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ANOTACE

Prace se zabyva ndvrhem hodnoticich kritérii pro aplikaci autonomni manipulacni techniky
(AMT) ve skladovém prosttedi. Jejim cilem je identifikovat klicové faktory ovliviiujici
efektivni implementaci AMT a na zakladé¢ téchto faktorii vytvotit hodnotici kritéria a piifadit
vahy jako podporu pro strategické rozhodovani. Vystupem prace je soubor doporuceni, ktery

napomaha pii rozhodovani o zavedeni AMT v rtiznych typech skladovych prostiedi.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

Proposal of Evaluation Criteria for the Application of Autonomous Material Handling

Technology

ANNOTATION

The work focuses on designing evaluation criteria for the application of autonomous material
handling technology (AMT) in warehouse environments. Its aim is to identify key factors
influencing the effective implementation of AMT and, based on these factors, to develop a set
of evaluation criteria with assigned weights to support strategic decision-making. The output
of the thesis is a set of recommendations that assists in deciding on the deployment of AMT

across different types of warehouse operations.
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UvVOD

Rostouci naroky na efektivitu, flexibilitu a ptesnost skladovych operaci vedou
v poslednich letech k vyraznému rozvoji a aplikaci modernich technologii v oblasti logistiky.
Jednim z klicovych sméra tohoto vyvoje je vyuzivani autonomni manipulacni techniky (AMT),
ktera umoziiuje automatizovat procesy manipulace se zbozim bez piimého zasahu clovéka.
Tato technologie nachazi uplatnéni ptedevsim ve skladech, distribu¢nich centrech a vyrobnich
provozech, kde pfispiva ke zvySeni produktivity, bezpecnosti a snizeni provoznich nakladu.

Zavadéni AMT do skladového prostiedi viak neni univerzalnim fe$enim. Uspé&snost jeji
implementace zavisi na celé fadé faktort — od typu skladovaného zbozi a organizace prostoru,
pfes uroven digitalizace a automatizace podniku, az po néakladové moznosti investora.
Vzhledem k rGznorodosti skladovych provozi i autonomnich technologii je proto nezbytné
vytvofit soubor hodnoticich kritérii, které umozni objektivné posoudit vhodnost a piinos
zavedeni AMT v konkrétnich podminkach.

Cilem této bakalatské prace je navrhnout hodnotici kritéria pro aplikaci autonomni
manipulacni techniky ve skladu, kterd budou slouzit jako podplrny nastroj pii rozhodovani
o0 jejim zavedeni. K naplnéni tohoto cile je nejprve provedena analyza dostupnych typit AMT
a jejich vhodnosti pro rizné typy skladt, komodit a skladového vybaveni. Déle je zmapovano
vyuziti téchto technologii v praxi prostfednictvim piipadovych studii. Na zdkladé ziskanych
poznatki je navrzen dotaznik, jehoz vysledky jsou zpracovany pomoci vicekriterialni analyzy.
Vystupem je navrh strukturovaného souboru hodnoticich kritérii, ktery zohlediuje jak
technické, tak 1 ekonomické a provozni aspekty.

Vysledky této prace mohou byt vyuzity jako metodicka pomicka pfi rozhodovani firem
o implementaci AMT a piispét tak k efektivnéjSimu planovani automatizace v oblasti

skladového hospodafstvi.



1 SKLADY A MANIPULACNI TECHNIKA

Tato kapitola ptedstavuje zédkladni informace o skladovani. Vysvétluje, co skladovani
znamena, pro¢ je dilezité a jaké ma hlavni cile. Dale popisuje nezbytné Cinnosti, které se

ve skladu provadéji a které jsou diilezité pro fungovani celého logistického procesu.

1.1 Definice skladovani

logistického systému, kterd tvoii spojovaci ¢lanek mezi vyrobci a zékazniky. Uskladnéné
produkty jsou zabezpecené jak v misté jejich vzniku, tak i mezi mistem vzniku a mistem
spotieby. Podle autorti sklady pomahaji pteklenout prostor a ¢as. Vyrobni zdsoby zabezpecuji
plynulost vyroby a také plynulé zasobovani obyvatelstva.

Waters (2003) pouziva stru¢nou a obecnou definici pro sklad, kterd zni: ,,Sklad
je jakékoliv misto, kde jsou na své cesté skrz dodavatelsky fetézec drzeny zasoby materiali.
Kromé¢ skladovani mohou sklady slouzit také k rad¢ dalsich ¢innosti.*

Jak uvadi Waters (2003), mnoho organizaci pouziva sklady jako vhodnad mista pro
provadéni riiznych souvisejicich Cinnosti. Je zifejmé, Ze je lze vyuzit k prohliZeni, tfidéni
materidll a jejich distribuci (pfijimani velkych dodavek a jejich déleni na mensSi mnozstvi).
Mohou byt také vyuzivany pro dokonceni hotovych vyrobkl, oznacovani, baleni, pfipravu
produktli ,pfipravenych do obchodu® pro maloobchodniky, provadéni dalSich aspekth
postponementu, spravu inventaitt dodavatel a podobné. Celkovy trend smétfuje k tomu,
aby sklady vykonévaly vice ukoli, pfinésely pozitivni pfidanou hodnotu, misto aby byly ¢istym

nakladovym centrem.

1.2 Cile skladovani

V této podkapitole jsou popsané hlavni cile skladovani, na které je dilezité se zamérit
pro zajisténi efektivniho fungovani skladu.

Waters (2003) uvadi ve své praci, ze cilem skladu je podpofit Sirsi logistickou funkci
tim, Ze poskytuje kombinaci vysoké urovné zdkaznickych sluzeb a nizkych nékladd.
Konkrétnéjsi cile zahrnuyji:

e poskytovani potfebného skladovaciho prostoru v klicovych bodech
dodavatelského fetézce;

e bezpecné skladovani materidlli pozadovaného typu;

e udrzovani vSech materialll v dobrém stavu s minimalnim poskozenim;

e 7ajiSténi vysoké urovné zakaznickych sluzeb;
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o efektivni provadéni vSech potfebnych ¢innosti pfi nizkych ndkladech;

e dosahovani vysoké produktivity a maximalniho vyuziti zdroja;

e cfektivni a bezchybné fizeni vSech pohybti materialt;

e tfidéni materiali po pfichodu a jejich rychly piesun do skladu;

e rychly vybér materiald pro expedici, jejich piesun ze skladu a konsolidace

dodavek;

e schopnost skladovat Sirokou Skalu potiebnych materialii;

e dostatecna flexibilita pro efektivni zvladadni zmén v Girovni zasob;

e umoznéni specidlnich podminek, jako je rotace zdsob, a dalSi specifické

pozadavky;

e 7ajisténi bezpecnych pracovnich podminek a dodrzovani platnych predpisa.

PRODUKT

CENA

T
\l/

PROPAGACE

MISTO/UROVEN
ZAKAZNICKEHO SERVISU

NAKLADY ZA
UDRROVANI ZASOB

MNOZSTEVNI NAKLADY

1.3 Skladové operace

N

SN

~— MARKETING

PREPRAVNI NAKLADY

SKLADOVACI NAKLADY

~— LOGISTIKA

NAKLADY NA
INFORMACNI SYSTEM
A RIZENI

—

Obrazek 1 Nakladové vazby, které je nutné respektovat v logistickém systému (upraveno
autorkou podle: Sixta a Macat, 2005)

Skladovani zahrnuje tfi kli¢ové funkce: ptesun produkti, jejich uskladnéni a ptenos

informaci o zdsobach. Aktudlnim trendem je rostouci zaméteni na efektivitu pohybu produkti,
jelikoz podniky stéle vice usiluji o zrychleni obratu zasob a plynuly tok objednavek od vyroby

az po konecnou distribuci ¢i dodavku zdkaznikiim (Lambert, Stock a Ellram, 2005).
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1.3.1 Piesun produkti
Funkeci pfesunu jde dal roz€lenit na n¢kolik nésledujicich ¢innosti:
e piijem zbozi
e transfer nebo ukladani zbozi
e kompletace zbozi podle objednavky
o piekladka zbozi (cross-docking)
e odeslani expedice zbozi

Ptijem zbozi zahrnuje fyzické vylozeni a rozbaleni zbozi z dopravniho prostredku,
aktualizaci zaznamii v databazi zasob, kontrolu kvality zbozi (napf. poskozeni) a porovnani
fyzického poctu polozek s tidaji uvedenymi v privodni dokumentaci.

