazu bude mat’
pristup iba zodpovedna osoba, ktora vytvori pracovny prikaz. Na zéklade pracovného prikazu
konkrétny pracovnik udrzby vykonad predmetnu udrzbu. Elektronickd forma pracovného
prikazu je prehl'adnd, 'ahko Citatel'na, identifikovatelna a vyhl'adatelna.

Dolezitym dokumentom z realizacie udrzby je evidovany zdznam z vykonania udrzby
(Obr. 4). Tento zaznam obsahovat’ termin a ¢asové trvanie udrzby, popis ¢o bolo vykonané na
stroji alebo zariadeni, osobné ¢islo zamestnanca alebo priezvisko zamestnanca a podpis
konkrétneho zamestnanca udrzby.
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3 Zavery

Implementécia IS SAP podmodul Plant Maintenance prindSa podnikom mnozstvo
vyznamnych vyhod, predovSetkym v oblasti efektivneho riadenia udrzby a zvySenia
efektivnosti prevadzkovych procesov. Uéelom podmodulu Plant Maintenance je zabezpe&it
systematické planovanie, organizovanie, sledovanie ako aj vyhodnocovanie vsetkych operacii
(¢innosti), ktoré suvisia s udrzbou technickych zariadeni a infrastruktary. Prostrednictvom
aplikacie prediktivnej a preventivnej udrzby je mozné vcas predvidat’ poruchy a predchadzat’
im, ¢o v kone¢nom dosledku znizi pravdepodobnost’ nepredvidanych vypadkov ako aj
prestojov. Pozitivom IS SAP podmodul Plant Maintenance je prispiet k efektivnemu
planovaniu a sledovaniu operacii (¢innosti) zameranych na udrzbu s cielom zvySenia celkovej
efektivnosti a spolahlivosti strojov a zariadeni v prevadzke / podniku.

Pod’akovanie

Tento clanok vzmikol s podporou projektu KEGA 020TUKE-4/2024 Adaptabilita
vzdelavania so zameranim na strategicku podporu firiem pre zabezpecenie udrzatelnej kvality
procesov.
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Technicko — ekonomické hodnotenie manipulacie s materialom
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Abstract:

The technical-economic evaluation of material handling is a systematic process aimed at
assessing the efficiency, costs and technical suitability of a selected material handling method
in production, warehousing, logistics or other areas. It is a key part of the design or
optimization of production and logistics processes. The paper focuses on the technical side of
the solution and therefore the suitability of the selected equipment and handling method in
terms of the requirements of a specific operation. The economic evaluation focuses on the costs
associated with handling, i.e. the direct and indirect costs of operating the handling system
based on the selected criteria.

Key words:
material, handling, costs, efficiency, economic evaluation

Uvod

Manipulécia s prepravou sypkého materialu a s iou spojené naklady zavisia od viacerych
faktorov a to od vlastnosti samotného materialu aZ po pouziti dopravnu technoldgiu. V uvode
prispevku uvadzame charakteristiku sypkych materidlov Sypké materidly ako napr. uhlie, Strk,
piesok, obilie, cement, pelety maju svoje Specifické vlastnosti: Nesudrznost’ a praSnost’ tu moze
byt’ potrebna Specidlna ochrana proti prasSnosti. Sypkd hmotnost’, ktora vyrazne ovplyviuje
vyber dopravného prostriedku a naklady. Objemova nestalost’ pri manipulacii ktorej moze
dochadzat’ k stratam alebo zhutiiovaniu. Uvedenou problematikou sa zaoberali viaceri autori,
napr. 1. Tovarozmnalectvo a manipuldacia s materialom — Klapita (2021) tidto modernd
vysokoskolskd uc¢ebnica zamerana na technologiu manipulaénych operacii v doprave (ziada sa
Zeleznica, cestnd doprava), navrhovanie procesov a dopravné skody; 2. Tovaroznalectvo a
manipuldcia s materialom — Kubasakova et al. (2016), ide o klasicky titul so SirSou orientaciou
na manipulaéné prostriedky v doprave a logistike, vyuZzivany na fakulte PEDaS UNIZA;
3. Manipulace s materidalem: systemy a prostiedky manipulace s materialem — Bohumil
Hlavenka (2000), ide o u€ebny textovy materidl so zameranim na manipula¢né systémy a
prostriedky — zakladné ramce manipuldcie; 4. Logistika 11: Logistika zdroj efektivnosti... —
Cibulka (2015) — prehl'adova vysokoskolsk4 ucebnica integrujuca materialové, informacné a
finan¢né toky, procesnu efektivnost’ a vykon; 5. Logistika v praxi — Bazala et al. (2008)
obsahuje kapitoly ako "Skladovanie a manipulacia", "Vnutrostdtna a medzinarodné preprava"
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¢i "Optimalizdcia dopravy", je to vyborny prakticky prehl'ad v oblasti manipulacie a
prepravnych retazcov; VEDECKE CLANKY A AKTUALNE STUDIE 6. Material Flow
Optimization as a Tool for Improving Logistics Processes in the Company — Camaj et al. (2025)
Studia zo Zilinskej univerzity, ktord skima optimaliziciu tokov materidlu v priemyselnom
podniku, vyuziva analytické nastroje, modelovanie ndkladov aj ROI analyzu; 7. Selection
Method for Warehouse Material Handling Strategy... — Dobos et al. (2020) publikacia riesi
vyber manipulacnej stratégie pre skladovanie v zéavislosti od dopytového systému, so
zameranim na logistickil konkurencieschopnost’; 8. Doprava a manipuldcia s materialom v
polnohospoddrstve — Zavodsky & Dud’ak (2021) prispevok sumarizuje $pecifika manipulacie
v polnohospodarstve — sezoénnost, vlastnosti materidlov, interné toky; SPICKOVE
MEDZINARODNE STUDIE 9. Large Scale Robotic Material Handling: Learning, Planning,
and Control — Spinelli et al. (2025) Studia z oblasti automatizacie manipulacie vel’kych objemov
materidlu pomocou robotickych manipuldtorov a reinforcement learningu; 10. 4 Survey on
Performance Analysis of Warehouse Carousel Systems — Litvak & Vlasiou (2014) prehl'ad
vykonnosti cirkularnych skladovych systémov (karusely), uzito¢ny pre pochopenie efektivnosti
skladovych mechanizmov.

1 Metody a metodika

Technické hodnotenie je zamerané na technickt stranku rieSenia, teda vhodnost
zvoleného zariadenia a spdsobu manipulacie z hl'adiska poziadaviek prevadzky (Kubasékova
et al., 2016). Metodou kritickej cesty boli navrhnuté tieto kritéria technického hodnotenia:

e Typ manipulovaného materidlu (hmotnost’, objem, tvar, krehkost’, toxicita)
e Vzdialenost a trasa manipulécie

o Frekvencia a rychlost’ manipulacie

e Dostupnd infraStruktira (Sirka ciest, vyska stropu, pristupové body)

e Bezpecnost’ prace

e Ergondémia pre pracovnikov

o Flexibilita systému (moznost’ prispdsobenia zmendm vyroby)

e Spolahlivost’ a tdrzba zariadeni

Ekonomické hodnotenie je zamerané na néklady spojené s manipulaciou, teda priame aj
nepriame nadklady na prevadzku systému manipulacie (Klapita, 2021). Kritéria ekonomického
hodnotenia:

o Investicné ndklady — nakup zariadeni, inStalacia, zaskolenie obsluhy

e Prevadzkové néklady — energia, mzdy obsluhy, udrzba, opravy

o Naklady na priestory — potrebna plocha, skladové priestory

« Cas manipulacie — ovplyviiuje priebeh vyroby, produktivitu a efektivitu
« Zivotnost zariadenia a amortizacia

e Navratnost investicie (ROI)
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e Celkové ndklady na vlastnictvo (TCO)
Vysledkom je porovnanie alternativ a vyber najvhodnejsej technologie manipulacie, napr.:

e Rucna manipulacia

e Manipulécia pomocou vozikov (VZV, paletové voziky)
e Automatizované dopravniky

e Robotizované manipulatory

e AGV (Automated Guided Vehicles)

Zaver technicko-ekonomického hodnotenia z teoretického hl'adiska obsahuje:

e Odportcané riesenie s odovodnenim

e (Ocakavané prinosy (napr. skratenie ¢asu, znizenie nédkladov, zvySenie bezpecnosti)
o Potencialne rizika a navrhy na ich eliminaciu

e Néavrh harmonogramu implementacie

Obr. 1 Nakladna lokomotiva
Zdroj:

https://pixabay.com/sk/images/search/n%C3%A 1kladn%C3%A1%20lokomot%C3%ADva/

1.1 Pripadova Stiadia

Uvedena problematika nakladov na manipulaciu bola rieSend na konkrétnom probléme
formou pripadovej Studie, kde je uvedeny konkrétny vypocet pre 100 t Strku na 50 km prepravy
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a porovnanie cestnej dopravy a Zeleznice (Obr. 1). Vypocitané st orientacné naklady s beznymi
trhovymi predpokladmi a grafické znazornenie.

2. Vysledky
I. Variant
e Pocet jazd (cesta): 4
e Spolu néklady: cesta =1 084,67 €, Zeleznica = 1 350,00 €
e Jednotkové naklady: cesta = 10,85 €/t (= 0,217 €/t/km), zeleznica = 13,50 €/t (= 0,270
€/t/km)
e Bod zvratu: priblizne pri 68,5 km jednosmerne zacina byt Zeleznica

konkurencieschopna (pri vyssich vzdialenostiach a rovnakych vstupoch).

Celkové naklady - 100 t na 50 km
1400+

1200
1000+
800
600
400+

2001

Cesta Zeleznica
Varianta

Obr. 2 Grafické znazornenie nakladov na dve varianty riesenia nakladov na dopravu
Zdroj: autor

V ramci pripadovej stadie boli prepocitané a porovnané udaje pre 500 t Strku na 50 km (Obr. 2

a 3) s upravenymi nakladmi, kde patria napriklad vysSie ceny paliva/myta, va¢Sia nosnost’
kamionov, dlhsi ¢as nakladky/vykladky aj termindlové zlavy pri Zeleznici.
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600Coell(ové naklady - 500 t na 50 km (upravené predpoklady)

5000
4000
W 30001
20001

1000

Cesta Zeleznica
Varianta

Obr. 3 Grafické zndzornenie ndkladov na dve varianty riesenia ndkladov na dopravu
Zdroj: autor

Upravené naklady pouzité v kalkulacii

e Objem: 500t
e Vzdialenost: 50 km (jednosmerne, pocitame tam a spat’ pre kamiony)
e Kamion: 30 t naklad
e Naklady kamiona: 2,6 €/km (palivo, vodi¢, myto, amortizacia)
« Cas nakladky/vykladky: 20 min / 15 min
e Manipulacna technika: 80 €/h
e Rezerva na Cakanie: 12 %
e Zeleznica: 0,04 €/t/km, 6 €/t terminal (nakladka a vykladka), posun/vozne 600 €
pausal
I1. Variant
e Pocet jazd (cesta): 17
e Celkové ndklady: Cesta =5 743,73 €, Zeleznica = 4 600,00 €
o Jednotkové naklady: Cesta = 11,49 €/t, Zeleznica = 9,20 €/t
e Bod zvratu vzdialenost’: = 35,5 km, pri dlhSich trasach uz sa oplati zeleznica.

Na konkrétne porovnanie bola urobend analyza citlivosti pre 500 t Strku (Obr. 4) pri
vzdialenostiach 10-200 km (kroky po 10 km) s rovnakymi upravenymi predpokladmi ako
predtym.
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Citlivostna analyza: naklady vs. vzdialenost (500 t Strku)

Cesta (sklapace)

20000 . :
Zeleznica

17500+
15000+
12500+

10000

Celkové naklady (€)

7500

50001 «~ Bod zyraty =-40-knf

2500

25 50 7|5 100 125 150 175 200
Vzdialenost jednosmerne (km)

Obr. 4 Analyza citlivosti pre naklad v zavislosti od vzdialenosti a celkovych nakladov
Zdroj: autor

Boli vypocitané celkové naklady pre obe varianty (cesta - Zeleznica) pre kazda vzdialenost’
10, 20, ..., 200 km. Nakresleny bol graf ndkladov a vzdialenost’ a oznaceny priblizny bod zvratu.

Na zaklade uvedeného boli zistené kl'aicové vysledky a to:

e Bod zvratu = 40 km (priblizny): pri vzdialenostiach kratSich nez je 40 km je lacnejSia
cesta (sklapacmi); pri dlhSich vzdialenostiach sa oplati zeleznica.

e Pri 50 km (ako predtym): Zeleznica je lacnejsia teda 4 600 € a 5 744 € pre cestu.

« Zelezni¢né néklady rasta pomalsie s dizkou (variabilné néklady st vyrazne nizie v
€/t/km), zatial’ ¢o pri ceste dominuju variabilné naklady na km vzdialenosti a preto
rastil strmo.

Vzhl'adom na vysSie uvedené je zrejme, Ze ceny dopravy rastil v hlavne v dosledku nedostatku
kapacit. Vzhl'adom na neustale zniZovanie kapacity pri zachovani vysokého objemu prepravy
bude prebiehat boj o kapacitu a za kratkodobu prepravu bude potrebné pontknut’ vysSie
ceny. To je obzvlast neprijemné pre dopravné spolo¢nosti, ktoré maji uzavreté dlhodobé
zmluvy za aktuélne ceny. Aj ked’ v désledku sezénnych vykyvov bude dochadzat’ k miernejsSim
cenovym fazam, celkovd uroven bude azostane vysSia ako v predchadzajucich
rokoch (Cibulka, 2015).

Pre porovnanie, ak sa v roku 2025 zvysi dopyt po nakladnych priestoroch v désledku mierneho
hospodarskeho rastu, pretrvavajuci nedostatok nakladnych priestorov a s nim spojené vysoké
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ceny by mohli ozivenia rychlo znicit. Tovar, ktory sa nedostane k zakaznikovi, nie je mozné
fakturovat’ (Spinelli et al., 2025). Zabezpecenie kapacity prostrednictvom dobrého
zaobchadzania s poskytovatelmi sluzieb v doprave je nad’alej prikazom dna. Posun od trhu
ovladaného kupujicimi k trhu ovladanému predévajucimi je Coraz zretelnejsi.

3. Zavery

zahriiuje vSetky operacie, a ktoré stvisia s prepravou a premiestiiovanim materialu. Vo vyrobe
je to napr. prijem materidlu, rézne technologické operacie a expedicia materidlu. Do
manipulacie s materidlom patria aj ¢innosti suvisiace so skladovanim, ukladanim, balenim ale
aj paletizaciou materialu. Kazdd manipulacia s materidlom vyzaduje urcité naklady spojené
s tymito Cinnostami a preto je vzdy potrebné zamerat’ sa na znizovanie resp. minimaliziciu
nakladov. Jednd sa najmi o znizovanie dopravnych vzdialenosti, minimaliziciu zasob,
zvySenie stupfia mechanickych a skladovacich operacii. A pri optimalizacii materidlovych
tokov a ¢innosti spojenych s manipuléciou materidlom je mozné dosiahnut’ pomerne vyznamné
finan¢né Gspory.
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Navrh pohonu s ohP’adom na zniZenie vibracii
potrubného dopravnika
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Abstract:

This study analyzes the choice of drive unit for a pipe conveyor in terms of its impact on
reliability, maintenance, and performance. It compares the connection of the drive drum shaft
to a gearbox and an indirect connection by an intermediate member in the form of a belt drive,
taking into account their advantages and disadvantages in various applications. It evaluates
that the memory drive can effectively dampen vibrations, which is especially important in the
operation of conveyor belts, where vibrations are frequent and can cause the need and
breakdowns. In addition, belt drives simply require less regular maintenance and can improve
the reliability of the entire system. Based on this issue, the selection of the optimal drive unit
for the selected application is presented.

Key words:
pipe conveyor, vibrations, belt drive, drive unit

Uvod

V poslednych rokoch patria pasové dopravniky k najrozsirenejSim dopravnym
prostriedkom v réznych priemyselnych odvetviach. Vd’aka tomu sa vel'mi rychlo rozvijaji po
stranke konstruk¢nej (najmé s ohl'adom na ich vykonnost’) a nachddzaju moznosti pouzitia v
najroznejSich prevaddzkovych podmienkach, najmid v kontinualnej doprave hromadnych
materidlov. Vyhody pasovych dopravnikov v porovnani s inymi dopravnymi prostriedkami,
najmd Co sa tyka vykonnosti, hospodarnosti prevadzky a udrzby, su stale véacsie
(Marasova et al., 2006).

V sticasnosti sa zvySuje doraz na minimalizaciu vibrécii a hluku vyvolanych prevadzkou
strojov a zariadeni, pretoZze tieto faktory predstavuju potencidlny environmentilny a
bezpecnostny problém. Vibracie mozu negativne ovplyvnit’ funkénost’ mechanickych systémov
a bezpecnost prevadzky tym, ze znizuju ich spolahlivost’ a Zivotnost’. Existuje viacero faktorov,
ktoré prispievaji k vzniku vibrécii v konstrukénych castiach strojov, vratane nevyvazenosti,
nestiosovosti, mechanického opotrebenia uloZeni, rezonancie konstrukcie, ohnutych hriadel'ov
a nadmerného opotrebenia lozisk (Moravic, 2018).
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1 Metody a metodika

1.1 Potrubny dopravnik a jeho zikladné konStrukéné prvky

Potrubny dopravnik mé podobné zakladné prvky ako klasicky pasovy dopravnik. Lisi
sa len v stavbe nosnej konStrukcie a tvare valekovej stolice, ktord u klasickych pasovych
dopravnikov formuje dopravny pas do tvaru korytka, pricom u potrubnych prstencova
valcekova stolica formuje dopravny pas do tvaru potrubia (Marasova et al., 2002).

K zakladnym konstrukénym prvkom potrubného dopravnika patri:

* nosna konStrukcia, ktord je tvorend kovovou konStrukciou a nosnymi doskami, na
ktorych su pripevnené prstencové valc¢ekové stolice,

* hornd vetva dopravného pésu, ktora nesie materidl a je stale plna,

» dolna vetva dopravného pasu je vo vacsine pripadov prazdna, ale méze byt pri pouziti
slucky vyuzité tiez na prepravu materialu,

= prstencova val¢ekova stolica, najcastejsie je tvorena Siestimi val¢ekmi usporiadanymi
tvaru prstenca, pricom na jednej strane nosnej dosky su tri valéeky a na druhej strane
nosnej dosky su tiez tri valCeky, aby sa zabranilo otvdraniu dopravného pasu v mieste
prekrytia okrajov pasu,

= potrubny dopravnik vyzaduje $pecialne pasy, ktoré musia spifiat’ naroéné prevadzkové
poziadavky. Tieto potrubné dopravniky musia mat’ flexibilny pas, ktory umoziuje
vytvorit’ obluky malého polomeru, musia byt schopné vytvorit uzavreté potrubie
pomocou prstencovych val¢ekovych stolic a musia byt odolné voci teplu a treniu
s valCekmi,

= pohonnd stanica tvorend elektromotorom, spojkami, prevodovkou a hnacim bubnom,

= vratnu stanicu tvori napinacie zariadenie a hnany bubon,

» pridavné zariadenia ako Cistie, ndsypky, vysypky, sklzy, pasové vahy, odlucovace
zeleza a iné¢ (Marasova et al., 2006).