Transfer nebo uskladnéni zahrnuje fyzicky pfesun produktli do skladu, jejich uloZeni,
premistovani do oblasti specidlnich sluzeb (napi. konsolidace) nebo presun do mista, kde budou
ptipraveny k expedici.

Dulezitou soucasti presunu je kompletace zbozi dle jednotlivych objednavek, pii které
se produkty seskupuji podle pozadovaného sortimentu a mnoZzstvi, které zdkaznik objednal.
V této fazi se také ptipravuji balici listy.

Pti prekladce zbozi metodou cross-docking se vynechava proces uskladnéni, protoze
zbozi je pfemisténo z mista piijmu piimo na misto expedice. Kompletni cross-docking navic
eliminuje potfebu uskladnéni, transferu i kompletace objednavek. Kli¢ovou roli zde sehrava
pfesnd koordinace informacnich tokil, jelikoz tyto dodavky vyzaduji vysokou turoveil
koordinace vSech ¢innosti.

Expedice zbozi, jako zdvérecnd ¢innost v ramci pohybu zasob, zahrnuje zabaleni
a fyzicky pfesun zasilek, které byly pfipraveny dle zdkaznickych objednéavek, do ptepravniho
prostiedku. Soucasti je také aktualizace skladovych zaznam a kontrola zboZi vii¢i poZadavkim
objednavek. Tento proces miliZze rovnéZ zahrnovat tfidéni a baleni vyrobkl pro specifické
zakazniky. Produkty jsou umistény do krabic, kartond nebo jinych piepravnich obalti, poté
paletizovany nebo zabaleny do smrStovaci folie a oznaceny informacemi dualezitymi pro
dopravu — jako je misto odeslani, destinace, pfepravce, piijemce a obsah zasilky (Lambert,

Stock a Ellram, 2005).
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Dopliiovani zboZi Doplfovani zbozi

Zasobovaci sklad zbozi,
vyzvedavani palet

Vyzvedavani Vyzvedavani zbozi
krabic z poskozenych

krabic
<. |—|
% 2. ; L o L
9% 4 2 S s s oawr v s A
% ‘2%“ & ShromaZdovani, tfidéni, baleni a
%38 é“‘éq pfiprava k expedici

A N 7z

v <  — N4
Prijem zbozi Prelozenizbozi ) Expedice zboZi

Obrazek 2 Typické funkce skladovani a souvisejici toky produktii (upraveno autorkou podle:
Lambert, Stock a Ellram, 2005)

1.3.2 Uskladnéni produkti

Uskladnéni produktii je druhou zakladni funkci skladovéani. Tuto operaci je mozné
provadét jak prechodné, tak i na casové omezené bazi.

Ptechodné uskladnéni slouzi k podpote presunu produkti a zahrnuje pouze docasné
skladovéni, které je nutné pro pribézné dopliovani zdkladnich zasob. Tento typ uskladnéni
je vyzadovan bez ohledu na aktudlni obrat zasob. Jeho rozsah se odviji od charakteristik
logistického systému a odchylek v dodacich lhiitdich dodavatelii i zmén v poptavce.

Casové omezené uskladnéni se vztahuje na zasoby, které piesahuji bézné potieby dopliiovani.
Tyto zasoby jsou oznaovany jako naraznikové nebo pojistné. Mezi hlavni diivody, které vedou
k casové omezenému skladovani, patfi sezonni poptavka, kolisajici poptavka, zpracovani
vyrobkil (naptiklad ovoce ¢i masa), spekulativni nakupy nebo nakupy do zasoby a specifické

obchodni podminky, jako jsou mnoZstevni slevy (Lambert, Stock a Ellram, 2005).

1.3.3 Pienos informaci

Ptenos informaci, ktery je tieti hlavni sloZzkou skladovani, probiha soucasné s presunem
a uskladnénim produkti. Pro efektivni fizeni vSech skladovacich cinnosti potiebuje
management vzdy aktudlni a pfesné informace. DileZité jsou udaje o stavu zasob, o produktech
v pohybu (tj. mnoZstvi zbozi prochazejici skladem), o umisténi zasob, o dodavkach,
zakaznicich, vyuziti skladovacich prostor a persondlu. Tyto informace jsou dilezité pro uspesné
fungovani skladu. V soucasné dob¢ podniky stale vice vyuzivaji pocitatové systémy pro pienos
informaci, které jsou zaloZeny na elektronické vymeén¢ dat (EDI) a technologii ¢arovych kodd,

které vyrazné zlepSuji rychlost a presnost pfenosu dat (Lambert, Stock a Ellram, 2005).
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1.4 Manipulace s materialem

Tato podkapitola vysvétluje vyznam manipulace s materidlem jako zakladni soucasti
skladovych operaci, zahrnujici ¢innosti jako ptijem, ukladani a expedici zbozi. Déle popisuje
ruzné typy skladi — manudlni, mechanizované a automatizované — a porovnava jejich vyuziti,
vyhody a naroky na vybaveni, prostor a pracovni silu.

Podle Watersa (2003) vSechny vyse uvedené operace, tykajici se pfenosu produktu
ve sklad¢ (pfijem, ukladdani, ptekladka a odeslani zbozi) zahrnuji a tvofi soucast manipulace
s materialem. Autor ve své knize definuje manipulaci se zbozim jako pohyb materidlti na kratké
vzdalenosti, obvykle vramci skladu nebo mezi skladovacimi prostory a dopravnim
prostiedkem.

Konkurenc¢ni prostiedi na trhu klade stale vyssi naroky na piesné a efektivni systémy
manipulace, skladovani a vyhleddvani zbozi, stejné jako na vylepSené procesy baleni
a expedice. Pro efektivni provoz skladu je zasadni nalezeni optimdlni rovnovahy mezi
manudlnimi a automatizovanymi manipula¢nimi systémy, coz umoznuje dosdhnout vyssi
efektivity a presnosti pii nakladani se zasobami (Lambert, Stock a Ellram, 2005).

Nékteré cile manipulace s materialem zahrnuyji:

e pfesouvani materidlu ve skladu podle potieby

e rychlé pfesouvani materialu, snizovani poctu a délky presunii

e zvySovani hustoty skladovani sniZenim nevyuZit€¢ho prostoru

o sniZzovani ndkladi pomoci efektivnich operaci

o minimalizaci chyb diky efektivnim systémim spravy materialu

Tyto cile do velké miry zavisi na volbé manipulaéni techniky. Ta miize ovlivnit rychlost
pohybu, typ materialu, ktery lze pfesouvat, naklady, uspotfadani skladu, pocet zaméstnanct

a dalsi aspekty (Waters, 2003).

1.4.1 Manualni sklady

Toto uspotadani je pravdépodobné nejjednodussi na predstavu a stdle patii mezi
nejcastéji vyuzivané. Polozky jsou ulozeny na regalech nebo v kontejnerech a pracovnici
se po skladu pohybuji, vybiraji zbozi z regala a ukladaji ho do kontejnert urcenych k presunu
(napf. do vozikll podobnych tém v supermarketu). Mohou se vyuzivat rtizné néstroje, jako jsou
paletové voziky nebo karusely, které piivazeji zbozi pfimo k pracovnikiim, ale zékladni
kontrolu nad pohybem materialti maji vzdy lidé. Podobnou piedstavu si lze udélat pti pohledu

na provoz supermarketu, coz je velmi blizké manualnimu skladu.
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Manualni sklady jsou efektivni pouze tehdy, kdyz jsou polozky dostate¢né malé a lehké,
aby je mohli pracovnici snadno zvedat. Regaly musi byt umistény tak, aby na né pracovnici
dosahli, a zdrovenl musi byt blizko u sebe, aby se minimalizovala vzdalenost, kterou musi projit.
Materialy jsou uskladnény na regéalech nebo v kontejnerech do vysky piiblizné¢ dvou metrt.
Sklad musi byt vytapeny, dobie osvétleny a uzpisobeny tak, aby pracovnikiim poskytoval

pohodIné pracovni prosttedi (Waters, 2003).

1.4.2 Mechanizované sklady
Mechanizované sklady vyuzivaji stroje k usnadnéni manipulace s nédklady a nahrazuji
cast fyzické prace. Typickymi piiklady vybaveni jsou:
e Zakladace (reach trucks): Elektricky pohanéné stroje pro presun a ukladani palet
do vysky, vhodné do omezenych prostor.
e Vychystavaci stroje: Modifikace zakladac, kde je fidi¢ zvedan spolu s materialy pro
praci ve vysSich trovnich.
o Vysokozdvizné voziky (forklift trucks): Standardni nastroj pro manipulaci s paletami,
velmi obratné a flexibilni, ale narocné na prostor a provozni naklady.
o Jeraby: Zatfizeni pro zvedani té¢Zkych materialt na velké vysky.
o Tazné linky (towlines): Pohyblivé kabely pro ptesun vozikl po pevné trase.
o Dopravniky (conveyors): Systémy pro presun zbozi po pevné trase, napiiklad pasové
nebo valcové dopravniky.
e Traktory a vlacky: Jednotky tahnouci piivésy s naklady, podobné jako vle¢né ¢luny.
o Karusely: Série pohybujicich se boxili pro pfepravu a vyprazdiiovani poloZek

na ur¢enych mistech.

Obrazek 3 Mechanizovany sklad (Icograms, 2023)
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Tyto sklady mohou pojmout t&€z8i zbozi a Casto byvaji vyrazné vétsi. Nekteré stroje
a vybaveni vyzaduji §ir$i uliCcky pro manévrovanti, ale regdly mohou byt mnohem vyssi, obvykle
az do vySky 12 metrQ pii pouziti vysokozdvizného voziku, piripadné jesté vyssi pi1 vyuziti
jetabt nebo jinych zvedacich zafizeni.

Kli¢ovym bodem mechanizovanych systému je to, Ze jsou stale ovladany operatorem.
Nékdo skutecné tidi vysokozdvizny vozik nebo ovlada pohyb po tazné lince. Dalsi alternativou

je prenést kontrolu nad pohybem na pocita¢ (Waters, 2003).

1.4.3 Automatizované sklady

Tradi¢ni sklady, i ty mechanizované, maji tendenci mit vysoké provozni naklady. Tyto
provozni naklady lze snizit, a zaroven zlepsit nékteré aspekty sluzeb, pomoci automatizace.
Bohuzel to vyzaduje velmi vysoké investice do vybaveni a skutecné se to vyplati pouze pro

velmi velké sklady, které manipuluji s velkym mnozstvim materiali.

Obrazek 4 Automatizace ve skladé (Staubli, n.d.)

Automatizované sklady funguji béZznym zplisobem, ale obsahuji nasledujici prvky:

o skladovaci prostory, ke kterym ma piistup automatizované vybaveni; ¢asto vyuzivaji
uzkeé ulicky, které mohou byt vysoké az 40 m, aby dosahly vysoké hustoty skladovéani
a minimalizovaly vzdélenosti pfesunt,

e vybaveni pro pfesun materidlu po skladu; obvykle se jednd o automatizovana navadéna
vozidla (AGV), kterd vyuzivaji vodici draty ve podlaze, ale mohou zahrnovat

1 dopravniky, traktory nebo jina manipula¢ni zafizeni,
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o zafizeni pro automatické vychystavani materiald a jejich uloZeni do skladu, vcetné
rychlych stohovacich jerabi, které mohou velmi rychle dosdhnout na jakékoliv misto
v uzkych ulickach,

e vybaveni pro pfemistovani materidli mezi rliznymi typy zafizeni; tato automaticka
nakladaci a vykladaci zafizeni mohou zahrnovat priimyslové roboty,

o systém fizeni skladu pro zdznam umisténi materidlu a fizeni vSech pohybu (Waters,

2003).

1.5 Manipulac¢ni technika
Tato odkapitola se zabyva manipulacni technikou, ktera slouzi k pfesunu, ukladani
a manipulaci se zbozim ve skladu. Déli se na ru¢né ovladanou techniku a autonomni systémy.

Vybér vhodné techniky zavisi na pottebach skladu, typu zbozi a urovni automatizace.

1.5.1 Manipulac¢ni technika s obsluhou

Rudl a ru¢ni vozik. Rudl (z angl. hand truck) nebo ru¢ni vozik (z angl. hand cart)
pfedstavuji jeden z nejjednodussich a nejlevnéjsSich typlh manipulaénich prostredkii. Pouzivaji
se pro ptepravu mensich nakladi na kratké vzdalenosti a poskytuji univerzalni metodu pro ru¢ni
manipulaci s materidlem. Byla navrzena celd fada vozikli vcetné¢ pohanénych motorem
s mistem pro obsluhu, urcené k tazeni fetézce propojenych privést (Tompkins et al., 2010).

Paletovy vozik. Paletovy vozik slouZi k nadzvednuti, manévrovani a ptepravé nakladu
na paleté na kratké vzdalenosti. Paletovy vozik mlze byt bud’ ru¢ni (z angl. pallet jack), nebo
pohanény baterii (z angl. pallet truck), coZ umoziuje jak zvedani, tak ptfepravu néakladu.
Vyska zdvihu se obvykle pohybuje mezi 15 az 25 cm. Elektricky paletovy vozik se vyuziva
tam, kde ptepravni vzdalenost vyluc¢uje moznost chiize (Tompkins et al., 2010).

PloSinovy vozik. PloSinovy vozik (z angl. walkie platform truck) je jednou z variant
takovych voziki, kterd misto vidlic pro zvedani a podpirani piepravovanych palet vyuziva
plosinu k podpirani nakladu. Nema zdvihaci schopnost a slouzi tedy pouze k ptepravé,
coz vyzaduje pouziti alternativni metody pro nakladani a vykladani nédkladu (Tompkins et al.,
2010).

Ruéné vedeny vysokozdvizny vozik. Ru¢né¢ vedeny vysokozdvizny vozik
(z angl. walkie stacker) rozSifuje moznosti paletového voziku tak, aby umoznil stohovani
jednotkovych nakladii nebo jejich umisténi do skladovych regalti. Tento vozik miize byt bud’
s konstrukci typu ,,straddle* (s rozpérami) nebo ,,reach* (s dosahem). Typ ,,straddle* obklopuje
naklad pomoci svych opérnych ramen, zatimco typ ,,reach® pouziva pantograf nebo ntizkovy

mechanismus, ktery umoziuje pfistup k ndkladu a jeho umisténi do skladu.
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Ruéné vedeny vysokozdvizny vozik umoznuje zvedani, stohovani a ptrepravu palet
na kratké vzdalenosti. Operator fidi vozik z pozice pfi chlizi za vozikem. Prave tento typ voziku
muze byt vhodnym feSenim v situacich, kdy je pozadovan nizky objem manipulace, kratké
prepravni vzdalenosti, nizka vyska skladovani a zaroven cenove dostupna varianta (Tompkins

etal., 2010).

Obrazek 5 Ruc¢né vedeny vysokozdvizny vozik (Crown Equipment Corporation, n.d.)