1.2 Pohon potrubného dopravnika

Utelom pohonu je vytvaranie taznej sily na hnacom bubne s cielom zabezpeéit uréita
rychlost’ pasu s prepravovanym ndkladom, a to v okamihu spustenia dopravnika a aj v
stacionarnom rezime. Najspolahlivejsi a konStrukéne najjednoduchsi pre pasové dopravniky
vSeobecného pouzitia a najmé pre chemicky a potravinarsky priemysel je pohon pasového
dopravnika s jednym bubnom.

Pohon pasového dopravnika (Obr. 1) pozostava z elektromotora, prevodovky,
pohonného bubna a pruznych spojok. Pas je pohanany trenim medzi nim a pohonnym bubnom.
Bezne je pohon inStalovany na nosnej konstrukcii dopravnika (Marasova et al., 2006).
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Obr. 1 Schéma pohonu pasového dopravnika: 1 — elektromotor, 2 — spojka,
3 — prevodovka, 4 — hriadel’ hnacieho bubna, 5 — hnact bubon, 6 — dopravny pas
Zdroj: autor

2 Vysledky

2.1 Vstupné data potrubného dopravnika

Vykon potrubného dopravnika zéavisi od celkového pohybového odporu. Celkovy
pohybovy odpor Fy (udavany v N) hornej a dolnej vetvy potrubného dopravnika sa stanovuje
na zaklade vypoctu parcialnych odporov, pri€om plati:

FU:FH+FV+FP9 (1)

kde:

Fy — hlavné odpory,
Fy — vedlajsie odpory,
Fp — pridavné odpory.

Potrebny prevadzkovy vykon P, (uddvany v kW) na hnacom bubne potrubného dopravnika:

Fywv

PA = 1000’ (2)

kde:
v — rychlost dopravného pasu [m - s™1].

Zo vstupnych hodnoét a pouzitim metodiky podl'a autorov Ambrisko a Marasova (2023)
a Marasova et al. (2002) je vysledkom Tab. 1.
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Tab. 1 Vypocitané jednotlivé odpory a prevadzkovy vykon

Veli¢ina Hodnota
Fy [N] 542,66
Fy [N] 2253,53
Fp [N] 0
Fy [N] 2796,19
P, [kW] 3,36

Zdroj: autor

2.2 Volba vhodnej pohanacej jednotky

Na Obr. 1 je pohl'ad na sucasny stav pohonu testovacieho modelu experimentalnej linky
potrubného dopravnika. Pohonni jednotku dopravnika tvori elektromotor s vykonom
P=1,1kW, prevodovka s prevodovym pomerom i = 40 a napojenie priamo na hriadel’ hnacieho
bubna. Pri porovnani vykonu pouzitého elektromotora s vypocitanym potrebnym vykonom pre
experimentalnu linku sme zistili, Ze je nepostacujuci, ¢o je jednou z hlavnych pri¢in navrhu
nového pohonu. Vyber elektromotora sme urobili z katalégu vyrobcu CHIARAVALLLI, pretoze
mame dobré skusenosti pri testovani sucasného stavu potrubného dopravniku. Podla
vypocitanej hodnoty prevadzkového vykonu P4 sme zvolili pre novy pohon elektromotor
CHT 112 M4/B14 s vykonom P = 4 kW a s poc¢tom ota¢ok n = 1400 min" a prevodovku
CHOB82 112B5/B14 s prevodovym pomerom i = 40.

Dalsim bodom navrhu nového pohonu je pridanie pruzného elementu medzi hriadel’'om
prevodovky a hnacim bubnom. Ako pruzny element sme sa rozhodli pouZit’ remenovy prevod,
pomocou, ktorého taktiez aj prispdsobime prevodovy pomer pohonu tak, aby vyhovoval
pozadovanej rychlosti pasu. Pre nasu pohonnt jednotku sme zvolili sustavu klinovych remenov
typu VB (DIN 2215 ) tvorenu v pocte 5 kusov s rozmermi 10 x 1900 od vyrobcu Optibelt.

Vo vysledku mame novli schému navrhu pohonu, ktorti znazoriiuje Obr. 2.
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Obr. 2 Schéma nového rieSenia pohonu potrubného dopravnika:
1 — elektromotor, 2 — spojka, 3 — prevodovka, 4 — remenovy prevod, 5 — hriadel’ hnacieho
bubna, 6 — hnaci bubon, 7 — dopravny pas
Zdroj: autor

3 Zavery

Najprv sme prepocitali potrebny vykon potrubného dopravnika na zabezpecenie jeho
spravneho chodu. Zistili sme, Ze poZadovany vykon je vyrazne odliSny od vykonu pdvodnej
pohanacej jednotky. Vykon pévodnej jednotky bol 1,1 kW, zatial' ¢o vypocitany vykon bol
3,36 kW. Tento rozdiel viedol k rozhodnutiu o vybere nového elektromotora s nominalnym
vykonom 4 kW a typovo rovnakej prevodovky. Dal§im bodom navrhu novej pohonnej jednotky
bolo odstranenie vibracii, nesuosovosti spojenia hriadel'ov. Pri rozhodovani sa medzi r6znymi
typmi prevodovych jednotiek bolo nevyhnutné zvazit’ ich vyhody a nevyhody vzhl'adom na
konkrétne poziadavky a podmienky aplikacie. V naSom pripade sme sa rozhodli pouzit
remeniovy prevod. Remenovy prevod ndm pontka schopnost’ efektivne tlmit’ vibracie. Tento
faktor je kI'i€ovy, najmi pri prevadzke pasového dopravnika, kde su vibracie bezné a mozu
viest’ k va¢siemu opotrebeniu a poruchdm stroja. Redukcia vibracii v pohone dopravnika ma
pozitivny vplyv nielen na samotny pohon, ale aj na ostatné sucasti a zariadenia v okoli.
Potlacenie vibracii znamena mensie namahanie kon$trukénych spojov a lozisk, ¢o vedie ku
predizeniu ich Zivotnosti a tym zniZeniu poétu portich. Okrem toho, remefiovy prevod je
jednoduchsi na udrzbu v porovnani s inymi systémami pohonu. Ma tendenciu mensieho
opotrebenia a vyzaduje menej pravidelnych udrzbovych zdsahov. Z praxe mézeme povedat’, ze
remenovy prevod dovoluje uSetrit ¢as a naklady na udrzbu, a zaroven znizit' riziko
neplanovanych vypadkov v prevadzke. Nasledovalo prispdsobenie prevodového pomeru
remenového prevodu ku poziadavke na rychlost’ dopravného pasu. A to tak, ze vo vysledku
mame remenovy prevod dorychla, o nie je beznym zvykom, ale vyhovuje to naSim
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poziadavkam. Kebyze vznikla potreba zmenit' prevodovy pomer, da sa to I'ahko a lacno
zrealizovat’ vymenou remenic. A kedZe zoberieme do uvahy ten fakt, Ze na ovladanie
elektromotora pouzivame frekvencny menic, tak potom dosiahnutie nizsej rychlosti pasu vieme
zrealizovat’ len zmenou nastavenia frekvenéného menic¢a, ¢im taktiez vieme dosiahnut’
SetrnejSiu prevadzku celého mechanizmu. Vo vysledku mame novy pohon, ktory dokaze
vyprodukovat’ pozadovany vykon pre potrubny dopravnik experimentalnej linky a eliminovat’
vznikajlce vibracie.

V dalSej faze navrhu bude zrealizovany podrobny dynamicky vypocet. Tiez sa
zameriame na meranie vibrécii kvoli komparacii s pdvodnou konfigurdciou. Na niektorych
miestach pri pdvodnej konfiguracii pohonu uz prebehlo meranie vibracii, ako je uvedené v
¢lanku Moravi¢ a Kubala (2024).
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Abstract:

AGV systems represent an efficient element of intralogistics automation, enabling the
optimization of material flows and the reduction of operational costs. As part of the research,

a simulation of pallet transport using automated guided vehicles (AGVs) was carried out in the
TaraVRbuilder software. The paper focuses on comparing the quantity and flow intensity of
pallets transported by an automated guided vehicle and a forklift when handling four types of
pallets in a warehouse environment. The aim of the work was to create a simulation model of
the logistics process that illustrates the movement of pallets between warehouse zones. Based
on the simulation, the quantity of transported pallets and the flow intensity of pallets over a 12-
minute time interval were analyzed. Experiments were conducted and evaluated based on the
average values obtained during the simulation. The results show that the forklift achieved
higher values in both monitored parameters in all cases, confirming its greater efficiency and
flexibility in the compared experiments. Despite its lower performance, the AGV represents a

promising solution for intralogistics automation, especially in environments with safety
requirements. The research confirms that the use of AGVs and simulation tools enables the
efficient design and testing of logistics solutions before their implementation in real operations.

This approach contributes to increasing the productivity of modern warehouse systems.

Key words:
simulation, AGV, TaraVRbuilder, pallet transport, warehouse logistics

Uvod

V sucasnosti dochadza k dynamickému rozvoju konceptov a technologii Logistiky 4.0
a Priemyslu 4.0, ¢o vedie k rasticemu dopytu po automatizovanych a robotickych rieSeniach
pri realizacii r6znych skladovych procesov (Vis, 2006). Rastice poZziadavky na efektivnost’ a
flexibilitu v ramci dodédvatel'ského retazca, vratane skladovych operacii, podnietili vyskum
orientovany na zlepSovanie logistickych postupov a stratégii (Smith et al., 2019). V tejto
suvislosti sa automaticky riadené vozidla (AGV) Casto vyuzivaja ako sucast’ efektivneho a
flexibilného systému vnutropodnikovej dopravy (Sigal et al., 2009) ( Lothar et al., 2007). AGV
boli po prvykrat uspesne vyvinuté a uvedené do praxe v roku 1955 americkou spolo¢nost’ou
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Basrrett Electric Company (XiuFen et al., 2014). AGV zvysSuju efektivitu a znizuju naklady
tym, ze prispievaju k automatizacii vyrobnych prevadzok alebo skladov (Sabattini et al., 2013).

Simulacia je ¢asto vyuzivanym nastrojom na posudzovanie vykonnosti skladov. Proces
tvorby simulaéného modelu v§ak mdze byt mimoriadne ¢asovo néro¢ny, predovsetkym preto,
ze jeho zékladom je detailny navrh usporiadania skladu, ktory sluzi ako vychodiskovy bod pre
jeho vyvoj (Jacques et al., 2013). Nasadenie dynamickej simulacie do skladovej prevadzky
umoziuje riadenie a optimalizaciu logistickych procesov v skladovom riadeni. Simulacny
model je vSak len podpornym néstrojom pri rozhodovani o d’al§ich krokoch, ktoré mozu
suvisiet’ so zlepSenim logistiky alebo potrebami pldnovania (Buckova et al., 2019). Simula¢ny
model prezentovany v prispevku bol vytvoreny v softvérovom nastroji Tara VRbuilder, ktory
slizi na jednoduché vytvaranie virtudlnych vyrobnych a logistickych systémov, ako aj na 3D
vizualizaciu logistickych priestorov. Cielom tohto prispevku bolo vytvorenie simula¢ného
modelu, ktory napodobniuje redlnu prevadzku skladu, vykonat experimenty a porovnat
vysledky experimentov zameranych na simulaciu prepravy paliet pomocou automaticky
riadenych vozidiel (AGV).

1 Metody a metodika

Automaticky riadené vozidlo (AGV) je bezobsluzny dopravny prostriedok ureny na
horizontadlnu prepravu materidlu (Miiller, 1983). AGV sa najCastejSie pouzivaji v
priemyselnych aplikaciach na premiestiiovanie materidlov po vyrobnej hale alebo v sklade
(Yasuda et. al., 2025). AGV sa mézu pouzivat’ vo vnitornom aj vonkajSom prostredi, ako st
oblasti vyroby, distribucie, prekladky a prepravy. Vo vyrobnych oblastiach sa AGV pouzivaju
na prepravu vSetkych druhov materidlov stuvisiacich s vyrobnym procesom (Vis, 2006). Podl'a
autora Gottinga sa v odvetvi priemyslu vyuZiva viac ako 20 000 AGV, pri¢om ich pouZivanie
sa oplati v prostredi s opakujicimi sa prepravnymi procesmi, napr. sklady a cross-dockingové
centra. V tychto oblastiach sa pouzivaji na vnutorna prepravu, napriklad paliet medzi roznymi
oddeleniami, ako su oblasti prijmu, skladovania, triedenia a expedicie (Gotting, 2000). Metody
pocitacovej simuldcie su vel'mi uzitocné pri vybere optimalneho rieSenia dopravného systému
pozostavajuceho z AGV. Simulacné testy na spravne navrhnutom modeli systému su ovel'a
lacnejSie a bezpecnejSie ako testy vykondvané v redlnych podmienkach. NajcastejSie sa
simuldcie dopravnych procesov vykondavaju na virtudlnej mape skladu alebo vyrobného
zavodu, pricom model odraZza skuto¢ny pohyb v sklade alebo vyrobnom prostredi. Simulacie
umoziuji pouzivatel'ovi v redlnom cCase sledovat’ zmeny vstupov a vystupov systému, ¢o dava
moznost optimalizovat’ systém AGV z hl'adiska aktualnych a buducich potrieb (Dobrzanska et.
al., 2021).

Pri navrhnutej simulécii st automaticky riadené vozidla (AGV) vyuzivané na presun
paliet medzi jednotlivymi skladovymi uzlami, pri€om ich prevadzka je riadend prostrednictvom
softvéru Tara VRbuilder. Pre vytvorenie realistického modelu bola simuldcia navrhnuta tak,
aby verifikovala pohyb AGV pri manipulacii s paletami v sklade. V ramci navrhu experimentov
sa prispevok zameriava na porovnanie vyuzitia automaticky riaden¢ho vozidla (AGV) s
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vysokozdviznym vozikom prepravy paliet z vnitorného skladu na baliacu linku. Simulované
boli 4 typy paliet:

- paleta 800x600 s ndkladom,

- Euro paleta 1200x800 s nakladom,

- paleta 1000x800 s nakladom,

- paleta so sudmi.

Na porovnanie vykonu boli navrhnuté dva experimentalne scenare — jeden s vyuzitim

AGYV a druhy s vyuzitim vysokozdvizného vozika, v ktorych st sledované kli¢ové parametre,
ako mnoZstvo prepravenych paliet (quantity) a intenzita prepravy (rate). Obr. 1 a 2 zndzorfuju
prislusné simula¢né prostredia vytvorené v softvéri TaraVRbuilder.

.'/ \ : N —— —— : e 77__
Obr. 1 Simulacné prostredie s nasadenim AGV na prepravu paliet
Zdroj: autor

' [__ \ A ! s S
/ \ \ ~ -

Obr. 2 Simulacné prostredie s nasadenim vysokozdvizného vozika na prepravu paliet
Zdroj: autor

Pre simulaciu boli nastavené rovnaké prevadzkové podmienky. Automaticky riadené
vozidlo sa pohybovalo rychlost'ou 2,28 m/s pri preprave s nakladom a 3,61 m/s pri presune bez

nakladu. Vysokozdvizny vozik dosahoval rovnaku rychlost’ s nakladom a bez nakladu. Tieto
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hodnoty boli pouzité na zabezpecenie realistického priebehu simulédcie a umoznili objektivne
porovnanie vykonnosti oboch dopravnych prostriedkov.

2 Vysledky

Na zéklade postupov opisanych v metodike boli realizované dva experimenty — prvy
vyuzivajuci automaticky riadené¢ vozidlo a druhy vyuzZivajuci vysokozdvizny vozik.
Simulované boli presuny Styroch typov paliet z vnutorného skladu na baliacu linku.
Pocas simulacii boli zaznamenévané hodnoty kl'icovych parametrov v casovych intervaloch 10
sekund, v celkovom trvani 12 mintt. Z nameranych hodnoét boli nasledne vypocitané priemerné
hodnoty, ktoré slizia ako zdklad pre porovnanie vykonnosti oboch rieSeni.

2.1 Experiment 1

V prvom experimente bola simulované prevadzka automaticky riadeného vozidla, ktoré
zabezpecovalo presun Styroch typov paliet z vnatorného skladu na baliacu linku. Simulacia
prebiehala pocas 12 minuat, pricom udaje boli zaznamenavané v 10-sekundovych intervaloch.
Na zaklade nameranych udajov boli vypocitané priemerné hodnoty sledovanych parametrov —
mnoZstva prepravenych paliet (Quantity) a intenzity prepravy (Rate). Tieto hodnoty st uvedené
v Tab. 1.

Tab. 1 Priemerné hodnoty mnozstva a intenzity prietoku paliet (Experiment 1)

Druh palety MnoZstvo Intenzita prietoku paliet
prepravenych [%o]
paliet
Paleta 800%600 s 25 13,27
nakladom
Euro paleta 1200x800 13 12,89
s ndkladom
Paleta 1000x800 s 25 11,95
nakladom
Paleta so sudmi 25 12,51

Zdroj: autor
Z vysledkov uvedenych v Tab. 1 vyplyva, Zze AGV prepravilo najvacsi pocet paliet typu

800x600 s nakladom a palety so sudmi, pricom tieto palety dosiahli aj najvysSie hodnoty
intenzity prietoku, konkrétne 13,27 % a 12,51 %. Naopak, Euro paleta 1200x800 s nakladom

v

v
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Na lepsiu vizualizaciu rozdielov medzi sledovanymi parametrami bol zostaveny graf (Obr. 3),
ktory znazoriiuje vztah medzi mnozstvom prepravovanych paliet a intenzitou prietoku pre
jednotlivé typy paliet.

Mnozstvo a intenzita prietoku prepravovanych paliet

30 13,50%
25 13,00%
20
12,50%
15
12,00%
10 S
11,50%
11,00%
Paleta 800x600 s Euro paleta Paleta 1000x800 s Paleta so sudmi
nakladom 1200%x800 s nakladom
nakladom

mmm Mnozstvo prepravenych paliet e |ntenzita prietoku

Obr. 3 Vykon AGV podla typu palety
Zdroj: autor

2.2 Experiment 2

Experiment 2 bol zamerany na analyzu vykonu vysokozdvizného vozika pri manipulacii
so Styrmi typmi paliet v rovnakych podmienkach, aké boli nastavené v experimente s AGV.
Sledoval sa pocet prepravenych paliet a intenzita prietoku, ktoré umoziuju porovnat
efektivnost’ tradicného manipulacného zariadenia so systémom automaticky riadenych
vozidiel. Vysledky merani pre jednotlivé typy paliet st uvedené v Tab. 2.

Tab. 2 Priemerné hodnoty mnozstva a intenzity prietoku paliet (Experiment 2)

Druh palety MnoZstvo Intenzita prietoku paliet
prepravenych [%o]
paliet
Paleta 800x600 s 29 25,42
nakladom
Euro paleta 1200x800 29 25,26
s ndkladom
Paleta 1000x800 s 28 24,47
nakladom
Paleta so sudmi 28 24,88

Zdroj: autor
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Z vysledkov uvedenych v Tab. 2 vyplyva, ze vysokozdvizny vozik dosiahol vo vsetkych
sledovanych parametroch vysSie hodnoty v porovnani s automaticky riadenym vozidlom.
Najvicsie mnozstvo prepravenych paliet bolo zaznamenané pri type 800x600 s nakladom,
ktory zéaroven dosiahol najvysSiu intenzitu prietoku - 17,40%. Naopak, najniz§ie mnozstvo
prepravenych paliet bolo zaznamenané pri Euro palete 1200%800 s nakladom, hoci jej intenzita
prietoku bola vyssia nez pri palete so sudmi. Vysledky naznacuju, ze efektivita VZV je vyrazne
ovplyvnena typom manipulovanej palety a jej rozmery maji priamy dopad na intenzitu
prepravy. Namerané hodnoty zndzornené na Obr.4 zobrazuji rozdiely v mnozstve
prepravovanych paliet a intenzite prietoku pri pouziti VZV.

Mnozstvo a intenzita prietoku prepravovanych paliet

35 26,00%

30
0,

o5 25,50%
20

25,00%
15

10 24,50%
5

0 24,00%

Paleta 800%600 s Euro paleta Paleta 1000x800 s Paleta so sudmi
nakladom 1200x800 s nakladom nakladom
s MnoZstvo prepravenych paliet === |ntenzita prietoku
Obr. 4 Vykon VZV podla typu palety
Zdroj: autor
3 Zavery

Vysledky simulacie ukazuju vyrazny rozdiel medzi vykonom automaticky riadené¢ho
vozidla a vysokozdvizného vozika. V rovnakom ¢asovom intervale, a pri rovnakej rychlosti
VZV dosiahol pri vSetkych Styroch typoch paliet vyssie hodnoty prepravovaného mnozstva aj
intenzity prietoku v porovnani s AGV. Najvacsi rozdiel bol zaznamenany pri preprave paliet
typu 1200x800, kde AGV dosiahlo najnizs$i vykon, zatial ¢o VZV si zachovalo vysoku
efektivitu. AGV vsak vykazovalo konzistentnejSie hodnoty medzi jednotlivymi typmi paliet, ¢o
potvrdzuje jeho stabilny vykon pri opakujucich sa prepravnych operéaciach. Napriek nizsej
intenzite prietoku AGV poskytuje vyhody z hladiska automatizacie, nizSej chybovosti a
moznosti nepretrzitej prevadzky.
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Celkove vysledky teda poukazuju na to, ze VZV je efektivnejsie z hl'adiska okamzitého
vykonu, zatial’ co AGV predstavuje vhodnejsie rieSenie pre dlhodobt optimalizaciu procesov v
prostrediach s vysokou mierou opakovatelnosti. Na zaklade vyhodnotenia simulacie prepravy
paliet pomocou AGV je mozné konstatovat, ze typ palety ma vyznamny vplyv na vykonnost’
systému. Paleta so sudmi dosiahla najnizSie hodnoty v oboch sledovanych parametroch, ¢o
poukazuje na naro¢nejSiu manipuldciu a dlhsi ¢as prepravy. Z vysledkov vyplyva, Zze pre
zvySenie efektivity je potrebné optimalizovat’ trasovanie AGV a prisposobit’ manipulacné
procesy konkrétnemu typu palety. Simuldcia potvrdila vhodnost vyuzitia softvérovych
nastrojov pre testovanie r6znych variantov eSte pred implementaciou do redlnej prevadzky. Na
Obr. 5 su znazornené priemerné vysledky mnozstva a intenzity prietoku prepravovanych paliet
Experimentu 1 a Experimentu 2.

Priemerné mnozstvo a intenzita prietoku paliet (Exp.1a

Exp. 2)
35 26,00

30
25,50

25
20 25,00
15 24,50

10
24,00

5
0 23,50

Paleta 800x600 s Euro paleta Paleta 1000x800 s Paleta so sudmi
nakladom 1200%800 s nakladom
nakladom
I Mnozstvo paliet E1 MnozZstvo paliet E2

Intenzita prietoku E1 essss=|ntenzita prietoku E2

Obr. 5 Vykon AGV a VZV (Exp. 1 a Exp. 2)
Zdroj: autor

Z kombinovaného grafu je zrejmé, ze VZV vykazuje priblizne dvojndsobne vysSie

hodnoty intenzity prietoku oproti AGV. Vyuzitie AGV je opodstatnené najmé v prostrediach s
poziadavkou na automatizaciu a bezpecnost'.
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Abstract:

The paper addresses the integration of logistics flows in multimodal intercontinental transport
between Asia and Europe, approached from the perspective of a small business entity. The aim
is to analyze and visually demonstrate the integration of material and information flows within
the overall supply chain, highlighting the mutual interdependence of these flows in
intercontinental transport. The systems analysis covers the entire process—from the end of
production to the delivery of goods to the customer—with an emphasis on multimodal transport,
where maritime shipping dominates due to its capacity, safety, and low costs. The outcome is a
demonstration and algorithmized visualization of logistics flows, emphasizing the
interconnectedness of material and information flows which, when integrated, form a unified
information-material flow. The financial flow, in contrast, moves in the opposite direction and
is presented through the main financial operations. Based on the nature of these financial
operations, the possibility of integrating the financial flow into the information-material flow
has also been identified. Understanding all three principal logistics flows as mutually
dependent and interconnected can improve the efficiency of logistics processes in
intercontinental multimodal transport.

Key words:
material flow, information flow, international transport, algorithm

Uvod

Medzinarodny obchod nie je len hnacou silou hospodarskeho rastu, ale aj dolezitou
sucastou diplomacie, ktord podporuje vztahy medzi ndrodmi a spolupracu. Globalizacia
obchodu viedla k zvySeniu vzijomnej zavislosti medzi krajinami. V ére globalizacie a
neustdleho rozvoja medzinarodného obchodu je efektivna integracia logistickych tokov
kl'ai¢ovym faktorom tuspechu v multimodalnej interkontinentalnej doprave. Prepojenie
materidlovych a informa¢nych tokov umoznuje optimalizovat néklady, zvysit' spolahlivost’
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dodavok a zabezpecit’ plynuly pohyb tovaru naprie¢ kontinentmi (Grozdanovska, Jankulovski
and Bojkovska, 2017).

Logistické toky sa tykaju pohybu a riadenia tovaru, sluzieb a informécii v ramci
dodavatel'ského retazca. Zahffiaju rézne procesy, ako je obstardvanie, skladovanie a
distribtcia, ktorych cielom je optimalizovat efektivnost’ a znizit' ndklady. Tok materialov,
informadcii a financii je v logistike rozhodujuci pre optimalizaciu vykonnosti dodavatel'ského
retazca. Integracia tychto tokov zvysuje efektivnost’, znizuje naklady a zlepSuje rozhodovanie
v logistickych operaciach (Perez et al., 2023).

Materialovy tok zahfiia pohyb tovaru od dodavatel'ov k zdkaznikom vritane vratenia a
potreby sluzieb. Efektivne riadenie tokov materidlu moze znizit' logistické ndklady, ktoré
predstavuju priblizne 60% celkovych ndkladov na logistiku (Foo and Zailani, 2012).
Materialovy logisticky tok sa tyka systematického pohybu a riadenia materidlov vo vyrobnom,
dopravnom alebo stavebnom prostredi, ¢im sa zabezpec€uje dostupnost’ materialov v spravnom
Case a na spravnom mieste. Tento koncept integruje rozne procesy vratane sledovania, prenosu
a kontroly materidlov (Eldhose and Babu, 2021). Integracia toku materidlu s financnou
logistikou zaistuje efektivne pridelovanie zdrojov, minimalizaciu odpadu a zlepSenie
poskytovania sluzieb. Této integracia podporuje lepSie planovanie a spravu prevadzkového
kapitalu, zlepSenie rozhodovania a logistickej vykonnosti (Amaro-Martinez et al., 2019).

Tok informacnej logistiky sa tyka systematického riadenia a pohybu informaécii, ¢o
zahffia analyzu, ndvrh a implementéaciu informaénych systémov, ktoré ulahcuju efektivnu
vymenu Udajov a zabezpecujl, aby sa spravne informéacie dostali k zainteresovanym stranam v
spravnom Case. Moderné informacné technoldgie sa zameriavaju na tok informécii medzi
Pudskymi a strojovymi aktérmi a vytvaraji hodnotovl siet nevyhnutni pre informované
rozhodovanie (Dubey and Jain, 2014). Informacny tok je nevyhnutny pri prenose objednavok a
aktualizécii stavu dodavky, ktoré sltiZia ako kritické spojenie medzi partnermi dodavatel'ského
retazca. Efektivne riadenie informacii méze identifikovat’ neefektivnost’ a zlepsit’ koordinaciu
medzi zainteresovanymi stranami, ¢o vedie k zlepSeniu prevadzkovej vykonnosti (Popadynets
and Kormushyn, 2024).

Finan¢ny tok v logistike riadi finan¢né zdroje v ramci logistickych systémov, ¢im sa
zabezpecuje, aby finan¢né transakcie boli v sulade s prevadzkovymi potrebami organizacie. Je
nevyhnutny pre normalnu prevadzku logistickych systémov, ktoré priamo spajaji financné toky
s pohybom tovarov a sluzieb (Sumets et al., 2019). Finan¢ny tok zahfna tiverové podmienky,
platobné plany a vlastnicke tituly, ktoré st nevyhnutné pre riadenie peniaznych tokov a
zabezpecenie likvidity. Vyskum naznacuje, ze financny tok vyznamne ovplyviiuje vykonnost
dodavatel'ského ret'azca, pricom zdoraziuje potrebu integrovaného finan¢ného riadenia v ramci
logistickych systémov (Foo and Zailani, 2012; Popadynets and Kormushyn, 2024).

V interkontinentdlnej doprave su integrované rozne druhy dopravy, Co eSte zvysSuje
dolezitost’ spravneho riadenia a koordinacie logistickych tokov. Zvyseny medzinarodny obchod
a implementacia digitalizacie v kazdodennom zivote vedu k nérastu nakladnej dopravy, ¢o si
vyzaduje efektivnejsie logistické riesenia. Uginnost’ interkontinentélnej dopravy si vyzaduje
prekonanie zloZitosti v oblasti koordinacie, kompatibility infrastruktiry a dodrziavania
predpisov. Pouzitie Standardizovanych kontajnerov ulahcuje bezproblémovy prenos medzi
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rezimami dopravy, zvySuje rychlost’ a znizuje naklady na manipulaciu (Corbett and Winebrake,
2007; Romeo and Nautwima, 2024).

Cielom tohto prispevku je vykonat analyzu logistickych tokov a pouzitia
multimodélnej dopravy v interkontinentdlnom obchode. V kontexte hlavného ciel’a je mozné
vyty€it’ nasledujice ulohy nevyhnutné na jeho dosiahnutie:

e systémova analyza logistickych procesov obstaravania, realizacie a ukoncenia
dopravy tovaru,

e aplikacia algoritmizacie na vizualizaciu logistickych tokov a pouzivanej
dopravy,

e demonstracia integracie a vzajomnej zavislosti logistickych tokov v
interkontinentalnej doprave.

1 Metody a metodika

Vierohodné zachytenie logistickych tokov musi vychadzat' z poznania systému.
Analyza systému, jeho prvkov a vézieb je vlastne analyzou logistickych tokov procesu, v tomto
pripade interkontinentalnej dopravy. Materidlovy a informacny tok je potom mozZné popisat’ a
vizualizovat' v kontexte analyzovaného systému. Systémova analyza v logistike zahfna
hodnotenie a optimalizaciu procesov a Struktur, ktoré ul'ahcuji pohyb, skladovanie a ziskavanie
materidlov, informécii a l'udi. Tato analyza je rozhodujica pre zvySenie efektivnosti a
hospodarnosti v ramci logistickych systémov. Logistické systémy zahfnaji funkcie, ako je
vyber dopravy, rozhodnutia o tovare, vyber dodavatel'ov a iné. Systém musi byt’ navrhnuty tak,
aby materidlovy a informacny tok boli efektivne a zaroven sa dosahoval ekonomicky ciel.
Systémova analyza si vyZaduje podrobni manipulaciu s idajmi a Struktirované vystupy jasne
definujtce ziskané udaje a ich vyznam (Daganzo, 1991).

Algoritmizacia znamend systematické vytvaranie presnych postupov na rieSenie
problémov alebo riadenie procesov. V logistike je klIi¢om k optimalizacii néakladov,
zvySovaniu efektivity a spol'ahlivosti dodavatel'skych retazcov. Systematické zhromazd'ovanie
udajov o logistickych tokoch a ich naslednd vizualizacia algoritmickymi diagramami je jednou
zo zakladnych sucasti logistiky (Jondk et al., 2020). Diagramy sliiZia na znazornenie pohybu
materidlov, informécii alebo tovaru v dodavatel'skom retazci pomocou prehl'adnych schém.
Takéto diagramy ul'ahcuju pochopenie komplexnych procesov a zlepSuju ich riadenie.

Pre analyzu a vizualizaciu logistickych tokov je potrebné sa zamerat’ na existujuci
proces a jeho toky. V interkontinentalnej doprave celosvetovo vystupuje mnoho aktérov,
pricom sa ich formy podnikania liSia. Tieto formy podnikania zahffiaja vyvoz, dovoz,
licencovanie, franchising a zakladanie predajnych, vyrobnych, vyskumnych a vyvojovych a
distribu¢nych zariadeni. Mnohi aktéri sa zdruzuju v obchodnych skupindch alebo organizaciach
s cielom zdiel’at’ svoje zdroje a tym prispiet’ k efektivite interkontinentalnej dopravy a obchodu
(Grozdanovska et al., 2017).
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V tomto pripade sa prispevok venuje forme podnikania v oblasti vyvozu a dovozu
tovaru. Konkrétne sa jedné o zivnostenské podnikanie v medzinarodnej doprave, poskytujiuce
prepravné sluzby a organizaciu dopravy v euroazijskom medzindrodnom obchodnom priestore.
Fyzické osoba svojim klientom poskytuje organizaciu a realizaciu dopravy tovaru v smere Azia
— Eurdpa multimodalnym spdsobom, zabezpedenie do¢asnych skladovych priestorov v Azii,
prendjom vlastnych skladovych priestorov v Eurdpe, moznost’ dopravy tovaru az k dveram
klienta a odborné poradenstvo. Organizicia a realizacia dopravy znamena, Ze fyzicka osoba na
zaklade zmluvy prebera zodpovednost’ za vSetky obstaravacie, komunika¢né a pravne ¢innosti
a realizuje alebo dohliada na fyzicky presun tovaru.

Analyza a spracovanie integracie logistickych tokov spomenutého zivnostenského
podnikania prebehne nasledovne:

e zber udajov od fyzickej osoby,

e analyza a spracovanie podnikatel'skej ¢innosti,

e aplikacia algoritmického pristupu na vizualizaciu logistickych tokov,
e identifikacia multimodalneho charakteru materialového toku,

e demonstracia integracie a zavislosti logistickych tokov.

2 Vysledky

Materidlovy tok tovaru sa v podstate za¢ina eSte pred samotnou objednavkou dopravy.
Ide o vyrobny proces podniku vyrabajiceho tovar. Na tito Cast’ materialového toku nema
fyzicka osoba (d’alej Speditér) Ziadny vplyv. Skuto¢ny materidlovy tok Speditéra ma pociatok
naloZzenim tovaru v mieste vyroby do nakladného vozidla. Vozidlo prevezie tovar do
prenajatého skladu v Azii a tovar vylozi. V tomto sklade prebicha fyzicka kontrola zasielky a
kontrola sprievodnych dokumentov. V sklade sa zasielka nachadza dovtedy, kym prepravujuca
lod’ v pristave nie je pripravena na nakladku. V $pecifickych pripadoch a ojedinele nemusi byt
tovar prepraveny do skladu, ale priamo do pristavu, kde kontroly prebiehaji pocas prekladky.

Pocas dopravy sa vyuziva jednotnd manipulacné jednotka — kontajner. Ak predmetny
tovar zaplni cely objem manipulacnej jednotky, je mozné naloZit’ kontajner uz v prenajatom
sklade. Vo vicsSine pripadov vSak prebieha kontajnerizdcia tovaru po prichode do
odosielajticeho pristavu v Azii. Presun do pristavu je zabezpe&eny cestnou néakladnou dopravou
po naloZeni tovaru v prenajatom sklade. V 4zijskom pristave je vykonana prekladka tovaru a
nasledne je kontajner dopraveny namornou dopravou do eurépskeho pristavu. Speditér
nevyuziva interkontinentalnu leteckt dopravu z nakladovych dovodov.

Eurdpska ¢ast’ materidlového toku zacina prekladkou tovaru do dopravného prostriedku
pozemnej dopravy. Rozhodnutie o cestnej alebo Zelezni¢nej doprave zavisi od cielového
pristavu a cielovej destindcie celej dopravy tovaru. Tovar moze byt dopraveny priamo
zakaznikovi alebo do skladu Speditéra. Ak je cielom skladovy priestor Speditéra, vhodnejsou
vol'bou je cestnd doprava, pretoze Zeleznicna infrastruktura sa nenachadza v blizkosti skladu.
Tovar je v sklade vyloZzeny a zdkaznik si tovar sam vyzdvihuje. Ak mu to podmienky
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nedovol'ujt, je mozna dodato¢na doprava k zakaznikovi. Ukoncenie dopravy a povinnosti
Speditéra nastava vylozenim tovaru v konec¢nej lokalite alebo osobnym odberom v sklade.

Na zaklade vykonanej analyzy vizby jednoznacne poukazuji na subeznu existenciu
informacného toku v rovnakom smere ako materialovy tok. Informacny tok zacina skor ako
materidlovy. Informa¢ny tok zacina podanim objedndvky na prepravu tovaru Speditérovi. Po
obdrzani objednavky zacina retazec vymeny informacii a dajov o objednavke, pontikanych
sluzbach, dostupnych terminoch a pravnych podmienkach. Tento ret'azec prebicha zmieSanym
sposobom, osobne a distanéne. Spedi¢na spolo¢nost’ predklada navrh dodania tovaru a ak ho
zakaznik odsuhlasi, podpisuje sa dohoda o dodani tovaru, kde st jasne vyty€ené povinnosti a
zodpovednosti oboch zucastnenych stran.