Celni vysokozdviZny vozik. Zakladnim nastrojem pro manipulaci s materialem je ¢elni
vysokozdvizny vozik (z angl. counterbalanced lift truck). Existuji rGzné varianty téchto
konstrukci; nékteré jsou vybaveny nastavci ve formé ramen ¢i plo$in namisto tradi¢nich vidlic.
Stejn€ jako vétSina primyslovych vozikii mize byt pohanén bud’ baterii, nebo spalovacim
motorem, pfi¢emz u spalovacich motorti 1ze pouzit benzin, propan nebo naftu.

Pneumatiky na primyslovém voziku mohou byt bud plné pro vnitini provoz,
nebo nafukovaci pro venkovni provoz. Nosnost ¢elniho vysokozdvizného voziku se pohybuje
od 450 azZ do vice nez 45 000 kg.

Jelikoz selektivni paletové regaly predstavuji standardni zptsob skladovani, mize byt
¢elni vysokozdvizny vozik s protizdvazim povazovan za univerzalni prostiedek pro nakladku,
vykladku a vychystavani, ktery vynika flexibilitou a relativné nizkymi naklady (Tompkins

etal., 2010).
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Obrazek 6 Celni vysokozdvizny vozik (Crown Equipment Corporation, n.d.)

1.5.2 Autonomni manipula¢ni technika

Kategorie automatizovanych pramyslovych vozidel se odliSuje tim, Ze jejich pohon
a fizeni nevyzaduji zésah ¢loveéka (Tompkins et al., 2010).

AGYV (Automated Guided Vehicles) jsou autonomni vozidla fizend softwarem, ktera
urc¢uji svou polohu a pohyb po pfedem stanovenych trasach. Jsou pohanéna baterii nebo
elektromotorem a slouzi k manipulaci s materidlem, montazi i pfepravé nakladu rizné
hmotnosti bez nutnosti lidského zasahu (IQS Directory, n.d.).

AGYV systémy jsou nezbytnou soucdsti automatizace a vyuzivaji pokrocilé fidici
a navadéci technologie, které jim umoZiluji cestovat na dlouhé vzdéalenosti a plnit rozmanité
ukoly. Navigace probiha na zéklad¢€ metod, jako jsou vniméani okoli, lokalizace, planovani trasy
a fizeni pohybu. Ovladani muze byt realizovano prostiednictvim palubniho pocitace,
centralniho fidictho systému nebo dispecera. Diky témto technologiim AGV nahrazuji
manualni praci, zvysuji efektivitu, snizuji rizika a minimalizuji chybovost (IQS Directory, n.d.).

AGYV muze ptijimat instrukce a byt programovano prostfednictvim riznych technologii,
jako jsou fyzické navadéci prvky, laserova nebo GPS navigace apod. Trasy pro voziky jsou
peclivé naplanovany tak, aby se vyhnuly moZznym piekazkam, blokacim ¢i ruSeni, které
by mohly narusit jejich provoz (Vecna Robotics, n.d.).

Tyto trasy mizou byt jednoduchy okruh nebo slozita sit’, pficemz podél cesty miize byt mnoho
urcenych stanic pro nakladani a vykladani (Tompkins et al., 2010).
Systémy AGV navic vyzaduji hladky a rovny povrch pro optimalni vykon, protoze nejsou

urceny pro pohyb ptes diry, nerovnosti nebo praskliny (IQS Directory, n.d.).
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Fyzické navadéci prvky zahrnuji vodici drahy, pasky a vodice, které mohou byt
detekovany aktivné nebo pasivné. Navigacni systém vyuziva pevné referenéni body nebo
orientacni prvky prostiedi, které¢ vyhodnocuji senzory a fidici jednotky (IQS Directory, n.d.).

Ptikladem je induk¢ni vodici dréha, ktera spo¢iva v zabudovani vodiCe se stiidavym
proudem do podlahy. Vodi¢ vytvaii elektromagnetické viny, které zachycuji senzory se dvéma
civkami na AGV. Tyto senzory pfevadéji indukované proudy na analogové signaly, které jsou

odesilany do fidiciho systému (IQS Directory, n.d.).

- P~ GEEA

Obrazek 7 Systém navadéni pomoci vodice (IQS Directory, n.d.)

Ptiklady fyzickych navadécich prvka zahrnuji také magnetické, kovové a optické vodici
pasy. Tyto pasy se aplikuji na podlahu a jsou detekovany riznymi senzory namontovanymi
na AGV. Magnetické senzory piiblizeni vyuZzivaji Halllv jev k rozpoznani magnetickych
materiald, zatimco indukéni senzory pfiblizeni detekuji kovové objekty pomoci
elektromagnetické indukce. Optické senzory naopak rozpoznavaji vodici pasy podle jejich
barvy nebo jinych vizualnich vlastnosti (IQS Directory, n.d.).

I'kdyz jsou fyzické navadéci prvky obecné cenoveé vyhodnéjsi a snadnéji ptizplsobitelné
nez systémy s vodi¢i, nemusi dobfe fungovat ve znecCiSténém prostiedi nebo v prostorech

s vysokym provozem (IQS Directory, n.d.).

Obrazek 8 Systém navadéni pomoci pasky (IQS Directory, n.d.)
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Laserova navigace je vSestranny systém, ktery vyuziva aktivni dalkomérné svételné
senzory pro piesné urcovani polohy. Na stény nebo objekty se umistuji reflexni znacky,
naptiklad folie nebo pasky, které laserovy senzor snadno detekuje. Pro pfesnou triangulaci jsou
zapotiebi alespon tfi znacky (IQS Directory, n.d.).

Tento systém umoziuje vozidlu provadét jak lokalizaci, tak planovani trasy. Diky tomu
dosahuje vysoké miry flexibility v pohybu a dokaze vypocitat nejefektivnéjsi trasu (IQS
Directory, n.d.).

Obrazek 9 Systém laserového skenovani (IQS Directory, n.d.)

GPS navigace se vyuziva ve venkovnim prostiedi, kde je umisténi umélych znacek
nepraktické. Tento systém pouziva GPS druZice jako majaky, které odesilaji data automaticky
fizenému vozidlu (AGV) pro vypocet jeho polohy prostfednictvim triangulace.

Samotné spoléhéni se na GPS vsak mize byt problematické kvuli niz$i pfesnosti,
zejména v interiérovém prostiedi. Pro zajisténi spolehlivého vykonu je nezbytné, aby mezi

satelitem a AGV byla nepferuSena piima viditelnost (IQS Directory, n.d.).
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Obrazek 10 Systém satelitni navigace (IQS Directory, n.d.)

21



AGYV se kategorizuji podle nosnosti a zpiisobu piepravy:

Tazna AGYV piepravuji néklady tazenim piiveést bez zvedani biemen. Riazné typy AGV
jsou vybaveny rtiznymi motory a maji odliSné tazné schopnosti. Bézné AGV zvladne tahnout
az 1,5 tuny, zatimco vétsi modely unesou az 20 tun. AGV s magnetickym navadénim se
pohybuji rychlosti 60 metri za minutu, zatimco modely s laserovou navigaci dosahuji rychlosti
az 240 metrt za minutu. Jsou efektivni pro manipulaci s vice nadklady nez vysokozdvizné

voziky, ale slouzi pouze k transportu, nikoliv k jejich umisténi (IQS Directory, n.d.).

Obrazek 11 Tazné AGV se stfedni nosnosti (PNC Technologies Co, 2025)

Vysokozdvizné AGYV jsou automatizované voziky s navigacnim systémem, které
manipuluji se zisobami, pfesouvaji materialy a stohuji palety do riiznych vysek. Siroce
se vyuzivaji v automatizovanych skladech a tfidicich systémech, kde nahrazuji bézné
vysokozdvizné voziky a licencované operatory, ¢imz snizuji naklady. Vykonnéjsi modely
dokazou piepravovat tézké naklady, jako jsou papirové role, ocelové svitky nebo motory.