Po podpisani dohody zacina Speditér s obstardvanim dopravy. Z pravneho hl'adiska
pripravuje a ziskava potrebné dokumenty potrebné v medzinarodnej doprave a rokuje s tretimi
stranami — dopravcami. Nasledne, ked’ m4 zmluvy s dopravcami, konosament, packing list,
ziadosti o colné konania, certifikaty o kvalite a iné dokumenty, za¢ina fyzicka doprava tovaru.

Po prijati tovaru do prenajatého skladu je vykonavana kontrola dokumentov a stiladu
tovaru s nimi. Kazdé balenie tovaru je oznacené a zarad’uje sa do systému Spedi¢nej spolo¢nosti
pre potreby sledovania tovaru. Doprava do pristavu musi byt’ dopredu a dokladne naplanovana,
pretoze interkontinentalna doprava Celi vysokému kapacitnému tlaku. Procesy v odosielajicom
pristave uZ prebiehajii pomerne rychlo vzhl'adom na dokladnt pripravu. Sucastou pripravy
moze byt aj dopredné triedenie tovaru, ale samotné triedenie a tvorba jednotnej zasielky pre
dopravcu sa vykonava sti¢asne s nakladanim tovaru do kontajnerov. Pred prekladkou tovaru sa
vykona colnd kontrola zo strany turadov odosielajucej krajiny. Prepravné dokumenty sa
odovzdaji ndmornej dopravnej spolocnosti a tato spolocnost’ poskytne Speditérovi pristup do
informac¢ného systému na sledovanie zasielky alebo init moznost’ sledovania.

Po prijati tovaru v eurépskom pristave Speditér prebera dokumenty a zabezpec€uje colné
konanie v europskom priestore. Zasielka moZe vyZadovat tranzit cez viacero europskych krajin,
za ¢o je zodpovedny Speditér a dohliada na dodrzanie pravnych predpisov a bezproblémovy
tranzit. Dodanie do skladovych priestorov Speditéra si tranzit nevyzaduje. VSetky dokumenty
ostavaju Speditérovi az do prevzatia tovaru zdkaznikom. Dokumenty a tovar st odovzdavané
zakaznikovi oproti preberaciemu listu. Preberaci list sluzi ako dolozka k dohode o dodani tovaru
na ukonCenie danej dohody. Preberaci list zbavuje Speditéra zodpovednosti za tovar.
Materialovy aj informaény tok interkontinentdlnej dopravy je zobrazeny na Obr. 1.

Z Obr. 1 je jasna vzajomna zavislost’ oboch tokov. Ani jeden z tokov nemdze existovat’
bez toho druhého. V ramci tychto dvoch tokov je jednoznacne vidiet’ ich integraciu. Splyvaju
do jedného informacno-materidlového toku interkontinentidlnej dopravy. Ich =zlucenie
reprezentuju Cervené Sipky v obrazku. Integrovany tok v skratke zacina vyrobou tovaru a
pokracuje informaénymi Cinnostami zadania a pripravy prepravy tovaru. Po zabezpeceni
potrebnych tretich stran, informdcii a dokumentov zac¢ina fyzicka doprava. Presuvanie tovaru
medzi vyrobcom, skladmi a pristavmi sa deje sti€asne s identifikaciou zasielky, jej triedenim,
colnymi konaniami a sledovanim zasielky. Teda integrovany tok moZze tieto ¢innosti zobrazit’
v algoritme formou jednotnej ¢innosti bez diverzifikdcie medzi informacnou a fyzickou
¢innost'ou. Cely integrovany informac¢no-materialovy tok kon¢i fyzickym odovzdanim tovaru
a dokumentov zédkaznikovi a sti€asne podpisom preberacieho listu zdkaznikom.
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Obr. 1 Algoritmus materialového a informacného toku interkontinentalnej dopravy
Zdroj: autor
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Interkontinentalna doprava je spravidla multimodalna. Aj v pripade pevninou spojenych
kontinentov Eurdpy a Azie je vyuZivana namorna doprava. A je vyuzivana dokonca aj fyzickou
osobou, ktora nie je sucastou zdruzeni dopravcov alebo obchodnikov. To sved¢i najméd o
nizkych nakladoch, vysokej prepravnej kapacite a bezpecnosti ndmornej dopravy. Podla
algoritmu a systémovej analyzy sa definuje iba pozemna doprava a nerozdeluje sa na
zelezniénl a cestnu. Je to spdsobené Specifickymi situdciami konkrétnych zékaziek a
prispésobovanim druhu dopravy infrastrukture odosielajucej a prijimajacej lokality. V pripade
azijskej Casti sa v drvivej vacsine vyskytuje cestnd doprava, ¢o zachytava aj algoritmus.

V algoritme nie je zachyteny treti a nemenej doleZity financny tok. Na zaklade
systémovej analyzy financny tok prudi opaénym smerom ako integrovany informacno-
materidlovy tok. Na zdklade identifikovanych a analyzovanych udajov je mozné zhrnut
finan¢ny tok do ¢innosti v Tab. 1.

Tab. 1 Identifikované cinnosti financného toku interkontinentalnej dopravy

Faza dopravy a platca Cinnost’ finanéného toku
Pred dopravou, zékaznik Platba za tovar
Uhrada zélohy na okamzité vydavky
Pocas dopravy, Speditér Uhrada colnych konani
Zaplatenie neo¢akavanych a okamzitych nédkladov
Po ukonceni dopravy, zdkaznik Platba faktiry Speditérovi za sprostredkovanie dopravy
Po ukonceni dopravy, Speditér Platba za prendjom priestorov
Uhrada faktir od zmluvnych dopravcov
Zaplatenie njjomného za manipulaénu jednotku

Zdroj: autor

3 Zavery

Ciel'om tohto prispevku bola analyza a demonStracia integracie logistickych tokov v
interkontinentalnej doprave. Prispevok sa zameral na euro-azijsku dopravu tovaru fyzickym a
pravnym subjektom. V rdmci systémovej analyzy boli identifikované logistické toky so
zameranim na tri hlavné — materidlovy, informac¢ny a finan¢ny. Systémova analyza podrobne
opisala materialovy a informacny tok od zaktpenia tovaru v Azii az po jeho prevzatie v Eurépe.
Systémova analyza jednoznac¢ne deklaruje pouzivanie multimodalnej dopravy, priCom namorna
doprava je vzdy sucastou dopravného procesu vd’aka jej nizkym ndkladom, bezpecnosti a
kapacite. V pripade rozhodovania medzi cestnou a Zelezni¢nou dopravou rozhoduje najma
infrastruktura lokality.

Aplikéaciou algoritmického myslenia a Strukturalizacie vznikol algoritmicky diagram,
ktory vizualizuje materidlovy a informacény tok formou jednotlivych ¢innosti a dokumentov.
Algoritmus priamo ukazuje zavislost’ oboch tokov a demonstruje zdklad pre jeden integrovany
informacno-materidlovy tok interkontinentdlnej dopravy. Na zaklade algoritmu a
identifikovanych vézieb je mozné pokraCovat vo vytvoreni aj vizudlnej reprezentacie
integrované¢ho toku.
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Treti hlavny finan¢ny tok bol analyzovany pomerne obmedzene oproti materialovému
a informaénému. Zo systémovej analyzy jednoznacne vziSli Cinnosti finan¢ného toku
spracované v Tab. 1 a definovanie opa¢ného smeru finanéného toku oproti zvySnym dvom.
Predmetom budticeho vyskumu bude teda hlavne integracia tohto opa¢ného finan¢ného toku k
zvysSnym dvom a kompletnd vizualizacia logistickych tokov v interkontinentalnej doprave.
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Abstract:

The transition from isolated systems to an integrated digital enterprise is a key trend in Industry
4.0. Growing demands for flexibility, quality and speed of product development in industry have
led to the introduction of advanced digital tools such as manufacturing data management
(PDM) systems, MES systems and the digital twin (DT) concept. The synergy of PDM, MES
and digital twin enables intelligent decision-making, flexible response to changes and building
a learning organization. This is a strategy that leads not only to cost optimization, but especially
to increasing quality and innovation potential. This article presents an overview of key concepts
and technologies for supporting the digital transformation of production with an emphasis on
the product life cycle, data integration and simulation of production processes.

Key words:
digitalization, data, decision-making, production

Uvod

Digitalna transformdcia je nevyhnutna pre udrZani konkurencieschopnosti modernych
podnikov. Jednym z jej pilierov je efektivna sprava vyrobnych a produktovych dat pomocou
PDM a MES systémov a zavadzanie konceptu digitalneho dvoj¢a. Tieto ndstroje umoziuji
optimalizaciu vyvoja a prevadzky produktov, zlepSenie procesnej transparentnosti a podporu
rozhodovania na zaklade aktudlnych dat. Velka variacia informacnych systémov na trhu
vyZzaduje ur€ité poradie, tak aby umoznila uZivatel'om poznat’ samotné produkty a aj vzdjomné
interakcie. V neposlednej rade, dodéavatelia informacnych systémov sa snaZia o Standardizéciu,
tak aby ich systém bol ¢o najpraktickejsi. Standardizacia danych systémov funguje na zaklade
smerov: Systémova Struktura reportov, datové a informacné metody.

V poslednej dobe sa nové Standardizacie sa stali zna¢ne popularne — napriklad ISA-95.
Predchodcom ISA-95 bol ISA-88 vyvinuty v roku 1995 slaziaci na regulovanie davok v

167


mailto:peter.trebuna@tuke.sk

22" International Conference 23 — 26 September 2025
XXIl. medzinarodna konferencia 23.—26. september 2025

Research, Production and Use of Steel Ropes, Transport
and Handling Equipment

Vyskum, vyroba a poutzitie ocelovych lan, dopravnych

a manipulacnych zariadeni

procesnom priemysle. Standard klasifikoval pravidla popisujuce zakladne technické §truktary
podniku a vyrobného procesu. Pouzivanim daného standardu bolo mozné unifikovat’ proces
vyroby na rozdielnych miestach. Z pohladu pokrocilého planovania a rozvrhovania vyroby,
najviac zaujimavy je Standard ISA-95. Tento Standard povazuje ERP (Enterprise Resource
Planning) systémy ako zékladny zdroj informacii v obchodnych procesoch a tento Standard
zadava pravidla integracie s inymi systémami. Tento Standard poskytuje 5 vrstiev spracovania
informdcii, od vyrobnych aktivit po podnik. Nulova vrstva reprezentuje zber dat pomocou
SeNnzorov.

Prva vrstva su zariadenia s PLC kontrolérmi (napriklad CNC). Druhd vrstva su
automatizované systémy SCADA. Druha vrstva taktiez zahfia laboratérny informacny systém
LIMS, ktory poskytuje kontrolu v redlnom case. SCADA a LIMS poskytuje informacie pre
MES systém nachéadzajici sa na 3 vrstve. MES rieSenie poskytuje spracované data pre ERP
systém (Tab. 1). (Mauergauz, 2016; Mauergauz, 2012).

Tab. 1 Jednotlivé vrstvy ISA-95 s casovym horizontom

Uroveii Systémovy typ Hlavna funkcia Casovy rozsah

4 ERP Technicko-ekonomické planovanie, Dni, tyZdne,
prerozdelovanie zdrojov mesiace

3 MES Vyrobne planovanie a manazment Mintty, hodiny

2 SCADA, LIMS Procesné Studie a manazment Sekundy, minity

1 Zékladné kontroléry | Nastavovanie pracovného programu Milisekundy

(napr. CNC)
0 Senzory Zber dat Kontinualny
zber dat

Zdroj: Mauergauz, 2016, Mauergauz, 2012

1 Metody a metodika

Zavedenie akéhokol'vek informacného systému v ramci spolo¢nosti prinasa so sebou
mnozstvo vyhod, ale na druhej strane treba uvazovat’ aj s nevyhodami. Jednym z moZznych
problémov pri zavedeni je to, ak nemd podnik dobre nastavené samotné procesy, ktoré sa v iom
nachadzaju. To moZe spdsobit’, Ze systém nebude zobrazovat’ stav, ktory zodpoveda realite.
Taktiez so zavedenim IS musia byt’ stotozneni aj vSetci zamestnanci spolo¢nosti spolu s jeho
vedenim.

1.1 PDM systémy a sprava technickej dokumentacie

PDM umoziuji systematicki spravu vyvojovej a technologickej dokumentacie.
Vyznamne skracuji ¢as potrebny na zmenové konania a podporuji kolaborativne
projektovanie. Jedna sa o sadu nastrojov pre spravu dat o produkte, ktoré poskytujii samostatné
alebo integrované prostriedky pre archivaciu, vymenu a analyzu digitadlneho obsahu. Prepajaju
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medzi sebou datové vystupy z jednotlivych aplikacii a umoziuja verifikaciu ich variantov,
I'ahké upravovanie existujucich dokumentov a dat v kontexte zivotného cyklu. Sucastou PDM
systémov st nastroje pre podporu schvalovacieho a posudzovacieho konania.

Data si v PDM systémoch analyzované a klasifikované najCastejSie pomocou
uzivatel'sky definovanych atributov na urovni navrhu alebo pouzitych technologii. Tieto
systémy ulahCuji a zefektiviiuju pracu s rozpismi, kusovnikmi a d’al§imi technickymi
dokumentmi. PDM nastroje podporuju Casto cely rad datovych formétov a st priamo urcéené
pre podporu timovych projektov CSCW (Computer Supported Cooperative Work).

1.2 MES a vyhody implementicie vo vyrobe

Skuto¢ny prinos MES systému je v integracii dat. Planovaci i pracovnici vyroby
profituji z ucelenej dokumentécie kazdého procesu a jednoznacnej identifikdcie materidlu,
stavebnych dielov alebo vacsich produkénych jednotiek. R6zne podnikové urovne vyroby a
automatizacie, ako aj rozlicné manaZérske stupne vratane vedenia podniku dostavaji od MES
systému informacie z inych Grovni — optimélne vyladené vzhl'adom na poZiadavky v asovom
a planovacom horizonte. Zavedenie MES rieSenia prinasa Siroké spektrum vyhod:

e dostupnost’ aktualnych a spravnych tdajov,

e zlepSenie transparentnosti operacii a ¢innosti,

e efektivne riadenie vyrobnych procesov,

e zrychlenie reakcie na vzniknuté nezhody,

e climindacia neproduktivnych ¢innosti a off-line prenosu informaécii.

Medzi rizika patri predovsetkym zavedenie do zle nastavenych procesov, ¢o moze spdsobit’
skreslenie reality, a nedostatok akceptacie zo strany zamestnancov.

1.3 APS ako podpora digitilneho dvojca vyroby

Rozvrhovanie vyroby (Production Scheduling) m6Zeme na vyrobnej tirovni povazovat
za zvyCajne ndrocnu disciplinu z dovodu moznosti réznych kombinacii aj v pripade len
niekol’kych vyrobkov, ktoré vyroba produkuje. Rozvrhovanie taktiez mdzeme povazovat’ za
jeden z najdodlezitejSich procesov pre kazdu vyrobnu spolo¢nost’.

Softvérové néstroje ako Advanced Planning and Scheduling tools (APS) moZeme
zadefinovat’ ako vyrobny systém, ktory v spolupraci s Enterprise Resource Planning (ERP) a
Manufacturing Execution system (MES) optimalne alokuje vyrobné kapacity tak aby sa splnili
zékaznicke (interné alebo externé) poziadavky. APS néstroje sa hodia do prostredi, kde
jednoduché planovacie a rozvrhovacie metodolégie st uz nedostato¢né z dovodu komplexnosti
vyroby alebo poziadaviek zakaznikov. Presné rozvrhovanie zabezpeCuje dodanie spravnych
dielov/Casti vyrobku v ¢ase kedy je potrebny. Rozvrhovacie nastroje umoziuju nie len presné
kratkodobé planovanie ale taktiez zobrazenie vyuzivania jednotlivych zdrojov/zariadeni v Case.
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Advanced Planning and Scheduling (APS) je ddleZitou sucastou MOM rieSeni. Na
rozdiel od klasického MRP II, APS integruje planovanie materialu a kapacit do realistickych
scenarov. Jedna sa o softvér pre strategické rozhodovanie v pripade dlhodobého alebo
strednodobého planovania. Podporuje rozhodovanie o vyrobnej kapacite, dostupnosti zdrojov
a pod. Taktiez umoziuje urcit’ €o, kol'ko a kde sa vyrobi, aky materidl sa pouzije a aké zdroje
budi na to potrebné. Tento planovaci nastroj umoznuje planovanie do obmedzenych alebo
neobmedzenych kapacit v ¢asovom horizonte mesiacov, tyzdiov alebo dni. Je vhodny pre
prostredia s vyrobou na objednavku, resp. pre vyrobu s obmedzenymi kapacitami,
komplexnymi kusovnikmi, a ¢astymi zmenami v rdmci planovania.

Samotné APS rieSenie obojstranne celopodnikovo komunikuje medzi ERP Systémom a
vyrobou. Takmer 95% dat tec¢ie z ERP systému do APS ale data ktoré tect spat’ do ERP rieSenia
musia byt spravne integrované s ERP rieSenim tak aby kazdy mal prehl'ad o vyrobnych
objednavkach. Na kazdy novy rozvrh potrebuje ziskat’ stav novych objednavok z ERP systému
a stav vyrobnych zariadeni a rozpracovanosti priamo z vyroby. Tuto horizontadlnu komunikéciu
mu umoznuje vo vic¢sine pripadov prave MES rieSenie tak ako je to popisané aj na Obr. 1.

Pracovné objednavky

Samotna vyroba

Obr. 1 Zakladné prepojenie medzi ERP — MES — APS
Zdroj: autor

1.4 Koncept digitalneho dvojca

Digitalne dvojca zhromazd'uje informacie priamo z vyrobnych a logistickych procesov.
Déta neustdle zbiera a vyhodnocuje. Prispieva k optimalizacii a zvySovaniu efektivnosti
logistickych procesov. Vyznam ma v ramci budovania inteligentnych vyrobnych systémov, kde
produkt bude autonémnou inteligentnou entitou schopnou komunikécie a interakcie so svojim
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okolim. Ambiciou je aplikovat’ tento technologicky koncept do podstatnej Casti priemyselnych
podnikov na Slovensku. Priemysel by mal reagovat’ na dynamicky vyvoj a inovéacie v jeho
jednotlivych odboroch. Umoznuje:

e simuléciu a optimalizaciu procesov,

e prediktivnu udrzbu,

e interakciu medzi fdzami Zivotného cyklu,

e cvoluciu modelu na zaklade aktualnych dat.

2 Vysledky

Je mnoho technologickych a softvérovych moznosti ktoré moézu vyrobné podniky pri
planovani a rozvrhovani vyuzit. Mnoho softvérovych dodévatelov ERP rieSeni priamo
implementujt APS do robustného ERP rieSenia. Zakladnym problémom tohto modulu
stavaného do ERP riesenia je nevykonny algoritmus rozvrhovacieho modulu, ktory obmedzuje
pouzitie. Samotnd implementacia APS rieSeni je komplexna problematika vyZzadujica nie len
zmenu systému ale aj zmenu samotnych procesov. V praxi si bezné Uispe$né implementacie,
ktoré v niektorych pripadoch trvaju viac nez 12 mesiacov, to je spdsobené celopodnikovym
nastavenim procesov a nutnosti integracie APS rieSenia do prostredia uz existujuceho ERP a
MES systému, obr. 2. V ramci Industry 4.0 iniciativ/ digitaliza¢nych iniciativ je ale prave
implementéacia APS rieSenia technoldgiou ktora dokaze v kratkej dobe preukazat’ meratel'né
vysledky a Standardna doba navratnosti investicie do APS rieSenia sa pocita v 24-36 mesiacov.
Vyzvy integracie:

e vysoka pociato¢na investicia,

e ndaroky na interoperabilitu s existujucimi systémami,

e zmeny Vv organizacne] kultare.
Kombinéaciou PDM, APS, MES a digitalneho dvoj¢at’a vznika prostredie, v ktorom mozno
prijimat’ rozhodnutia na zéklade presnych, aktudlnych a kontextovo prepojenych dat. Z PDM
sa ¢erpaju Struktirované informacie o produktoch, MES zabezpecuje redlne udaje z vyroby a
digitalne dvoj¢a umoziuje ich simuldciu, analyzu a optimalizaciu. Vyhody integracie:

e zjednoteny pohl'ad na produkt a proces v celom Zivotnom cykle,

e rychle a presné rozhodovanie vd’aka vizualizacii dat,

e moznost testovat’ zmeny este pred ich fyzickou realizaciou,

e vysSia transparentnost’ a auditovatel'nost’ vyrobnych operacii.
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Priemysel 4.0

PDM udaje o prdoke_ Digitélne

T e

3| MES
udaje postrehy
0 vyrobe
W

Rozhodnutia

Obr. 2 Prepojenie PDM, MES a digitalne dvojca
Zdroj: autor

3 Zavery

Text Integracia MES, APS, PDM systémov v kontexte digitalizacie predstavuje
kl'aCovy pilier modernej inteligentnej vyroby. Tieto nastroje umoziluji systematicku
optimalizaciu vyrobnych procesov, zvySuju transparentnost’, znizuju chybovost’ a skracuju ¢as
potrebny na uvedenie novych produktov do vyroby. V prostredi Priemyslu 4.0 umoziuja
prepojenie digitalneho a fyzického sveta prostrednictvom integracie systémov na spravu dat
(PDM), riadenie vyroby (MES) a modelovanie v realnom case (digitalne dvojca — DT). Tieto
technologie nepracuju izolovane. Ich synergia vedie k vzniku inteligentnych a adaptabilnych
vyrobnych systémov. S pokracujicim rozvojom technologii a implementiciou umelej
inteligencie mozno ocakavat’ d’alSie zefektivnenie vyroby, podporu prediktivnych analyz a
vznik novych obchodnych modelov typu ,,as-a-service®.
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buducnosti.
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Abstract:

A steel wire rope as a machine element must meet the customer's needs with its quality. The
most important attribute of a steel wire rope is its operational reliability and optimal service
life. There are many ways to declare the quality of a steel rope. In this article, we discuss the
parameter of the tensile dispersion of steel rope wires as a qualitative parameter affecting the
service life of the rope. The ideal situation would be if all the wires of the rope were of the same
tensile value. In reality, this situation cannot occur from a technological point of view, therefore
manufacturers should ensure that the selection of wires woven into the rope structure has the
narrowest possible tensile dispersion. In terms of wire tensile dispersion, 112 steel ropes tested
in the period 2000 - 2025 were evaluated. The outputs of the article point to a change in the
quality of steel wire ropes in terms of the strength dispersion of individual wires after the
introduction of the EN 123835 series of standards.

Keywords:
steel wire rope, steel wire, quality, service life, wire tensile dispersion, standards

Uvod

Skusenosti z praxe pri vykone nedestruktivnych kontrol ocelovych 1lan a mnozstvo lan
podrobenych mechanickému sktSaniu nds viedlo k potvrdeniu vztahu medzi kvalitou
ocelového lana a kvalitou vstupného materidlu, ocel'ovych drétov do konStrukcie ocel'ového
lana. V minulosti sa danej problematike venovali Zivkov a Prospechov, ktori sa zamerali na
strednl hodnotu pevnosti drotov ocelového lana a kvalitativne rozdelili land do troch tried
(Zivkov and Prospechov, 1953). Na pracu Zivkova a Prospechova nadviazali Boroska
a Molnar, (Boroska, 1997, Molnar, 2010; Malindzakova and Peterka, 2025), ktori
vyhodnocovali mieru rozptylu pevnosti drotov. Miera rozptylu pevnosti drotov je kvalitativny
parameter pomocou, ktorého sa vyhodnocuju land pri skuSani jednotlivych drotov vypletenych
z lan. Normy pouzivané v minulosti STN/CSN 02 4301 alebo norma DIN 21 254 predpisovali
maximalny rozptyl pevnosti skaSanych drotov vypletenych z lana v intervale -/+10% okolo
priemernej hodnoty pevnosti vietkych skiiganych drotov (DIN 21 254, STN/CSN 02 4301).
V sti€asnosti st platné normy rady EN 12385, ktoré v norme EN 12385-1 dovoluju rozptyl
v pevnosti drotov na intervale -50MPa/+15% (EN 12385-1) z dovodu predpokladaného
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zoslabenia drdotov ich vpletenim do konStrukcie ocelového lana. Na zaklade v ¢lanku
uvedenych vysledkov vykonanych analyz skisania ocelovych lan v rozpiti rokov 2000 — 2025
je zrejmé, Ze vyrobcovia pomocou riaden¢ho vyberu vstupného materialu drotov vpletanych do
ocelovych lan vedia ovplyvnit’ vyslednu kvalitu ocel'ového lana.

1 Metody a metodika

Kvalita ocel'ovych lan sa kontroluje v zmysle noriem rady EN 12385 skiisanim lana
veelku a skuSanim lana po drotoch. Skuto¢nd trhacia sila lana pri trhu vcelku sa pri
vyhodnocovani porovnava s minimélnou trhacou silou uréenou vypoctom v zmysle vzt'ahu (1)
uvedenom v norme EN 12385-2 odstavec 3.10.10.

d?.R.
Foin = 10};; [kN] (EN 12385-2) (1)

kde: d — priemer lana [mm)],
R — nomindlna trieda pevnosti drotov lana [MPa],
K — faktor minimalnej trhacej sily.

Faktor minimalnej trhacej sily sa ur¢i pomocou faktora, ktory zohl'adituje poniZenie nosnosti
drotu lana spdsobené jeho vplietanim do konStrukcie lana k a vypliiového faktora ktory
vyjadruje mieru vyplnenia obvodu ocel'ového lana kovom tvorenym jednotlivymi drétmi f.

n.f.k
4

K= (EN 12385-1) )

Za kvalitné lano sa potom povazuje to, u ktorého skuto¢na trhacia sila neklesne pod hodnotu
vypocitanej minimalnej trhacej sily podl'a vztahu (1).

Pri trhu lana po jednotlivych drotoch sa kvalita ocelového lana hodnoti podl'a normy
EN 12385-1 Annex B odstavec B.3.1.1, B.3.3, B.3.4.1 a B.3.5.1. V jednotlivych odstavcoch
normy su uvedené kritéria ponizenia stanovenej minimalnej hodnoty ohybov a krutov uréenych
v normach EN 10264-2 a EN 10264-3. Ponizenie hodndt pre minimalne ohyby a kruty uvedené
v normach zohl'adiiuje poniZenie nosnosti drotov z dovodu ich vpletenia do konStrukcie lana.
Hodnoty uvedené v norméach EN 10264-2 a EN 10264-3 platia len pre droty sktiSané pred ich
vpleteni do konStrukcie lana. Pred rokom 2008, kedy ocelové land sa hodnotili podla
slovenskych resp. Ceskych technickych noriem pripadne nemeckych DIN noriem pojem
poniZenia nosnosti drotu nebol v norme uvadzany. Vyssie uvedené normy STN/CSN 024301
a norma DIN 21 254 v ¢lanku 4.1.3 zhodne povazovali za pripustny rozptyl skutocnej triedy
pevnosti jednotlivych drotov za rovnaky pre droty pred vpletenim aj po vpleteni do konstrukcie
lana. Rozptyl skuto¢nej triedy pevnosti skusanych drétov zhodne obe normy stanovovali na +/-
10% od strednej hodnoty pevnosti skuganych drotov (DIN 21 254, STN/CSN 024301). Po roku
2008 zavedenim noriem rady EN 12385 doslo k zavedeniu faktora ponizenia nosnosti drétu
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z dovodu jeho vpletenia do konstrukcie lana. Pre skuto¢nu triedu pevnosti ziskanu pri trhacej
skuske jednotlivych drotov vypletenych z ocelového lana stanovuje norma EN 12385-1
v Annexe B 3.3 toleranciu -50MPa/+15% (EN 12385-1). Pre droty pred vpletenim do
konstrukcie ocel'ového lana norma EN 12385-1 predpisuje interval skutocnej triedy pevnosti
na 0/+15%. Pre urcenie kvality drotov lana ma podl'a prac (Molnar, 2010; Boroska, 1997;
Zivkov and Prospechov, 1953) vyznam sledovanie rozptylu triedy pevnosti drotov. Hodnoty
ohybov a krutov nie st smerodajné a nie je podl'a tychto hodnot mozné sledovat’ trend kvality
materidlu drotu ocel'ového lana. V minulosti sa sledovaniu kvality ocel'ového lana z hl'adiska
rozptylu skuto¢ne nameranej triedy pevnosti venovali (Molnar, 2010; Boroska, 1997, Zivkov
and Prospechov, 1953).

2 Vysledky

V Skusobni ocel'ovych lan bolo v rokoch 2000 — 2025 vyskasanych metodikou po
drotoch 112 lan. Pri vyhodnoteni vSetkych skuiSanych ldn je viditelnd zmena v kvalite
skusanych ocelovych lan po roku 2008 (rok zavedenia rady noriem EN 12385).

Obr. 1 zobrazuje pocetnost’ nevyhovujtcich ocelovych lan, ktoré nevyhovuju intervalu
skuto¢nej triedy pevnosti jednotlivych drotov vyhodnocovanych podla kritérii stanovenych
normou EN 12385-1 annex B 3.3. -50MPa/+15%.

Z priebehu zobrazenom na Obr.1 je zreymy narast poctu vyradenych lan z dovodu
nevyhovujicich mechanickych vlastnosti vzhl'adom ku kritéridm stanovenych normou EN
12385-1.

Na Obr. 2 je zobrazny priebeh prezentujlci pocetnost’ lan s izkym rozptylom pevnosti
drotov, ktory bol stanoveny na interval -5/+5%. Z analyzy je zrejmy pokles pocetnosti lan po
roku 2008. Rovnako je vidiet pokles pocetnosti lan po roku 2008, ak by boli lana
vyhodnocované kritériami stanovenymi normami DIN 21 254 alebo STN/CSN 02 4301 (Obr.
3). Tu bolo stanovené kritérium rozptylu pevnosti na intervale -10/+10% od priemernej hodnoty
pevnosti skasanych drotov.
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Obr. 1 Priebeh poctu nevyhovujucich lan v rokoch 2000 — 2025
Zdroj: autori
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Obr. 2 Priebeh poctu skiisanych ocelovych lan v rokoch 2000 -2025 spliiajiice kritérium
rozptylu triedy pevnosti -5%/+5%
Zdroj: autori
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Obr. 3 Priebeh poctu skiisanych ocelovych lan v rokoch 2000 -2025 spliiajiice kritérium
rozptylu triedy pevnosti -10%/+10%
Zdroj: autori

Porovnanim Obr. 3 a 4 je vidiet' ako rok 2008 ovplyvnil kvalitu ocelovych lan zavedenim
Sirokého interval rozptylu skuto¢nej pevnosti drotov 1an. Do roku 2008 vyrobcovia dosahovali
rozptyl v intervale -10%/10%. Po roku 2008 sa pocetnost’ ocel'ovych lan zvysila v intervale -
50MPa/+15% cCo prezentuje Obr. 4.
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Obr. 4 Priebeh poctu skiisanych ocelovych lan v rokoch 2000 -2025 spliiajiice kritérium
rozptylu triedy pevnosti -50MPa/~+15%.
Zdroj: autori

3 Zavery

Na zéklade vysSie uvedenych analyz je mozné konStatovat’, Ze vyrobcovia st schopni
vyrobit’ lano s malym rozptylom pevnosti drotov. Analyza dokézala, Ze je moZné vyrabat’ lana
s rozptylom -5/+5% a v tejto kvalite boli schopni vyrabat’ aj menej renomovani vyrobcovia.
Z vyssie uvedenych priebehov a analyz je zreymé ako zavedenie rady noriem EN 12385
ovplyvnili vyrobu lan a ako zavedenie koeficientu zohl'aditujuceho vplet drotu do konStrukcie
lana posunul kvalitu lan mimo obvyklé intervaly kvality materialu drétov. V poslednej dobe je
pozorovatel'ny zlepSujuci sa trend v oblasti kvality 1an, kedy sa vyrobcovia postupne na tlak
uzivatel'ov a trhu vracaju spit’ do intervalov rozptylu pevnosti drétov -5%/+5%.
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Abstract:

This scientific article explores the possibilities of using artificial intelligence (Al) in the field of
logistics. It presents an overview of Al technologies and their potential applications in various
logistics processes, such as cost optimization, distribution planning, route generation, and
inventory management. The article focuses on comparing traditional methods with Al-driven
approaches, highlighting differences in efficiency, accuracy, and adaptability of solutions. The
aim is to demonstrate the potential of artificial intelligence to streamline logistics operations
and to identify opportunities for further research and development in this rapidly evolving area.

Key words:
logistics, artificial intelligence, optimalization

Introduction

In the continuously evolving global trade environment, the logistics sector plays a
crucial role, facing complex challenges related to efficiency, costs, and customer satisfaction.
Intelligent solutions based on artificial intelligence (Al) impact many aspects of these processes
— from route planning and predictive inventory management to warehouse automation
(Hendriksen, 2023; Shahzadi et al., 2024).

A comprehensive overview shows that technological, organizational, and environmental factors
significantly influence the adoption of Al in supply chain management, with implementations
affecting operational, economic, and sustainable performance of organizations (Shahzadi et al.,
2024). Further research indicates that Al supports the emergence of intelligent and adaptive
logistics networks, especially in the context of growing needs for resilience against disruptions
(Allahham et al., 2024). In the area of prediction and sustainability, it has been demonstrated
that Al helps small and medium-sized enterprises (SMEs) utilize resources more efficiently,
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reduce energy consumption, and improve environmental performance (Paul et al., 2024).
Simultaneously, combining Transformer architectures with graph neural networks (GNN)
enables route optimization that reduces overall transportation load (Luo).

In logistics, ant colony heuristics have proven effective for complex route planning of
autonomous logistics robots (Zhao et al., 2025). Significant progress has also been made by
combining reinforcement learning with genetic algorithms, achieving substantial computational
speedups in solving Vehicle Routing Problems (Greenberg et al., 2025).

Al also plays a key role in risk management within supply chains — models such as Random
Forest and XGBoost significantly improve predictive accuracy and help managers anticipate
potential threats in real time (Jahin et al., 2023). The benefits of Al in transparency and decision-
making are evident in highly dynamic environments, helping reduce errors and improve data
access (Ahmed, 2023).

Finally, literature reviews emphasize the need for interdisciplinary approaches when
implementing Al in practice, as well as the importance of adapting organizational processes
and investing in digital competencies (Gomes and Morais, 2023). These findings provide a solid
scientific framework for further research and effective implementation of Al in logistics
practice.

1 Methods and methodology

Logistics, as a crucial component of economic processes, ensures that goods are
delivered to the right place, at the right time, and in the required condition. In the environment
of the modern digital economy—characterized by extensive use of the internet and data
platforms—favorable conditions have emerged for the implementation of artificial intelligence
(AI) in logistics processes. Al enables the automation of supply chain management without the
need for constant human intervention, fundamentally transforming logistics operations.
Organizations that fail to adapt to these technological changes risk losing their long-term
competitiveness.

The rapid development of artificial intelligence and its interdisciplinary nature—connecting
mathematics, computer science, linguistics, psychology, and other fields—has led to a broad
spectrum of applications in logistics. Algorithms and data flows, which are the foundation of
Al vary in complexity depending on the specific level of implementation. Al is becoming a
key element of the digital transformation of supply chains, increasing their transparency and
ability to respond to dynamically changing market conditions. Supply chains generate vast
amounts of structured and unstructured data, which Al can process efficiently and convert into
actionable insights.

The use of artificial intelligence in logistics can be identified in the following areas:
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Route optimization: Al analyzes historical and current traffic data to determine the most
suitable delivery routes, aiming to reduce transportation costs, fuel consumption, and
delivery times.

Demand forecasting: Based on data analysis, Al enables more efficient inventory
planning, helping to prevent stockouts and overstocking.

Warehouse automation: Intelligent robotic systems can perform sorting, packing, and
inventory management, leading to cost reductions and faster order processing.

Supply chain monitoring: Al allows real-time tracking of shipments, identification of
issues, and quick response to disruptions.

Predictive maintenance: Al predicts technical failures, reducing downtime and
improving the reliability of equipment and vehicles.

Natural language processing (NLP): Enhances communication with customers and
partners through chatbots and automated responses.

Risk management: Al evaluates external factors (e.g., political or climatic risks) and
suggests alternative solutions.

Autonomous vehicles: Self-driving trucks have the potential to radically transform
transportation by reducing labor requirements and transport costs.

Dynamic pricing: Al can adjust prices in real time based on demand, market changes,
and competitive behavior.

Procurement and sourcing: Supports effective supplier selection and strategic
procurement planning.

Production management: In emergency situations, Al enables quick responses and
flexible production management based on data inputs.

Warehouse management: Al-integrated WMS systems optimize product placement and
order fulfillment accuracy.

Smart packaging: Automated systems supported by Al ensure efficient packaging,
product identification, and reverse logistics management.

Distribution: Al gathers and analyzes data to optimize physical distribution and improve
operational performance.

CRM and customer analytics: Al supports demand planning, collaborative forecasting,
inventory replenishment (CPFR), customer service personalization, retention, and
behavioral analysis.

Other applications: These include peak load prediction in logistics centers, decision
support, healthcare logistics, and cybersecurity.
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o [t follows that artificial intelligence is not merely a supplementary tool but is becoming
an integral part of modern logistics, with the potential to significantly influence its future
development (Dilmegani, 2025).

1.1 Application of artificial intelligence in logistics process optimization: comparative
approaches

In the context of the growing importance of digitalization and automation in logistics,
increasing attention is being given to the effective use of artificial intelligence (Al) as a tool for
enhancing the performance and adaptability of supply chains. This section focuses on the
analysis of selected logistics-related problems and compares traditional solution methods with
approaches based on Al principles (Pamilerin and Lorriane, 2024).