Navigacni systém lze pfepnout na manudlni ovladani (IQS Directory, n.d.).

Obrazek 12 Automaticky vysokozdvizny vozik (Staubli, n.d.)
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Autonomni mobilni robot (AMR) je samohybné a autonomné napajené zatizeni urcené
k vykonavani opakujicich se ukoli nebo organiza¢nich funkci prostfednictvim interniho
navadéciho systému.

Diky vybaveni senzory, umélou inteligenci (Al), strojovym ucenim a pocitacovymi
algoritmy dokaze AMR detekovat piekazky, vyhodnocovat rizika a predchézet kolizim.
Senzory pribézné skenuji okoli, a pokud je zjistén potencidlni problém, AMR automaticky

naplanuje a provede efektivni objizdnou trasu (IQS Directory, n.d.).

Obrazek 13 Porovnani AMR a AGV navigaci (Vecna Robotics, n.d.)

Pti pocatecnim nasazeni se AMR vybavuje mapovacimi technologiemi, naptiklad
systémem simultanni lokalizace a mapovani (SLAM), ktery umoziiuje robotu rozhodovat se na
zaklad¢ aktualnich dat z okoli (IQS Directory, n.d.).

Dutlezitou roli pfi navigaci hraje technologie LiDAR (Light Detection and Ranging),
ktera slouzi jako ,,0¢1“ AMR. LiDAR vyuziva pulzni laserové senzory k presnému méfeni
vzdalenosti a poskytuje robotu podrobny piehled o okoli. Tato technologie umoziuje AMR
pfesné navigovat a interagovat s prostfedim. Pti konstrukci map a lokalizaci vyuZzivd mra¢na
bodii, kterd jsou porovnavana pomoci riznych algoritmii. Mra¢na bodl generovana LiDARem
mohou byt zobrazena jako miizkové nebo voxelové mapy (IQS Directory, n.d.).

Pii porovnavani AGV a AMR je dllezité zohlediiovat riizné faktory, které ovliviiuji

celkové naklady a potencialni ndvratnost investice.
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AGYV obvykle stoji méné nez AMR, avSak je nutné zohlednit naklady na instalaci,
pfeprogramovani a provoz. AGV vyzaduji fyzické navadéci prvky, coz zvysuje naklady pii
zmeéné tras. U AGV bez pevné infrastruktury je cCasto nutnd pfitomnost pracovnikli pro
resetovani vozidel v ptipadé¢ prekazek nebo chyb.

Naopak autonomni mobilni roboti nevyzaduji podlahové vedeni ani jiné nakladné
upravy, coz umoziuje jejich rychlé a financné efektivni nasazeni. Ptestoze jsou AMRs
jednotkové drazsi nez AGVs, jejich nizké pocatecni naklady a rychla optimalizace procest

vedou k navratnosti investic (ROI) ¢asto do Sesti mésicti (Vecna Robotics, n.d.).
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2 ANALYZA AUTONOMNI MANIPULACNI TECHNIKY

Tato kapitola se zamé&fuje na detailni analyzu autonomni manipula¢ni techniky (AMT),
ktera predstavuje kli¢ovy prvek moderni automatizace ve skladovém hospodaistvi. AMT
vyrazné prispiva ke zvySovani efektivity, piesnosti a bezpecnosti skladovych operaci. Cilem
kapitoly je predstavit jednotlivé typy AMT, jejich vhodnost pro rizné druhy skladii a komodit,

a zéroven zhodnotit moznosti jejich integrace do riiznych skladovych prostredi.

2.1 Typy AMT vhodné pro razné typy skladi

Tato podkapitola se zaméfuje na rizné typy autonomni manipulacni techniky (AMT)
a jejich vhodnost pro konkrétni skladova prostiedi véetné prikladu firem, které maji tyto typy
skladl a aplikované AMT.

Popisuje vyuziti automatizovanych skladovacich a vychystavacich systémd,
autonomnich mobilnich robotd a dront v riiznych typech skladl v zavislosti na jejich velikosti,

organizaci a pozadovaném stupni automatizace.

2.1.1 Automatizované skladovaci a vychystavaci systémy (AS/RS)

Automatizované skladovaci a vychystavaci systémy (z angl. AS/RS — Automated
Storage and Retrieval Systems) jsou navrzeny pro efektivni manipulaci se zboZim
ve velkoobjemovych a vysoce automatizovanych skladech.

Siroce rozsifenou variantou je konstrukce tvofena kovovymi ramy, které vytvareji
vysoké regaly s moznosti hlubokého skladovani. Tyto regéaly sahaji az ke stropu a jsou
uspofadany s uzkymi uli¢kami, coZ umoziuje efektivni vyuziti skladovaciho prostoru. Mezi
regaly se pohybuji automatizované jetaby, které zajist'uji presun, uskladnéni a vychystavani
zbozi na zakladé¢ pfedem definovanych pokynd.

Tento systém funguje v navaznosti na jiné piepravni technologie. Aby zbozi, které
dorazilo pfimo na sklad od dodavatel, bylo pfemisténo do systému AS/RS, musi byt
pfepravovano s ohledem na jednotku, ve které je zabaleno.

Nejcastéji se pfepravuje pomoci navazujicich dopravniki, které jsou navrzeny bud’ pro
tézké palety, nebo pro mensi krabice. K tomu Ize také kombinovat funkce robotii nebo
vysokozdviznych voziki.

Pro urychleni procesu vychystavani, baleni a expedice se ¢asto objednadvané produkty
skladuji pohromad¢ nebo v tésné blizkosti. Rzné typy AS/RS systémi se vyuzivaji podle

specifickych skladovacich pozadavkl a druhu zbozi.
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Existuji charakteristiky a faktory, které urcuji, zda je tento systém vyhodny a vhodny

pro implementaci ve skladu, a zaroven ovliviiuji vybér konkrétniho typu AS/RS:

Velikost a hmotnost manipulaéni jednotky, at uz jde o standardizované (napf.
farmaceutika), nebo nestandardizované produkty (napi. primyslové komponenty)
Znalost vrcholovych hodin nebo obdobi, kterd pomahd vyuzivat systém pro zvySeni
propustnosti a kapacity skladu

Analyza poctu dennich objedndvek, vychystanych polozek, uloZzenych a aktivnich
produkti, kterd pomaha urcit potfebnou trovei investice do automatizace a definovat
hlavni ukazatele vykonnosti systému

Typ skladu (napft. suchy nebo chlazeny), ktery ovliviiuje potieby a instalaci

Zvoleni spravné umisténi. Je dlezité pfesné znat rozméry prostoru a zajistit, aby systém
plynulé navazoval na ostatni procesy materialového toku.

Na trhu existuje fada dodavateli zamétenych na poskytovani kvalitnich a spolehlivych

AS/RS fteseni. Jednim z nich je skupina SSI SCHAEFER, kterd je globalnim specialistou

na feSeni pro vSechny oblasti intralogistiky.

Obrazek 14 Piiklad automatizovaného skladovaciho a vychystavaciho systemu (SSI

SCHAEFER, n.d.)

Ve spolupraci se spolecnosti JYSK, danskou firmou, kterd celosvétoveé nabizi nabytek

a bytové doplitky, SSI SCHAEFER se podafilo modernizovat a rozsifit jiz existujici sklad

v Dansku, ¢imz vzniklo nejvétsi distribu¢ni centrum v zemi. Tato budova ma celkovou kapacitu
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215 000 skladovacich mist pro palety a 45 000 skladovacich mist pro piepravky
(SSI SCHAFER, 2021).

»Integrovany koncept od spolecnosti SSISCHAEFER vyborné spliiuje nase pozadavky.
Inteligentni propojeni vysoce dynamickych paletovych skladi a miniload systémii,
ergonomicky vychystavaci koncept a logisticky software WAMAS ¢ini toto feSeni velmi
uspésnym.”, fikd Allan K. Kjergaard, vykonny viceprezident pro logistiku ve spolecnosti

JYSK (SSI SCHAFER, 2021).