The focus is placed on key areas such as distribution planning, route optimization, inventory
management, and resource allocation processes. By comparing the outcomes of both
approaches, it is possible to observe differences in efficiency, cost-effectiveness, and
adaptability. In this context, Al emerges as a significant tool for increasing decision-making
accuracy, reducing response times, and lowering operational costs in dynamic environments
(Sharma et al., 2024).

The analytical evaluation of these approaches also provides a foundation for further research
aimed at a systematic comparison of traditional allocation methods based on quadratic distance
and modern algorithmic solutions powered by Al. Such a comparison will enable a more in-
depth assessment of performance differences between deterministic and intelligent systems in
the spatial distribution and allocation of resources within the logistics network (Chen et al.,
2025).

2 Results

2.1 Recalculation using manual math

The quadratic distance allocation method represents an effective computational
approach for determining the spatial location of a logistics facility, considering the square of
the Euclidean distance between the distribution centre and individual delivery points. This
method is particularly suitable in scenarios where transportation costs increase non-linearly
with distance, thus penalizing more distant locations more heavily.

In this case, the task was to identify the optimal location of a distribution centre (DC) serving
seven existing customer locations within the KoSice and PreSov regions of Slovakia (Fig. 1).
Each city was assigned Cartesian coordinates (X, Y) along with specific values for cargo
volume and unit transport cost (Tab. 1).
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Tab. 1 Input data

Customer | Quantity | Price | X Y
[€]

KoSice 200 20 5.2 24
PreSov 170 15 5 4

Bardejov 150 17 5.1 5.5

Humenné 100 10 7.5 3.6

Michalovce 120 16 7.7 2.5

SNV 145 13 2.8 3.6
Poprad 155 17 2 4

Source: author

The optimization was carried out using the weighted centre of quadratic distance formulas:

_ Y(Mi-Ci-Xi)

XDc === (D
_ X(Mi-Ci-Yi)

YDe = =2m e )

Where Mi represents the quantity transported, CiC_iCi the unit transportation cost, and (Xi,Y1)
the coordinates of the respective location.

After inserting the input values, the optimal location of the distribution centre was calculated
to be at point [4.8;3.6] This point was visualized on a map, revealing that its position does not
coincide with any specific city, which demonstrates the method’s capability to generate new
locations (Fig. 2) outside the existing network nodes (Drezner and Hamacher, 2002).
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This computational approach forms a foundational component for further comparative analysis
in subsequent sections, where it will be evaluated alongside alternative methods, such as
rectilinear distance allocation and Cooper’s iterative method. As part of the broader scientific
investigation, the results will also be contrasted with Al-driven solutions, providing a
comprehensive understanding of the suitability of various approaches for supporting decision-
making in distribution logistics (Pamilerin and Lorriane, 2024).

2.2 Solving the allocation problem using artificial intelligence (ChatGPT)

The growing capabilities of generative artificial intelligence open new perspectives for solving
classical logistics problems through human-language-based interfaces. In this context,
transformer-based models such as ChatGPT offer not only the ability to communicate in natural
language but also to execute symbolic reasoning, perform numerical calculations, and interpret
optimization tasks without the need for custom software development (Pamilerin and Lorriane,
2024).

To demonstrate this, the same allocation problem described in Section 2.1 was
reformulated as a language-based query. The goal was to determine the optimal location of a
distribution centre using the method of quadratic distance, considering the transport volume,
unit cost, and coordinates of seven delivery points.

Input prompt to ChatGPT model:

The Al model was presented with a semi-structured query:

Prompt:
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“We have seven customer locations with coordinates (X, Y), transport volumes M, and unit
costs C. Use the weighted quadratic distance formula to calculate the optimal coordinates (Xpc;,
Ypc)

The formulas are:

_ Y(Mi-Ci-Xi)

XDc === 3)
__ Y(Mi-CiYi)

XDc == s 4

The values are:
e City 1: X=2, Y=3, M=120, C=0.5
o City2: X=4, Y=2, 95, C=0.4

[full dataset entered]”
The Al model processed the input and returned the calculated result:
Output:

“The optimal location of the distribution centre is approximately at coordinates X = 4.8, Y =

3.6.7

This output matched the result from the manual computation using the same data (see Tab. 1).
The automated processing of symbolic equations, correct summation logic, and accurate
numerical rounding confirm the AI model's capacity to handle complex mathematical
procedures with minimal user intervention (Chen et al., 2025).

3 Conclusions

The analysis conducted in the previous chapters demonstrates that artificial intelligence (Al),
exemplified by models such as ChatGPT, is capable of effectively solving optimization
problems in logistics that have traditionally been approached through mathematical methods.
Using the example of distribution centre allocation based on quadratic distance, it was shown
that a language model can interpret input data, apply the correct formulas, and provide results
that are comparable with manual computations (Pamilerin and Lorriane, 2024; Chen et al.,
2025).

A key advantage of this approach lies in its accessibility and ease of use. The user does
not require advanced knowledge of mathematics or programming—only a well-structured
natural language input. This creates the potential for broader application of Al tools in decision-
making processes in small and medium-sized enterprises, as well as in educational
environments (Sharma et al., 2024).
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The results obtained through traditional and Al-based methods are compared in the Tab. 2.

Tab. 2 Comparison of allocation by traditional method vs. Al-based approach

Parameter Traditional Method ChatGPT (Al Model)
Input Format Numeric / Tabular Natural language /
Structured prompt
Output Coordinates [4.8; 3.6] [4.8; 3.6]
Calculation Time Manual (2—5 min) Instantaneous
Programming Optional None
Required
Interpretability of High High
Result
Required Expertise Medium to High Low to Medium
Output Coordinates [4.8; 3.6] [4.8; 3.6]
Calculation Time Manual (2—5 min) Instantaneous

Source: author

Although the Al-based solution does not perform real-world constraint validation and lacks
transparency in intermediate calculation steps, its strengths lie in speed, flexibility, and low user
input. In the future, such models may be used as prototyping and decision-support tools
integrated into enterprise environments—for example, through linkage with ERP or WMS
systems (Sharma et al., 2024).

This chapter highlights the transformative potential of Al tools in logistics decision-making and
lays the groundwork for further research focused on the systematic comparison of classical
optimization methods with Al-generated solutions, taking into account accuracy, computational
time, and real-time adaptability.
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Inspekce zavésnych lan rypadla metodou magnetické paméti
kovi (MPK)
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Abstract:

The inspection program, including the design and manufacture of a mobile fixture for using a
multi-channel metal magnetic memory (MMM) measuring device on a hanging rope along its
entire length, was designed based on a request from Severoceské doly a.s. to perform an
inspection of the hanging ropes of the SchRs 1320 excavator. The subject of the inspection was
4 pieces of the excavator's hanging ropes. Two ropes for the suspension of the wheel boom and
two ropes for the suspension of the counterweight.

Key words:
inspection, hanging ropes, excavator, MMM method

Uvod

Na zéklad¢ poZadavku spolecnosti SeveroCeské doly a.s. na provedeni inspekéni
prohlidky zavésnych lan rypadla SchRs 1320 (viz Obr. 1), byl navrZen inspekéni program
zahrnujici navrh a vyrobu pojizdného ptipravku pro pouziti vicekandlové méfici aparatury
magnetické paméti kovli (MPK) na zavésném lanu v celé jeho délce (viz Obr. 2). Pfedmétem
inspekce jsou 4 ks zavésnych lan rypadla (Protokol €. 02-5-1356/22-MPK, 2025). Dvé lana
zavéSeni kolesového vylozniku a dvé lana zavéseni protizdvazi. Oznaceni jednotlivych
zaveésnych lan je patrné z Obr. 1.
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Obr. 2 Pojizdny pripravek pro pouziti vicekandlové mérici aparatury
Zdroj: autor
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1 Metody a metodika

1.1 Pouzita metodika méieni

Metoda MPK (Magnetickd Pamét Kovll) je NDT metoda zalozend na sniméni intenzity
magnetického pole Hp ve formé zbytkové magnetizace na povrchu materidlu pomoci jedné
nebo vice sond (v nasem piipad¢ Sest), z nichz kazda snima magnetické pole ve dvou na sebe
kolmych rovinach. Zbytkovd magnetizace materidlu je ovliviilovana procesem vyroby,
obrabénim, de¢lenim, svafovanim, ohybanim, tepelnym zpracovanim, ochlazovanim,
provoznim namahanim, korozi materidlu atd.

Velmi dulezitym faktorem ovliviiujicim magnetickou pamét’ kovi jsou degradacni
procesy vyvolané provoznim namahidnim a podminkami, kterym je kovova konstrukce
vystavena.

V ptipadé nosnych lan dale ptistupuji k degradacnim procestim pochody koroze, koroze
pod napétim a piipadné negativni vlivy z pribéhu montaze. Tyto vlivy, které snizuji ve svém
disledku Zivotnost, l1ze zachytit aplikovanou metodou MPK ve formé magnetogramu, tj.
zévislosti intenzity magnetického pole na vzdalenosti sondy Lx od po¢atku méteni.

Specialnim snimacem (viz Obr. 4), na kterém jsou umistény sondy, se piejizdi na
povrchu nad lanem v jeho ose a enkodér snimaciho zafizeni odméfuje vzdalenost. Signal
z jednotlivych kandlli se spolu se vzdéalenosti zaznamenéava v digitdlni podob&é do paméti
piistroje (viz Obr. 3) a zobrazuje se na displeji v grafické podobé bud’ ptimo jako Hp, nebo
v podobé gradientu dHp/dx v zavislosti na ujeté draze Lx.

Data ulozena v paméti Ize pomoci piislusného softwaru ptenést do PC a zde pomoci
specidlniho softwaru analyzovat, ptipadné vytisknout v podob¢ grafu (tzv. magnetogram). Na
zéklad¢ vyhodnoceni pak muzeme urcit zény se zvySenou koncentraci napéti SCZ (Stress
Concentration  Zones), kde je zvySend  pravdépodobnost vyskytu  defektl
v materidlu. Koncentrace napcti je umérnd naméfené velikosti gradientu intenzity
magnetického pole v okoli daného mista. Podstatnou vyhodou této NDT metody je rychlost
mefeni a také vysoka citlivost.

1.2 Pouzita mérici technika

Pro provedeni inspekce metodou MPK v celé délce lana byl navrzen a vyroben specialni
nosny vozik pro méfici vicekanalovou aparaturu MPK (viz Obr. 2). Jeho pohyb podél drahy
lana byl zajistén navijecim lankem umoziujici rovhomérny pohyb méficich senzorti a
odpovidajiciho enkodéru zaznamenévajiciho méfeni délky podél lana. Spravna funkce systému
byla ovéfena zkuSebnim provozem. Pro inspekci lan MPK byla pouZita méfici aparatura
v sestave:

- Vicekanalovy snima¢ MPK typ No.6-12M-214 - Obr. 4

- Vicekanalovy snima¢ MPK typ No.1-83-003

- Tester of Stress Concentration — TSC-7M-16 vyhodnocovaci jednotka - Obr. 3
- SW MMM-Systém 4 (4.3.14.492)
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- Vicekanalova aparatura vifivych proudi TSC-8M-4 - Obr. 5
- Snima¢ vifivych proudi 1-MEC-4-012

Obr. 3 Vyhodnocovaci jednotka TSC-7M-16
Zdroj: autor

Obr. 4 Vicekanalovy snimac No.6-12M-214
Zdroj: autor

Obr. 5 Merici souprava virivych proudii
Zdroj: autor
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1.3 Postup inspekce

Vlastni inspekce jednotlivych lan byla realizovana postupné opakovanym méfenim na
jednotlivych lanech. Postup méteni je ztejmy z Obr. 6.
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Obr. 6 Postup meéreni a rozmisteni jednotlivych sond na lané
Zdroj: autor

2. Vysledky

Zaznamenané vysledky z méfeni MPK jsou ulozeny v elektronické podobé v datovych
souborech a archivovany pro porovnani s budoucim métenim. Z téchto udaji byly zpracovany
magnetogramy napéti. V t€chto magnetogramech je vynesena zavislost H, a gradientu intenzity
magnetického pole dH,/dx na draze sond Lx. VSechny ziskané¢ datové soubory byly
vyhodnoceny. Pozornost byla vénovdna t¢ém magnetogramim, kde se vyskytly SCZ a kde
mohlo dojit ke vzniku defektu materidlu vlivem provoznich podminek, naméhani materialu,
koroze apod.
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Zékladni parametr hodnoceni je dale ovlivnén charakterem vlastnich magnetogrami,
které koriguji tento zdkladni parametr. Z tohoto divodu jsou nckteré amplitudy gradientd
piekracujici stanovenou hodnotu hodnoceny jako ruSivé. Ovlivnéné z davodu zastaveni,
nerovnosti lana, blizkosti kovovych pfedméti nebo kiizeni elektrické instalace.

Na zakladé postupné inspekce jednotlivych lan metodou MPK bylo provedeno

vyhodnoceni opakovan¢ namétenych souborti dat dle specidlniho programového vybaveni
MMM Systém 4.

2.1 Vyhodnoceni vysledki lana 1

Vysledky méteni na lan€ 1 jsou ptfehledné uvedeny v Obr. 7. Intenzita jednotlivych
magnetogramii vykazuje v celé métené délce rovnomeérnost s vyjimkou oblasti v dolni ¢asti
lana cca 1,7 m od jeho ukotveni. Detailni zobrazeni tohoto mista je zaznamenano na Obr. 8.
V této oblasti byly opakovanym meéfenim zjiStény vyrazné zvySené gradienty (zony se
zvySenou koncentraci napéti SCZ) v délce cca 10 cm, jak je zfejmé z Obr. 9 (zména intenzity
magnetického pole). A Obr. 10 (vyrazny gradient zony koncentrace namahani). V této oblasti
zvySenych koncentraci namahani byla aplikovana metoda vitivych prouda pfistrojem TSC-
8M-4 s métici sondou 1-MEC-4-012 pouzivana na zjist'ovani povrchovych a podpovrchovych
defektli typu trhlin. Maximalni citlivost sondy je 0,2 mm ve sméru hloubky defektu. V dané
oblasti nebyl zjistén vyskyt povrchovych trhlin na vnéjSich vldknech nosného lana. Toto
skutecnost potvrdila i detailni vizulni inspekce dané oblasti.

Je ziejmé ze dal§i zmény prib&éhu magnetogramu v tomto misté jsou vyvolany zménami
vlastnosti materidlu v dané oblasti. Tyto zmény s velmi vyraznymi gradienty zon se zvySenou
koncentraci napéti SCZ mohou byt zplisobeny uvniti nosného lana lokalni korozi vnitinich
vlaken lana spolu s korozi nebo vyraznou deformaci vnitinich dratt, kterd mtze vést k jejich
pretrzeni (lomu) vlivem unavového zatizeni pii provozu. Tyto skute¢nosti byly potvrzeny
z fady experimentalnich praci zkorodovanych lan. Ostatni ¢asti nosného lana nevykazuji
vyrazné¢ zmény v chovani materialu lana.
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196



22" International Conference 23 — 26 September 2025
XXIl. medzinarodna konferencia 23.—26. september 2025

Research, Production and Use of Steel Ropes, Transport
and Handling Equipment

Vyskum, vyroba a poutzitie ocelovych lan, dopravnych

a manipulacnych zariadeni

5150 5200 5250 5300 5350 5400 5450 5500 5550 5600 5650 5700

300

250

200

150

100

H, (A/m)

RN o —

5150 5200 5250 5300 5350 5400 5450 5500 5550 5600 5650 5700
X, (mm)

Obr. 9 Magnetogram lano 1 (zména intenzity magnetického pole pri prejizdeni po vade
vozikem)
Zdroj: autor
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Obr. 10 Magnetogram lano 1 (vyrazny gradient zony koncentrace namahani pri prejizdeni po
vade vozikem)
Zdroj: autor
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2.2 Vyhodnoceni vysledku lana 2

Vysledky méfeni na lan€ 2 jsou pfehledné uvedeny na Obr. 11. Z vysledku je ziejmé,
ze intenzita magnetického pole v dolni ¢asti vykazuje mirné zmény v napjatosti (cca 0 m az 6
m délky) a v oblasti 9,3 m vykazuje zvySené gradienty podobné jako u lana 1, ale v mensim
rozsahu. Tato detailni oblast je zobrazena na Obr. 12. V ostatni méfené délce lana se vyskytuji
pouze velmi nizké gradienty koncentraci namdhani.
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Obr. 11 Magnetogram lano 2
Zdroj: autor
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Obr. 12 Magnetogram lano 2 - detail oblasti zony se zvysenou koncentraci napéti
Zdroj: autor
2.3 Vyhodnoceni vysledki lana 3

Vysledky méfeni na lané€ 3 jsou piehledn€ uvedeny na Obr. 13. Intenzita magnetického
pole vykazuje v celé méfené délce rovnomérnou napjatosti s velmi nizkymi gradienty zén se
zvySenou koncentraci napéti SCZ.
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Obr. 13 Magnetogram lano 3
Zdroj: autor

2.4 Vyhodnoceni vysledku lana 4

Vysledky méfeni na lan€ 4 jsou prehledn¢ uvedeny na Obr. 14. Intenzita magnetického
pole vykazuje v celé¢ méfené délce rovnomeérnou napjatosti s velmi nizkymi gradienty zén se
zvySenou koncentraci napéti SCZ.
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Obr. 14 Magnetogram lano 4
Zdroj: autor

3. Zavéry

Na zaklad¢é provedené inspekce ¢ty kusti nosnych lan rypadla SchRs 1320 lze
konstatovat:
1. Nosné lano 1 vykazuje v oblasti 1,7 m od spodniho uchyceni vyrazné zony koncentrace

namahani, které mohou byt vyvolany dil¢im poruSenim jednotlivych vldken uvnitt lana nebo
degradaci vnitinich prutt (koroze, inavové poskozeni, vodikova kiehkost).

2. Vizualni povrchovou kontrolou v mistech vyskytu zén koncentrace naméahani nebyly
zjistény defekty typu trhlin na vnéjSich vldknech lana.

3. V dolni ¢asti lana 2 je dil¢i zmé&na v napjatosti lana cca (0 m az 6 m).

4. Nosné lano 2 vykazuje v oblasti 9,5 m od spodniho uchyceni vyrazné zéony koncentrace
namahani. Tato oblast vykazuje ve srovnani s lanem 1 nizsi zony koncentrace namahani.

5. Nepfitomnost povrchovych trhlin na wvnéjSich vldknech lana potvrdilo
meéfeni metodou vifivych proudd a vizudlni inspekce.

6. U nosného lana 3 nebyly zjiStény zony koncentrace namahani, které by odpovidaly
defektlim typu trhlin.

7. U nosného lana 4 nebyly zjiStény zoény koncentrace namahani, které by odpovidaly
defektlim typu trhlin.
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Vzhledem ke zjiSténym anomaliim na nosném lanu 1 a lanu 2 po cca patnactiletém
provozu rypadla jednozna¢né doporucujeme provéfit celistvost (integritu) lana 1. Celistvost
lana ovéfit tenzometrickym meéfenim lana 1 v misté zvySené koncentrace namahani a
paralelnim meéfenim v blizkém misté bez koncentrovaného namdhani pi#i provoznich
podminkach rypadla. Cilem tohoto méfeni bude zjisténi zmény napjatosti v misté¢ anomalie
(zéna koncentrace namahani) a prilehlé celistvé oblasti. Toto zjisténi zmény napjatosti potvrdi
snizeni pevnostni inosnosti lana vzhledem k degrada¢nim procesim v daném miste. Potvrzeni
tohoto stavu doplnit méfenim signalti akustické emise v misté zvySené koncentrace namahani.
Daéle na zaklad¢ zjisténi deformacénich zmén pti chodu rypadla bude stanoven vliv téchto zmén
na unavové chovani napjatosti nosného lana zahrnujici tahové a ohybové U¢inky zatizeni a tim
urceni dal§iho bezpe¢ného provozu rypadla.

Literatara

Protokol €. 02-5-1356/22-MPK, 2025. Inspekce zavésnych lan rypadla, PREDITEST, Praha,
11s.
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Abstract:

The subject of research in this paper is the modelling of mining rail transport. Simulation is
used as a modelling method. The ExtendSim8 software product was used to simulate the
transport cycle of a train set. The paper presents and describes a simulation model of the
selected transport system. The system is characterized by the fact that the transport of raw
materials is provided from two loading points, while the unloading of these train sets is carried
out at one common unloading point. The simulation results in several parameters: the number
of loadings, the number of unloading, the number of trains set cycles, downtime at the loading
and unloading points, time usage for the simulated time (hour, shift, day) and others.

Key words:
modelling, transportation, simulation, model

Uvod

Technologické procesy v tazobnom priemysle zahffiaju rozne operécie a jednym z nich
je doprava surovin v podzemi ana povrchu, ktord spotrebiva znacné mnoZstvo energie
a vytvara podstatnu ¢ast’ celkovych nakladov na tazbu. Doprava je najddlezitejSim obsluznym
procesom v hlbokych aj povrchovych baniach. Doprave sa pri tazbe a spracovani surovin
venuje vel'ka pozornost’, pretoze technicky nemdéze zaostavat’ za banskou technikou aby sa
nestala brzdou celého technologického procesu tazby. Hlavnou tlohou a cielom dopravy je
zabezpecit nakladku, vykladku a prepravu pozadovaného mnozZstva suroviny z miesta t'azby na
miesto jej d’alSieho spracovania v pozadovanom mnozstve, v€éas a s minimalnymi nakladmi
(Saderova et al., 2018).

Predmetom vyskumu v tomto ¢lanku je banska kolajova doprava. Banské kolajova
doprava je jednym z kl'icovych dopravnych systémov pouzivanych v rudnych a nerudnych
banskych podnikoch. Kol'ajovéa doprava sa pouziva na prepravu vytazenych materidlov, osdb
a materidlov v podzemnych baniach a na povrchu. Medzi hlavné prvky banskej kolajovej
dopravy patria: banska Zelezni¢na trat’, banské vozy a banské lokomotivy (Marasova et al.,
2009). Systémy banskej kol'ajovej dopravy sa mézu v jednotlivych prevadzkach lisit’ nielen
typom pouzitych lokomotiv a banskych vozov, ale aj ich spdsobom nakladania a vykladania.
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Vykladanie nerastnych materidlov z banskych vozov sa vykondva dvoma zdkladnymi
metdédami: vykladanie vozov na povrchu alebo vykladanie vozov v podzemi.

Na Obr. 1, je zobrazena schéma dopravného cyklu pri vykladani nerastnej suroviny
priamo v podzemi. Vyprazdiovanie vozov v tomto pripade je vykonané najcastejSie
odklopenim dna voza prechodom vlakovej stipravy cez vysypni rampu. Prazdna suprava sa
nasledne vracia na miesto nakladky.

\ 4
> : ) . Presun banskych
SUrovine Nakladka suroviny Presun suroviny Vykladka suroviny R ies\;a
By > 20 2asobnika » zmiesta nakladky » 2z banskych vozikov kiadkv na miesto
do banskych vozov k miestu vykladky do zasobnika L Y

nakladky

Surovina
v zasobniku

Obr. 1 Schéma dopravného cyklu pri vykladani nerastnej suroviny v podzemi
Zdroj: autor

Na Obr. 2 je zndzornena priklad dopravného cyklu, ked’ sa vykladanie banskych vozov
realizuje na povrchu. Doprava nerastnej suroviny je v podzemi realizovana v banskych vozoch,
ktoré st nasledne pomocou zvislej dopravy premiestnené na povrch. Na povrchu je nerastna
surovina z banskych vozov vysypand do zédsobnika napr. pomocou banského vyklopnika.

y
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Nakladka suroviny

Surovina , Odpgjenie vozov 4 7 5 Pripgjenie stipravy Presun prazdnych
2sobnik — z0 zasobnika —» RO R I e lokomotivy  — e Eleie —» prazdnychvozov —  vozov k miestu
v zasobniku ; z miesta nakladky . k prazdnym 5 3
do banskych vozov 2 na narazisku > k lokomotive nakladky
k narazisku banskym vozom
l Surovina T
Presun banskych Narazanie dvojice > Vv zasobnikuy P \/y’rrazeme
5 PIné vozy prazdnych
vozov z podzemia |#—  banskych vozov R vozy i
e na narazisku 5 banskych vozov z
na povrch do taznej klietky na narazisku

taznej klietky

. —— i

" DA Presun prazdnych Narazanie % »
Vyrazenie pinych Presun banskych N 2 o 5 % Presun prazdnych
. Wlozenie suroviny banskych vozov na prazdnych vozov
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Obr. 2 Schéma dopravného cyklu pri vykladani vozov na povrchu
Zdroj: autor
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Tieto dva priklady su najcastejSie realizované, ale samozrejme v praxi sa mdzeme
stretnut’ aj d’al§imi moznostami realizacie kol'ajovej dopravy (Saderova et al., 2017).

Hlavnym cielom modelovania v tomto prispevku je modelovanie obratu vlakovej
supravy pre pripad, ked’ dochadza k vyprazdinovaniu banskych vozov v podzemi. Zakladnym
vysledkom modelu je parameter - pocet dopravnych cyklov, ktory moze byt podkladom na
stanovenie kapacity dopravného systému. Dalsimi vysledkami modelovania st napr.:
stanovenie poctu vlakovych stprav, ktoré je potrebné nasadit’ do prevadzky pre splnenie
pozadovanej kapacity, kapacitné limity dopravného systému, vyuzitie lokomotiv pocas
prevadzky, stratové Casy pri doprave a iné.

1 Metody a metodika

V tomto prispevku je pre potreby modelovania vyuzitd simulacia. Poc¢itacova simulacia
je v sucasnosti vyuzivana pri rieSeni réznych tloh a problémov v podnikoch (Straka et al., 2022;
Ondov et al., 2022). Simulacia je metdda v ktorej je redlny systém nahradeny pocitatovym
modelom. Na simulacnom modeli je moZné vykonat mnoZstvo experimentov, vyhodnotit’ ich
popr. optimalizovat’ a vysledky aplikovat’ na redlny systém. Vystup so simulaéné¢ho modelu sa
moZe vyuzit na overenie vysledkov, ktoré je mozné ziskat' vypoctom podla znamych
matematickych vzt'ahov alebo pozorovani priamo v prevadzke.

Modelovanie dopravného cyklu obratu vlakovej stipravy pozostava z 3 krokov:

A: Identifikdcia systému. V tomto kroku sa identifikuje redlny dopravny systém, prvky
systému, jeho okolie a zakladné charakteristiky systému.

B: Vytvorenie simulaéného modelu zvolenym simula¢nym nastroji. V sii¢asnosti sa vyuZzivaju
pre simuldciu simula¢né baliky, ktoré ulahcuji pracu pri tvorbe modelu. Ich vyhodou je
graficka symbolika, tvorba Statistik, 2D resp. 3D animdcia a flexibilita ako pri samotnej zmene
modelu, tak aj zmene vstupnych dat.

C: Simulacia a analyza vysledkov simulécie pre konkrétne podmienky.

Vysledky ziskané zo simulécie je mozné aplikovat’ na redlny systém a mézu byt’ pouzité
ako na hodnotenie si¢asného stavu systému, zistenie izkeho miesta v systéme a pod. Vyhodou
simuldcie je aj vizudlne strdnka - zobrazenie ako systému tak aj vysledkov ziskanych
Z experimentov.

2 Vysledky

Uvedena metodika sa aplikovala pre modelovanie dopravného cyklu vlakovej stipravy
pre dopravu nerastnej suroviny v pripade uvedenom na Obr. 1. Dopravny systém vykonava
prepravu nerastnej suroviny len v podzemi. AvSak nakladka je realizovand v modelovom
pripade z dvoch roznych zasobnikov a vykladka je realizovana do jedného spolo¢ného
zasobnika. Hlavné prvky systému st — 2 nakladacie stanice, kol'ajové trate, vlakové supravy
tvorené z banskej lokomotivy a banskych vozov a 1 vykladacia stanica. Systém je tvoreny z
dvoch casti, kazda Cast’ predstavuje prepravu suroviny od miesta nakladky po miesto vykladky,
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kde sa tieto dve Casti stretavaju v jednom bode. Po vyloZeni suroviny sa prazdne supravy
vracaju na miesto nakladky. Obmedzenia st ako na strane nakladky tak aj vykladky:

- vdanom case len jedna vlakova supravy moze byt’ nakladana, na kazdom mieste nakladky,
- vdanom case len jedna vlakové supravu moze byt vykladand na mieste vykladky.

Pre simulaciu dopravného cyklu vlakovej supravy sa pouzil softvérovy produkt
ExtendSim, ktory je produktom firmy Imagine That, Inc. USA. Simula¢ny model je model
diskrétnej simulacie, vytvoreny z blokov kniZnice ,,Discreet Event™ a ,,Plotter*. Na Obr. 3 je
Print screen vytvoreného simulacného modelu. V Tab. 1 je uvedeny popis pouzitych blokov.

Vysledkom simuldcie si viaceré parametre: pocet nakladok, pocet vykladok, pocet
obehov vlakovych suprav (pracovnych cyklov p¢), prestoje na mieste nakladky a vykladky,
casové vyuzitie za simulovany ¢as (hodina, zmena, def) a iné.

Po vytvoreni simulaéného modelu a jeho verifikacii, bol vykonany experiment pre
vstupné parametre v Tab. 2 (Saderova, 2009). Experiment predstavuje simuléciu dopravnych
cyklov (obehov) pre dve vozové supravy, ktoré vykonavaju dopravu nerastnej suroviny z miesta
nakladky A a sucasne pre Styri vozové supravy, ktoré vykondvaji dopravu nerastnej suroviny
z miesta nakladky B. Po vylozeni nerastnej suroviny sa kazda vozova suprava vracia na miesto
povodnej nakladky, kde je opét’ pristavena na nakladku. Simulovany ¢as pre tento experiment
bol 390 minut (6,5 hodiny). Pre tento modelovy priklad boli generované vstupy (vlakové
supravy) v intervaloch aby bolo dodrzand podmienka, Ze v danom case len jedna vlakova
suprava mdze byt nakladand, na kazdom mieste nakladky.
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Obr. 3 Print screen simulacného modelu v EXTENDSim
Zdroj: autor

Na mieste A zacalo nakladanie prvej vlakovej supravy po jej vygenerovani na vstupe (Create
A), druha vlakova suprava bola generovana po 20 minutach.

Na mieste B zacalo nakladanie prvej vlakovej supravy tieZz po jej vygenerovani na vstupe
(Create B), druha, tretia a Stvrta vlakova suprava boli generované v Casovom intervale 20
minutach po generovani predchadzajiacej vlakovej supravy.
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Tab. 1 Popis pouzitych blokov

Bloky

Popis blokov

Create A a Create B predstavuji generovanie vstupov (pocet vlakovych suprav) do
simulacného modelu.

Get plni funkciu citaCky nastavenych atribltov prechddzajucich poZiadaviek
(stprava 1 a suprava 2)

Select item in rozdvoji prepojenie tak aby sa prazdna vracajiica siiprava vozov
mohla postavit’ do frontu pred nakladacou stanicou a nasledne mohla prejst’ d’al§im
cyklom.

suprav a

Select item out zvoli, ktory vystup, ziska prvky zo vstupu podla urcitého
rozhodnutia. Priradi sipravu na vystupe tak, aby sa vratila na povodne miesto
nakladky.

Queue A predstavuje rad vlakovych suprav ktoré ¢akaju na nalozenie,
Queue B predstavuje rad vlakovych suprav ktoré ¢akaju na vyloZenie.

Activity (Loading A a Loading B) predstavuje nakladku vlakovej stipravy — cas
nakladania vlakovej supravy.

Activity (Unloading) predstavuje vykladku vlakovej stpravy — c¢as vykladania
vlakovej supravy.

Transport Al a Transport Bl pohyb - presun plnej vlakovej supravy od miesta
nakladky po miesto vykladky — €as jazdy plnej vlakovej supravy.

Transport A2 a Transport B2 pohyb -presun prazdnej vlakovej sipravy od miesta
vykladky na miesto naklddky — ¢as jazdy prazdnej vlakovej stupravy.

Information udava informéaciu kol’ko cyklov vykonala vlakovéa suprava a posiela ju
do bloku Holding Tank.

Holding Tank zapocita kolko cyklov p. vykonala vlakova suprava cez blok
Information.

Discrete Event zo vstupnych hodnot vykreslit’ grafy priebehov simulacie a hodnoty
sledovanych vstupov zapise do tabulky.

Zdroj: autor

Tab. 2 Vstupné parametre do simuldcie

Parameter Miesto nakladania | Miesto nakladania B
A

Pocet vozov v suprave n [ks] 30 40

Cas nakladania sipravy vozov [min] 9 12

Cas vykladania stipravy vozov prechodom 3 5

cez vysypnu rampu [min]

Cas jazdy — presun od miesta nakladky po 12 30

miesto vykladky (jazda spat’) [min]

Pocet nasadenych stprav do prevadzky 2 4

Zdroj: autor
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Vysledkom simulacie obehu vlakovych stiprav st viaceré parametre. Parametre tykajuce
sa poc¢tu vykonanych nakladok vlakovych stprav pre jednotlivé miesta nakladania, obr. 4:
- na mieste nakladky A bolo nalozenych 21 celych vlakovych suprav a 22. suprava bola
pristavena na nakladku, miesto nakladania bolo pocas simulovaného €asu vyuzité na 48%, je
mozne predpokladat’, ze kazda suprava bola nalozend minimalne 10 krat;
- na mieste nakladky B bolo naloZenych 20 celych vlakovych stiprav a ¢ast’ 21. supravy, miesto
nakladania bolo pocas simulovaného ¢asu vyuzité na 62%, je mozne predpokladat’, ze kazda
suprava bola naloZzena minimalne 5 krat.

£ [44] Plotter, Discrete Event o (=]
L] ¢ S IL P RA] 2
- Z]LH] Evl S WESIRY |v|=‘\
Plotter, Discrete Event
4875 875 148,25 T‘=55 243,75 2525 4125 3%0
w — loading of 30 wagons set m
E|
| [93] Plotter, Discrete Event IEJ@
EWE] 7 [EICRRIA] 2@
Vil Plotter, Discrete Event
48,75 875 148,25 T'.55 24375 2925 24125 0
ime
\'_\l — loading of 40 wadons set
Obr. 3 Priebeh procesu nakladania na miestach nakladky A a B
Zdroj: autor
| [69] Plotter, Discrete Event =8 EcE ="
EIE] Tt [SILTSRIA]
e Plotter, Discrete Event
0.75
0.5
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48,75 875 14825 Tisi 24375 2925 34125 3%0
AN — waiting of wagons set for unloading s

Obr. 4 Priebeh cakania vlakovej supravy na vykladku
Zdroj: autor

Miestom vykladky preslo 38 celych vlakovych stuprav. Pocas simulovaného ¢asu 10 krat musela
1 vlakova stiprava ¢akat’ v rade na vykladku, Obr. 4. Po¢as simulovaného ¢asu vlakové supravy
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vykonali spolu 37 celych obratov (20 obratov vykonali lokomotivy na trase A a 17 obratov na
trase B), Obr. 5.

Po ukonceni simulédcie bola 1 vlakova suprava na nakladacej stanici A, 1 vlakova suprava na
trase Transport Al, 1 vlakova suprava na nakladacej stanici B, 1 vlakova suprava na trase
Transport B1, 1 vlakova stprava na mieste vykladky a 1 vlakova stprava na trase Transport
B2.

Jl [58] Plotter, Discrete Event =Nl =<
EE] Tt EILEAA 2[2]
v - h

Plotter, Discrete Event
- T

IS

T

YJ — Line A — LineB

Obr. 5 Pocet obratov suprav
Zdroj: autor

3 Zavery

V prispevku je prezentovany simulacny model banskej kol'ajovej dopravy. Systém je
charakteristicky tym, Ze preprava suroviny je zabezpecovana z dvoch miest nakladky, pricom
vykladka tychto vlakovych siprav je vykondvana na jednom spolonom mieste vykladky.
Uvedeny simula¢ny model je moZzné rozsirit’ o d’alSie aktivity, je mozné ho upravit’ aj pre iny
dopravny systém kolajovej dopravy. Prezentovany simulacny model banskej kolajovej
dopravy mdze byt ¢astou simulaéného modelu komplexného dopravného systému v banskej
prevadzke.

Tak isto je tento model uplatnite'ny aj pre iny druh cyklickej dopravy. Treba si vSak
uvedomit, ze pre potreby simuldcie musia byt k dispozicii relevantné data, ¢i uz ziskané
vypoctom alebo priamo z merani v praxi.

Vysledky simulacie moézu byt jednym z podkladov pre hodnotenie sucasného
dopravného systému v praxi (alebo podkladom pre hodnotenie nového dopravného systému).

Pod’akovanie

Prispevok bol vypracovany v ramci projektu APVV-23-0342: Nové konStrukcné a
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Abstract:

The paper focuses primarily on the design and practical implementation of an automated
system solution with the aim of improving production processes in a company focused on the
production of products for the automotive industry. The focus of the work lies in identifying a
specific problem in production and subsequently designing an effective technical solution using
elements of automation and production optimization. The core of the work is dedicated to the
solution design itself - from the technical analysis of the current state and description of
individual parts of the production system, through the design of the automated system, to its
specific implementation and evaluation of its benefits, together with the evaluation of the cost
side of the implementation of the proposed solution.

Key words:
automation, production, optimization, Kuka robot

Uvod

Prvé znamky automatizicie sa objavili uz v 18. storoCi pocas priemyselnej revolucie,
ked’ boli zavadzané mechanické zariadenia do textilnej vyroby. S rozvojom elektrotechniky v
20. storoci prislo k zavedeniu elektrickych pohonov, reléovych riadiacich systémov a neskor
programovatelnych logickych automatov (PLC) (Trebuna et al., 2017).