2.1.2 Systémy AGV a AMR

Nekteré detaily tykajici se provozu AGV (Automated Guided Vehicles!) a AMR
(Autonomous Mobile Robots?) ve skladech, jako jsou typy autonomni manipulaéni techniky,
rozdily v navazanych technologiich nebo vyuziti naviga¢nich fyzickych prvki, jiz byly popsany
v podkapitole 1.5.2. Tato ¢ast navazuje na uvedené informace, zameétuje se na konkrétni ptiklad
jejich aplikace ve skladovém prostiedi a popisuje zakladni pozadavky, které by mél sklad
spliiovat pro co nejefektivngjsi provoz téchto systému.

V soucasné dob¢ existuje mnoho variant interpretaci téchto roboti, které se 1isi svou
funkei a zpisobem provedeni riiznych tkola. Zélezi to na individudlnich potfebach skladi
ajejich vybaveni. Trh vSak nabizi Siroké spektrum rozmanitych technologii AGV a AMR
v zavislosti na typech regalt, velikosti a typu zbozi, doplikovych technologiich apod.

Pro efektivni provoz systémlit AGV nebo AMR by mél sklad spliiovat urcité technické
a provozni pozadavky, a to nezavisle na konkrétnim typu téchto systému:

e Podlaha by méla byt rovna, pevnd a bez nerovnosti ¢i piekazek, které by mohly branit
plynulému pohybu vozidel

e Ptipadné Gpravy skladu, které jsou vyZadovany nékterymi typy navigacnich systémui —
napf. magnetické pasky nebo vodice (typické pro AGV), QR kody na podlaze, LIDAR
nebo SLAM algoritmy vyuZivané u modernich AMR systémi

e Integrace se skladovym systémem (WMS) pro efektivni fizeni tikoli, sledovéani zasob
a optimalizaci tras. Toto umoziiuje automatické ptifazovani ukoll, real-time monitoring
a adaptivni planovani

e Sklady by mély byt vybaveny bezpeCnostnimi zonami, svételnym a zvukovym
znacenim a senzory pro detekci pohybu osob. Dale je tieba definovat vyhrazena mista

pro dobijeci stanice a ptipadné servisni zony

' AVG; Automated Guided Vehicles; Automaticky navadéna vozidla
2 AMR; Autonomous Mobile Robots; Autonomni mobilni roboti
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e Zajisténi stabilniho a rychlého bezdratového ptipojeni (napt. Wi-Fi nebo 5G) zejména
pro provoz AMR, které vyzaduji online komunikaci s fidicim systémem. Bez kvalitni
propojeni mize dojit ke zpozdénim ¢i vypadkim
e Skoleni zaméstnancti pro zabezpedeni hladkého provozu, a to jak v oblasti obsluhy
systémd, tak v rdmci bezpecnostnich postupti a zékladni drzby
e Zohlednéni moznosti budouciho rozsifeni systému v pfipad€ rustu objemu provozu.
Dutlezitou roli hraje i ekonomické vyhodnoceni navratnosti investice, které zavisi
na typu zbozi, skladovych operaci
Mezi praktické priklady vyuziti AMT patifi implementace roboti ve skladech
spole¢nosti Amazon, zejména pro procesy vychystavani a ttidéni objednavek.

V roce 2012 Amazon zakoupil spolecnost Kiva Systems za 775 milionti dolart
a integroval jejich roboty do svych logistickych center. Roboti Kiva, dnes znami jako Amazon
Robotics, autonomné piepravuji celé regaly s produkty k pracovniklim, ¢imz vyrazné zvysuji

efektivitu skladovych operaci (Exotec, 2024).

Obrazek 15 Roboti Kiva od Amazonu piepravuji regaly po skladu (Exotec, 2024)

2.1.3 Roboticka ramena a pick-and-place systémy

Robotickd ramena casto slouzi jako dopln€k nebo navazujici nastroj ke stavajicim
automatizovanym systémim (napf. systémtim pro fizeni skladu WMS, autonomnim mobilnim
robotim AMR apod.) a pfispivaji ke zvySeni efektivity jejich provozu. Diky této integraci
ramena mohou pfesné sbirat data v redlném Case a rychle se ptizptisobovat zménam v poptavce.

Jsou také schopna zvladat Sirokou Skalu tkold od manipulace s t€Zkymi bfemeny az po baleni
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predmétt riznych velikosti, tvarG a materidli. Tyto Cinnosti vykonavaji s vysokou piesnosti

a dokazou mezi nimi rychle ptechdzet.

Obrazek 16 Robotické rameno pii manipulaci se zbozim (Prime Robotics, 2024)

Roboticka ramena se vyuZivaji v riiznych odvétvi, napt. v elektronice, automobilovém
primyslu, potravinafstvi apod. Ve skladech a distribu¢nich centrech jsou uZite¢né piedevsim
pfi paletizaci, vychystavani, baleni nebo nakladce a vykladce zbozi.

Podle konkrétniho typu zatizeni dokazou napitiklad:

vybirat zboZi z dopravnich past,
e vkladat polozky do obaltl nebo tfidicich box,
e skladat a odebirat produkty z palet,
e presouvat zbozi do a z dopravnich prostiedki.

Jednou z nejvétSich vyhod robotickych ramen, a zaroven jednim z hlavnich rozdili
oproti jinym typtim automatizovanych systémt, je jejich rychlost. Roboticka ramena mohou
neunavné pracovat a dosahovat vyssi rychlosti nez lidské paze. Technologie Prime, integrovana
s robotickym ramenem pro vychystavani a paletizaci, umoznuje vychystani vice nez 700 kusi
za hodinu. To zajiStuje nepfetrzité plnéni objedndvek a efektivni pohyb produkti celym
dodavatelskym fetézcem (Prime Robotics, 2024).

Investice do takové technologie nese urcité pocatecni naklady spojené s pofizenim,
nastavenim a Skolenim obsluhy. Z kratkodobého hlediska se to miZze jevit jako finan¢né
narocné. Na druhou stranu vSak tato investice firmdm pomdahd snizovat dalSi vydaje
z dlouhodobé perspektivy, konkrétn€ snizenim nakladii na pracovni silu, zkracenim prostojt,

nizsi chybovosti a omezenim pracovnich urazii, coz muze vést k vyraznym usporam. Mnoho
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firem uvadi, Ze se jim investice do robotickych systémi srameny vrati v plné vysi béhem
24 a7 36 mésict od zavedeni, ackoli tento tdaj se muze liSit v zavislosti na velikosti a intenzité

provozu (Prime Robotics, 2024).

2.1.4 Drony pro inventarizaci

Ve wvelkych skladovacich prostorech, kde jsou logistické procesy fizeny
automatizovanymi systémy, se bézné vyuziva Warehouse Management System (WMS), tedy
software, ktery firmédm =zajiStuje kontrolu spravnosti a piesnosti skladovych operaci,
od okamziku, kdy zbozi a materidly vstoupi do distribu¢niho nebo expedi¢niho centra,
az po jejich odeslani. Tento systém vyzaduje také fyzické nastroje — hardware, ktery napomaha

realizaci procest fizeni skladovych operaci. Jednou z moznych variant jsou skladové drony.

Obrazek 17 Dron spolecnosti Verity (Verity, 2024)

Skladové drony vyuzivaji kombinaci robotiky, cloudového propojeni, videozpracovani
a umg¢lé inteligence, ¢imz jsou dobfte a efektivné prizpisobené skladovému prostiedi. Dokazou
pohybovat se autonomné po skladu, skenovat jednotlivé polozky a porovnavat ziskana data
s inventarnim systémem. WMS jim pifedem poskytuje potfebna data a pak na jejich zakladé se
automaticky aktualizuji zdznamy — ptidavaji se nové polozky, zastaralé idaje se odstranuji
a vytvaii se aktualni prehled skladovych zasob (DJI Enterprice, 2024).