Od konca 20. storoia zaznamendvame nastup tzv. inteligentnej automatizacie —
vyuzivanie robotov, senzoriky, datovych sieti a umelej inteligencie (Trebuna et al., 2020).
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Dnes, v ére Priemyslu 4.0, sa automatizacia stava zakladnym pilierom vyrobnych
zavodov, ktoré vyuzivaju digitdlne dvojcata, cloudové riadenie, prediktivhu udrzbu a
autonomne logistické systémy (Saderova et al., 2022).

Automatizacia je jednym z najvyznamnejSich trendov, ktory formuje moderny
priemysel a vyrobu. V kontexte dynamicky sa meniaceho trhu, globalizacie a rastucich narokov
na kvalitu a flexibilitu vyroby sa podniky coraz CastejSie obracaju k technoldgiam, ktoré
umoznuju automatické riadenie vyrobnych procesov bez potreby neustdleho zasahu Cloveka.
Cielom automatizécie je dosiahnut’ vyssiu efektivitu, znizenie vyrobnych nakladov, zvySenie
spol’ahlivosti procesov a skratenie ¢asu vyroby (Grznar et al., 2020).

1 Metody a metodika

Spolo¢nost’ sa zameriava na vyrobu dielov pre automobilovy priemysel, najma
komponentov do prevodoviek a motorovych casti, s dorazom na efektivitu a udrzatelnost’.
Podnik je navrhnuty ako "zelend zlievarent", ¢o znamend, ze sa kladie doraz na ekologické a
energeticky efektivne procesy. Okrem toho sa spolo¢nost’ angazuje v inovaciach a neustalom
zlepSovani svojich vyrobnych postupov, o jej umoZiuje udrziavat’ konkurencieschopnost’ na
globalnom trhu. Spolo¢nost’ kladie doraz na odbornu pripravu a Skolenie svojich zamestnancov.
V zavode v Kechneci planuje zamestnat’ az 160 odbornych pracovnikov, pricom sa zameriava
na zaSkolenie na najmodernejSich strojoch a technologiach. Aj samotna tematika prispevku je
orientovand do oblasti inovacii a optimalizacie procesov za pomoci modernizacie
a automatizacie.

1.1 Popis vyrobného procesu v podniku Plus

Vyroba sa zameriava hlavne na plne automatizovany proces tlakového liatia umoziuje
vysokt hospodarnost’ a flexibilitu pri vyrobe dielov z hlinika. Tento proces je kl'acovy pre
vyrobu preciznych a kvalitnych komponentov. Po odliati nasleduje mechanické obrabanie a
montdz, kde sa zabezpecuje maximélna zodpovednost’ za vyrobky pocas celého vyrobného
procesu. To zahfiia testovanie kvality a pripravu dielov na d’alSie fazy vyroby. Podnik pouziva
metddy na kontrolu kvality, vratane kontroly tesnosti a kontroly rozdielového tlaku. Tieto
technoldgie umoziuji detekciu aj najmenSich defektov a zabezpeCuju vysoku uroven
spol'ahlivosti vyrobkov (Straka et al., 2020).

Vyrobny proces pozostava z nasledujucich ¢innosti:

e Prijem materidlu: Oddelenie ndkupu objedna materidl od dodavatela, ktory je

distribuovany dopravnym prostriedkom. Materidl — hlinikové ingoty — je zabaleny
v ocel'ovych boxoch a je odvazany na sklad prijmu materialu a do zény, kde sa
manipuluje s materialom. Z kazdej dodavky sa kotaCovou pilou odreze vzorka na
chemickt analyzu na oddelenie kvality. Pracovnik oddelenia kvalita vykona
chemicku analyzu vstupného materialu a porovna tento vysledok chemického
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zlozenia s certifikatom prijimaného materidlu. Ak material zodpoveda kvalite,
prijme sa do skladu vstupného materidlu do produkcie. Zasoba materialu do
produkcie musi byt na minimalne 48 hodin, aby sa zabezpecila prevadzka
pracoviska v pripade neocakévanych vypadkov dodéavatela. V pripade nedostatku
materialu, produkcia musi byt’ odstavena, ¢o narusa proces vyroby a to znamena
obrovské straty pre spolocnost’ a zdkaznika.

Tavenie hlinika: Oddelenie internej logistiky vyzdvihne zo skladu vstupného
materidlu pozadovany materidl podla objednaného mnozstva a privezie ho k
taviacej peci. Pracovnici zlievarne spustia predohrev pece na 860 °C, kde po
signalizdcii dosiahnutej teploty postupne vkladaju vopred pripraveny material —
hlinikové ingoty — do pece na tavenie. Pracovnici kontroluji pravidelne stav topenia
hlinika. Po roztopeni hlinika odstrafiuju neziaduci material vzniknuty na povrchu
roztopeného hlinika. Otvori sa spodné Cast’ pece, kde do vopred pripravenej kokily
sa vypusti pozadovane mnozstvo tekutého hlinika. Potom pracovnik vyzdvihne
kokilu s hlinikom a prevezie do udrZiavacej peci na stroji, ktort naplni tekutym
hlinikom. UdrZiavacia pec udrZiava hlinik v tekutom stave.

Odlievanie hlinika: Operator spusti stroj, ktory sa nahrieva na pozadovanu teplotu
okolo 300 °C. Po nahriati cez ovladaci panel otvori vopred pripravent formu podla
poziadaviek zdkaznika. Po otvoreni formy nastrieka separa¢ni hmotu, ktora
zabezpeci oddelenie materidlu odnastroja. Operator ovladacim panelom opakovane
uzatvori formu a spusti strekovanie hlinika pod tlakom. Po naplneni formy sa spusti
proces chladenia pre zabezpecenie tuhého stavu produktu. Forma sa otvori a
robotické rameno vyberie odliatok z formy. Robotické rameno vlozi odliatok do
odstrihovadla, kde sa odstrani drobny prebyto¢ny material. Robotické rameno
vyzdvihne odliatok z odstrihovadla a prenesie do rezacky, kde sa odstrania
hrubostenné nadliatky. Rameno odliatok poloZi na dopravnikovy pas, ktory vstupuje
do dalSieho procesu. Na Obr. 1 st formy do odlievacieho zariadenia, ktoré sa
inStaluju za pomoci portalového zeriavu do stroja pred spustenim produkcie.
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Obr. 1

o

Formy do odlievacej pece
Zdroj: autor

Pieskovanie: Produkt po dopravnikovom pase putuje do pieskovacky. V prieskovacke
je produkt opieskovany hlinikovymi gulickami o priemere 1 mm, ¢im sa zabezpeci
odstranenie prebytocného materialu, ako su Spony, otrepy a podobne. Produkt vystipi
do otacacieho zariadenia, kde sa rotaciou o 360° vysypu prebytocné gulicky, ktoré ostali
v otvoroch produktu. Dopravnikovy pas vylozi hotovy produkt, kde ho vyzdvihne
operator a ulozi na drevent paletu pre d’alSie spracovanie. Na Obr. 2 je pieskovaci stroj,
ktory sa sklada z troch cCasti: dopravnikové pasy, hlavna tryskacia komora a filtratna
komora s médiom pre zabranenie prasnosti v prostredi. Pieskovanie je posledny krok
odlievacieho procesu pred vstupom na mechanické opracovanie. Stroj sa nachadza v
medzi-sklade z dovodu vysokej hluénosti. Pri pieskovacom stroji sa nachadzaju piati
pracovnici, ktori zabezpecujuc plynuly chod produktu rucne zalistuji prebytocny
material vzniknuty procesom odlievania, ¢o zariadenie nebolo schopné odstranit’.
Kontrola kvality - Pracovnik kvality kazdé 4 hodiny zoberie vzorku 1 produktu z
pieskovacky na kontrolu. Dany produkt sa rontgenuje, kde sa zist'uju neziaduce chyby
tlakového odlievania, ako su praskliny, studené spoje a vzduchové bubliny. Ak produkt
spiita poziadavky kvality, tak sa presunie na 3D skenovanie. Operator kvality oskenuje
produkt a porovna ho s referen¢nou vzorkou. Ak dany produkt vyhovuje poziadavkdm
je uvolneny na mechanické opracovanie. Kazdy vyrobeny diel alebo vyrobnad davka
musi byt jednoznac¢ne identifikovatel'na. To umoziuje v pripade zistenia problému
dohl'adat’ vSetky potencidlne chybné kusy, zistit, kedy a za akych podmienok boli
vyrobené, a analyzovat’ pri¢inu chyby. Systém kvality musi zabezpecit' tuto spitna
vézbu.
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Obr. 2 Pieskovaci stroj
Zdroj: autor

Obr. 3 Analyza rizik pri obsluhe zariadeni v sw. Ergo-Plus — 3. faza
Zdroj: autor

Na Obr. 3 je zariadenie na meranie opracovanych produktov, kde kazdé 4 hodiny
vstupuje vzorka na meranie z dovodu overenia spravneho opracovania. V pripade
nevyhovujiiceho produktu je zablokovana celd produkcia. Ak je merany diel
nespravny stanica vysle signdl pracovnikovi, ktory zablokuje celti produkciu a
upozorni oddelenie kvality.
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Mechanické opracovanie - Na zéklade poziadavky systému sa z interného skladu
vyzdvihnu produkty, ktoré vstupuju na mechanické opracovanie. Pracovnik najprv
navoli pozadovanu referenciu na linke, a potom na oddeleni mechanického
opracovania vezme z drevenej europalety produkt a vlozi do fixtiry na stroji. Po
zatlaceni tlacidla fixtira s hotovym odliatkom vstupuje do stroja. Druhy krok je
oznacenie produktu, ktory symbolizuje vstup produktu na mechanické opracovanie.
Dalej nam vytvori laserom DMC kod pre zabezpeGenie spitnej sledovanosti
produktu. Najprv sa ofrézuju plochy a vyvftaju diery, do ktorych sa vyrezu zavity.
Robot vezme opracovany produkt a vlozi do ¢istiaceho zariadenia. Pod vysokym
tlakom Cistiace zariadenia tzv. pracka odstraiiuje prebytocné otrepy a kontaminaciu
z opracovania. Kazdé 4 hodiny sa odoberie 1 vzorka na kontrolu kritickych
charakteristik produktu 3D meracim systémom. Produkt d’alej vstupuje na montaznu
linku, kde sa montuji hotové komponenty. Produkt vstupuje na d’al§iu stanicu —
impregnacia produktov, kde sa médiom uzatvéaraja mikropory. Dalsi krok je vstup
na tlakovu stanicu, na ktorej sa uzatvoria otvory a do produktu sa natlaci vzduch a
na manometri sa sleduje mozny pokles tlaku. V pripade, ak tlak neklesa, produkt je
dostatocne hermeticky uzatvoreny a vyhovuje poziadavkdm zdkaznika. Na konci
linky sa produkt vizualne skontroluje podl'a poziadaviek zdkaznika. Hotovy diel sa
polozi na paletu o objednanom mnoZstve a oznaci sa prislusnym Stitkom. Takto
hotova paleta sa prenesie pracovnikom logistiky do skladu hotovych produktov. V
sklade st uloZené produkty, ktoré ¢akaju na objednavku zakaznika — expediciu, ¢o
si moZeme vSimnut na Obr. 4.

ta RVZ 77%}{ = .; v,t‘!..
Hotové hlinikové produkty pre zakaznika
Zdroj: autor

Obr. 4

216



22" International Conference 23 — 26 September 2025
XXIl. medzinarodna konferencia 23. - 26. september 2025

Research, Production and Use of Steel Ropes, Transport
and Handling Equipment

Vyskum, vyroba a poutzitie ocelovych lan, dopravnych

a manipulacnych zariadeni

2 Vysledky

Hlavnym vystupom vyskumu je navrh implementacie robotického systému do
vyrobného procesu. Na automatizaciu bude pouzity robot KUKA. KUKA KR 10 R1100-2. Je
to roboticky manipulétor s uchopovaom, ktory zabezpecuje presun dielov v rdmci pracoviska.
Robot premiestiiuje diely z vozika do gravirovacieho hniezda, nasledne do kontrolnej pozicie
k ¢itacke DMC kédu a potom bud’ spét’ na vozik (ak je kod OK) alebo do sklzu pre NOK diely.
Pri aktivacii nudzového zastavenia sa aktivuje bezpeCnostnd funkcia robota "External
emergency stop". Pri otvoreni bezpe€nostnych dveri sa aktivuje funkcia "Operator safety".
Podporuje manuélny rezim T1 pre upravu a skusky trajektorii a automaticky rezim EXT pre
beznu prevadzku.

VYSTUP materialu
pomocou robotickej
ruky KUKA na paletu

VSTUP/paleta s
materialom

ROBOT KUKA vybaveny
Specialnym Skenovanie materialu
uchopovacom pomocou stroja

(gripperom)

Riadiaci systém PLC
koordinuje €innost Opracovanie
robota, CNC stroja, materialu/CNC stroj -
dopravnikov a frézovanie, vrtanie
bezpecnostnych prvkov

Obr. 5 Schéma pracovného cyklu pomocou robotického ramena KUKA
Zdroj: autor

Robot KUKA resp. robotické rameno nam vie zabezpecit’ (Knapcikova et al., 2020):

e Pohyby robota sl naprogramované tak, aby boli ¢o najrychlejSie a najplynulejSie a aby
celkovy Cas manipulacie bol kratsi alebo rovnaky ako ¢as obrabania v CNC, ¢im sa
maximalizuje vyuZzitie stroja.

e Neustadla vymena signdlov medzi robotom, PLC a CNC strojom je klicova pre
synchronizaciu a bezpecnost'.

e Systém musi zabezpecit, Ze robot nemodze vstupit’ do stroja pocas obrabania a stroj
nemdze spustit’ cyklus, kym je robot v jeho pracovnom priestore alebo dvere nie st
bezpecne zatvorené.

Na Obr. 6 je navrhovany typ robotického ramena, ktory bude spiiiat’ funkciu automatického
nakladania produktov. Ide o viac osi robot, ktory ma viac ako 3 rotacné klby. Tieto klby mu

217



22" International Conference 23 — 26 September 2025
XXIl. medzinarodna konferencia 23. - 26. september 2025

Research, Production and Use of Steel Ropes, Transport
and Handling Equipment

Vyskum, vyroba a poutzitie ocelovych lan, dopravnych

a manipulacnych zariadeni

umoznuju vykonavat zlozité pohyby a dosiahnut’ do tazko pristupnych miest s mensim poctom
osi. Kazda pridana os mu umoznuje otacat’ sa a naklanat’ v roznych smeroch, ¢im sa dokaze
lepsSie prispdsobit’ pracovnému priestoru pripadne obchadzat’ prekéazky.

Obr. 6 Robotické rameno
Zdroj: autor

Robot KUKA, hoci len prenédsa odliatky, hrd rolu v celom vyrobnom ret'azci, kde je kvalita
Struktury kIi¢ova. Presna manipulacia robota pomaha predist’ poskodeniu odliatku (¢o by
mohlo ovplyvnit’ jeho Struktaru alebo integritu, napr. spdsobit’ praskliny) pri prenose medzi
jednotlivymi procesnymi krokmi. V niektorych automatizovanych linkach mézu byt roboty
dokonca integrované s kontrolnymi systémami, ktoré na zdklade vizudlnej kontroly alebo inych
senzorov detekuju zjavné povrchové vady suvisiace s makroStruktarou (napr. velké
zmrast'ovacie kazy) a vyradia chybny diel.

3 Zavery

V zavere¢nom zhodnoteni st v Tab. 1 porovnané moznosti ¢loveka a robota, ich vyhody
a nevyhody v pracovnej ¢innosti vo vyrobnom procese.
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Tab. 1 Porovnanie vyhod a nevyhod robota a ludského faktoru vo vyrobnom procese

Kritérium

Robot KUKA

Clovek

Rychlost’

Vel'mi vysoka pri
opakovanych, presne
definovanych ulohéch.

Nizsia rychlost’ pri
monoténnych ulohach.

Presnost’ a opakovatel'nost’

Extrémne vysokd presnost’
(Casto na urovni desatin ¢i
stotin milimetra), takmer
dokonalé opakovatel'nost’
pohybov.

Niz8ia presnost’ a
opakovatelnost’, ovplyvnena
unavou, sustredenim a
Pudskym faktorom.

Vytrvalost’ a pracovny ¢as

Modze pracovat’ nepretrzite 24
hodin denne, 7 dni v tyzdni,
bez prestavok.

Potrebuje pravidelné
prestavky, odpocinok, spanok;
limitovany pracovny cas.

Sila a nosnost’

DokaZe manipulovat s vel'mi
tazkymi bremenami (stovky
az tisice kg) bez namahy a
rizika zranenia.

Obmedzena fyzicka sila, riziko
zranenia pri zdvihani tazkych
alebo nespravne uchopenych
bremien.

Praca v nebezpe¢nom
prostredi

Idedlny pre pracu v prostredi
nebezpecnom pre cloveka
(vysoké/nizke teploty, toxické
vypary, prasnost’, Ziarenie,
hluk).

Vyzaduje bezpecné, Cisté a
ergonomické prostredie; v
nebezpecnom prostredi
potrebuje drahé a
obmedzujuce ochranné
prostriedky (OOPP).

Konzistentnost’ kvality

Vykonéva ulohy vzdy
rovnako, ¢o vedie k stabilnej a
predvidatel'nej kvalite
vyrobkov/procesov.

Kvalita prace modze kolisat’
vplyvom unavy, nepozornosti,
nalady, zdravotného stavu.

investicii ma nizsie
prevadzkové naklady
(elektrina, udrzba, Ziadna
mzda, odvody, benefity).

Unava a chyby Nepocit'uje tinavu, emocie ani | Nachylny na Ginavu, ktora
stratu koncentracie; chybovost’ | zniZuje vykon, presnost’ a
je minimalna (ak je spravne zvySuje pravdepodobnost’
naprogramovany a chyb.
udrziavany).

Naklady (prevadzkové) Po vysokej pociatocne;j Vyzaduje pravidelnu mzdu,

odvody, skolenia, benefity,
naklady na zabezpecenie
pracovnych podmienok.

Flexibilita a adaptabilita

Nizka flexibilita pri
necakanych zmenach alebo
novych ulohach; vyzaduje
zastavenie a
preprogramovanie.

Vysoka flexibilita, schopnost’
rychlo sa adaptovat’ na nové
situacie, tlohy a zmeny v
procese.

Riesenie problémov a
rozhodovanie

Dokaze vykonavat len
naprogramované sekvencie;
nema schopnost’ kreativneho
rieSenia problémov, ucenia sa
zo skusenosti alebo
komplexného rozhodovania.

Schopnost’ uéit’ sa, riesit’
neocakavané problémy,
improvizovat’, robit’ zlozité
rozhodnutia na zaklade
neuplnych informacii.

Zdroj: autor
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