Pro bezpecny a plynuly pohyb skladovy dron vyuziva digitdlni mapu prostoru, kterd
mu umoziuje planovat optimalni trasu. Software na zaklad¢ této mapy naviguje dron tak,
aby se vyhnul pfekdzkam a minimalizoval riziko kolizi. Timto systém zajistuje efektivni
a bezproblémovy provoz (DJI Enterprice, 2024).

Jednim z piikladi vyuziti této technologie je Svédskd spolecnost IKEA, ktera

ve spolupraci s firmou Verity (globalnim lidrem v oblasti autonomnich dronovych systémi)
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uspésSné otestovala automatizované drony pro kontrolu zasob. Logisticky vyvojat spolecnosti
Olof Orstadius sdili, ze hlavnim pfinosem této technologie je zvySeni pfesnosti skladové
evidence, eliminace ru¢nich kontrol a snizeni pracovniho zatizeni zaméstnancti. Drony mohou
provadét inventury automaticky béhem noci nebo mezi sménami, ¢imz Setfi Cas a zajistuji

aktualni ptehled o dostupnosti zbozi pro zakazniky (IKEA, 2020).

2.2 Typy AMT vhodné pro ruzné typy komodit
V této podkapitole je popsano, jaky typ autonomni manipulacni techniky je vhodny pro
manipulaci s riznymi typy zbozi. Zaméfuje se na specifika manipulace s lehkymi, té¢zkymi,

chlazenymi ¢i nebezpecnymi komoditami.

2.2.1 Malé a lehké produkty (e-commerce, farmacie)

Manipulace s malym zbozim ve skladech obvykle umoziuje velmi flexibilni a lehkou
integraci automatizovanych systému do stavajiciho prostiedi. Diky niz$i technické narocnosti
tyto procesy je mozné realizovat efektivné a bez slozitych zasahd.

Jednou z vyhod a specifik zavadéni AMT pro tento typ zbozi je mozZnost dosaZeni
vysoké hustoty uskladnéni. Neni potifeba tak velky prostor jako u skladi s vétSimi
pramyslovymi produkty. Dals$i vyhodou je vysoka rychlost a pfesnost pii vychystavani,
premistovani a dorucovani zbozi, coz prispiva k rychlé obratkovosti zasob a nasledné
1 k navratnosti investic. Ta pak vede k vyrazné Gspote ¢asu i nakladi.

Pfi rozhodovani o automatizaci skladu s malym zbozim maji podniky k dispozici
Sirokou Skalu vhodnych automatizovanych systému. Diky rozmanité nabidce technologii 1ze
feSeni snadno pfizplsobit konkrétnim potfebam provozu, charakteristikim skladu i typu
skladovan¢ho zbozi. Mezi nejcastéji vyuzivané systémy v tomto segmentu patii AS/RS, které
optimalizuji prostor a zvySuji rychlost vychystavani, vertikalni skladovaci vytahy (Vertical Lift
Modules, VLM) vhodné zejména pro kompaktni ukladani drobného zbozi a komponent, nebo
robotickd ramena integrovana s dopravniky a kamerovymi systémy pro automatické tfidéni
a manipulaci se zbozim.

Pii zavadéni manipulacni techniky je dileZité zohlednit také legislativni normy,
které se mohou liSit v zavislosti na druhu zbozi — 1 pfesto, Ze se jednd o produkty menSich
rozmért. Napiiklad u bézného spotiebniho zbozi (napt. textil, kosmetika, domaci potieby)
nejsou legislativni pozadavky na automatizaci pfili§ pfisné. Diraz je kladen na bezpe€nost
provozu a splnéni obecnych technickych standardi. V odvétvich, jako je farmacie nebo
potravinaistvi, vSak plati pfisna pravidla tykajici se sledovatelnosti, spravného skladovani

(napt. teplotni a vlhkostni podminky) a bezpec¢nosti manipulace. Pouzitd technika musi
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byt schopna zajistit plnou dohledatelnost pohybu zbozi, uchovéavat produkty v souladu
s pfislusnymi normami a zaroven umoznit zabezpeceny piistup k citlivym oblastem skladu

(SYSTEMYLOGISTIKY.CZ, 2023).

2.2.2 Velké a tézké produkty

S velkymi a nestandardnimi polozkami se pracuje zejména v priimyslovych odvétvich
(napft. strojirenstvi, stavebnictvi nebo automobilovy priamysl), a kazdé z nich mé své specifické
naroky na manipulaci. Zafizeni urend k piemistovani takovych produkti musi byt
specializovand a disponovat vysokou nosnosti. Proto trh nabizi autonomni manipulaéni
techniku podobné jako pro béZzné produkty —naptiklad autonomni vysokozdvizné voziky, AGV
nebo robotickd ramena — ale ve vétSich rozmérech a s vyssi nosnosti.

Jednou z firem pisobicich na trhu je FADA — strojirenska spole¢nost, kterd nabizi

Sirokou $kalu riznych typl automatizované techniky.

s

Obrazek 18 T&zkotonazni prepravni vozik spolenosti FADA (FADA, 2024)

Mezi jejich vyznamné produkty patii tézkotonaZzni piepravni voziky urcené pro
manipulaci s ndklady v rozsahu od 100 do 400 tun v rdmci primyslovych provozi. Tyto voziky
maji moznost ptizptisobeni horni ¢asti podle tvaru a velikosti nakladu. Jsou také vybaveny
riznymi variantami kol pfizptisobenymi riiznym povrchiim a nabizeji i riizné typy fizeni, ¢imz
predstavuji vhodné feSeni pro piepravu riznych typl a velikosti zboZi (FADA, 2024).

Manipulace s takovymi produkty vyzaduje véEtsi opatrnost a stabilitu pii pohybu.

Autonomni technika musi pracovat pii nizSich rychlostech, aby bylo zajisténo bezpecné
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pfemistovani bez rizika poSkozeni zbozi nebo zafizeni. Dulezitym faktorem je spravné
vyvazeni nakladu, které minimalizuje riziko pfevraceni nebo skluzu béhem piesunu.

Z hlediska skladového prostiedi je nutné zajistit $irsi ulicky pro pohyb techniky, podlahy
s vysSi nosnosti kvili t€zkému zatizeni a celkové robustnéjsi infrastrukturu pro zajisténi
bezpecnosti provozu. K tomu taky patii i diiraz na ochranné zony, lepsi znaceni tras a ¢asto
1 fyzické bariéry pro minimalizaci rizik spojenych s provozem tézké techniky. Ta byva vyrazné
nebezpecnéjsi i pro obsluhu nez bézna manipulacni zatfizeni urcend pro standardni typy zbozi.

V souvislosti se vSemi zminénymi opatfenimi a pozadavky byvaji celkové investice
Casto vysoké a samotna implementace téchto zafizeni finan¢né naro¢nda. Navratnost je obvykle
dlouhodobé¢jsi a zavisi na urovni automatizace a objemu manipulovaného zbozi. Na druhou
stranu vSak 1 pomalejsi proces manipulace mize vyrazné zlepsit bezpe€nost prace a snizit pocet

chyb nebo poskozeni zbozi.

2.2.3 Chlazené zboZi a nebezpecné materialy

Manipulace s chlazenym zbozim, jako jsou potraviny nebo farmaceutické vyrobky,
klade vysoké naroky na udrzeni stalé teploty, hygienickych podminek a pfesného ¢asovani.
V téchto piipadech je dulezita integrace autonomni manipulacni techniky do tzv. chladového
fetézce.

Pro manipulaci s chlazenym zbozim se vyuzivaji AGV a AMR voziky vybavené
1zotermickymi nebo chladicimi kontejnery. Jsou osazeny senzory pro méfeni teploty a vlhkosti
a jsou napojeny na systémy fizeni kvality, které umoziuji sledovani prepravnich podminek
v realném Case. AGV voziky mohou pracovat nepfetrzité, véetné no¢niho provozu bez nutnosti
osvétleni, a to 1 v prostfedi s teplotami dosahujicimi az -25 °C. Pro takovy provoz je zasadni
vybaveni specialné upravenymi pohonnymi jednotkami a bateriemi. Zavedeni AGV v téchto
skladech vede ke sniZeni rizik v oblasti bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci a zaroven
pfispiva k eliminaci lidskych chyb (Dematic, 2019).

Manipulace s nebezpe¢nymi materialy, jako jsou chemikalie, hoflavé latky nebo
lithium-iontové baterie, ptredstavuje vysoké riziko pro zdravi, zivotni prostfedi i majetek.
Z tohoto diivodu je pfi nasazeni autonomni manipulacni techniky v téchto provozech dulezité
splnéni pfisnych bezpecnostnich predpisti, jako jsou ADR (Evropskd dohoda o mezindrodni
silnicni ptfepravé nebezpecnych véci) a REACH (Registrace, hodnoceni, povolovani
a omezovani chemickych latek) (Dokumentace BOZP, 2018).

Manipulace s nebezpecnymi materidly ve vybusném prostiedi vyzaduje pouziti

specidlné upravené autonomni manipulaéni techniky a vysokozdviznych vozikli s ochranou
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proti vybuchu. Tato zafizeni jsou obvykle vybavena odolnym krytem proti vybuchu, senzory
detekujicimi uniky latek (naptiklad plynll) a systémy automatického zastaveni v piipade
detekce nebezpeci. Jednim z vyrobc, ktefi takova zatizeni nabizi, je spoleCnost Linde Material
Handling. Jeji voziky spliuji pfisné bezpecnostni normy. Konstrukce minimalizuje riziko
vzniku jisker a elektrostatickych vyboji diky nevybusnému provedeni -elektrickych
a mechanickych Casti a pouziti antistatickych materiali. Soucasti bezpecnostnich opatfeni
je také systém monitorovani teploty, ktery zabranuje ptekroCeni stanovenych limitd 1 pii

maximalnim zatizeni (Linde Material Handling, n.d.).

2.3 Typy vybaveni skladu a aplikace AMT v nich

Tato ¢ast se vénuje riiznym typtim skladového vybaveni a jejich souvislosti s autonomni
manipulac¢ni technikou. Zabyva se regdlovymi systémy, dopravnikovymi technologiemi,
vychystavacimi systémy a technologiemi pro sledovani zbozi, které usnadnuji efektivni

nasazeni autonomnich robott ve skladech.

2.3.1 Regalové systémy

Regalové systémy tvoii dllezitou soucéast vybaveni skladu, protoze vyrazné ovliviiuji,
jak cely prostor funguje. VétSina modernich regalovych systémil je navrzena tak, aby bylo
mozné je propojit s riznymi typy automatizace. Nekteré regalové systémy jsou jiz od pocatku
navrzeny jako soucdst automatizovaného systému, napiiklad v piipadé systémi AS/RS
(viz podkapitola 2.1.1). Jiné regalové systémy jsou naopak zcela nezavislé a mohou byt vyuzity
jak v mechanizovanych skladech s obsluhou ¢lovékem, tak i v automatizovanych provozech,
kde manipulaci se zbozim zajist'uje robot.

Existuji dva zékladni typy regdlovych systému: statické a dynamické. Toto rozdéleni
je bézné pouzivané v oblasti skladovani a logistiky.

Statické regalové systémy jsou pevné ukotvené ke skladové ploSe a béhem provozu
Pravé jejich stabilita a pevné rozmisténi umozituji snadné propojeni s automatizovanou
technikou, jako jsou zakladace nebo autonomni voziky.

Staticke regalové systémy se deli na dalsi typy: paletové, policové a konzolové regaly.

Paletové regaly jsou nejbeznéjSim typem regalovych systému, ktery je urcen pro
skladovani zbozi ulozeného na paletich a umozuji k nim snadny pfistup. Casto se kombinuji

s automatickymi zakladaci, které vyrazng zrychluji praci ve skladu (Toyota Material Handling,
n. d).
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Policové regaly jsou vhodné pro skladovani mensich polozek, krabic ¢i dilt. Pouzivaji
se predev§im v distribucnich centrech, dilndch nebo e-shopech. Nabizeji flexibilitu pro
efektivni skladovani drobnych pfedmétli a umoziuji ptimy ptistup k jednotlivym polozkam,
coz usnadnuje vychystavani (BITO Lagertechnik, 2024).

Konzolové regaly predstavuji idealni feSeni pro skladovani dlouhého, objemného
zbozi nebo materiall s riiznymi rozméry. Mohou pojmout Sirokou $kalu produktt, od lehkych
plastovych trubek a ocelovych profili az po t€¢zké civky a dfevéné panely (SSI SCHAEFER,
n.d).

Dynamické regéalové systémy se od statickych lisi tim, ze umoziuji pohyb — bud’ celého
regéalu, nebo jeho ¢asti. Diky tomu se zvysuje flexibilita a efektivita vyuziti prostoru. Jsou
idedlni pro sklady s vysokou obratkovosti zbozi, kde je kladen diraz na rychlost a optimalizaci
toku materidlu.

Dynamické regalové systémy se li$i na tyto druhy: pojizdné regaly, viceuroviiové
systémy a shuttle systémy.

Do pojizdnych regélti patii pohyblivé regalové systémy (Mobile Racking Systems,
MRS), které vyuzivaji regaly instalované na podvozcich pohybujicich se po kolejnicich
zabudovanych v podlaze. Pohyb zaji$tuji motory a systém miize byt ovladan manudlné nebo
fizen softwarové prostiednictvim WMS. Ulicky se oteviraji pouze v piipadé potieby,
coz umoznuje vyrazné efektivnéjsi vyuziti skladovaci plochy. Vzhledem k naroktim na rovnost,
pevnost a odolnost podlahy vii¢i vysokému zatizeni je dalezité s instalaci téchto systémi pocitat

jiz pti planovani nové skladové haly (SSI SCHAEFER, n.d.).

Obrazek 19 Pohyblivy regalovy systém (SSI SCHAEFER, n.d.)
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systému, ale Casto se uplatiiuje ve skladech s omezenym prostorem nebo ve vysoce
automatizovanych provozech. Dtlezitd je synchronizace obou technologii, kdy napiiklad
autonomni vozik prostfednictvim WMS systému vyzada otevieni pozadované ulicky. Regaly
se nasledn¢ automaticky ptesunou a umozni bezpecny pfistup k cilové lokaci. Tato kombinace
vyrazné snizuje naroky na skladovou plochu, zvysuje kapacitu skladu, zajistuje plynuly tok
materidlu a omezuje vznik chyb i potiebu nadbytecnych zasob (SSI SCHAEFER, n.d.).
Vertikalni vytahovy modul (Vertical Lift Module, VLM) je automatizovany systém
pro skladovani a vychystavani zbozi, ktery slouzi k efektivnimu vyuziti prostoru a zvySeni
produktivity. Skladd se ze dvou paralelnich sloupcii zasobnikli, mezi nimiz se pohybuje
automatizovany vytah, ktery vyhledava a dopravuje polozky do vydejniho mista. Tento systém
muze byt také propojen s robotickymi rameny pro vydej a nasledny pfesun zbozi. VLM je fizen
pocitaovym systémem, ktery optimalizuje uspotfadani zbozi a zaroven zajistuje piehled

o skladovych zasobach (Storage Solutions, n.d.).

Obrazek 20 Vertikalni vytahovy modul (Storage Solutions, n.d.)

Shuttle systémy jsou automatizované regalové systémy, které vyuzivaji malé voziky
(shuttles) pro rychlé ptevazeni zbozi uvnitt regalovych kanali. Kazd4a uroven regalu mize mit
vlastni vozik, coz umoznuje paralelni manipulaci a vysokou efektivitu. Zbozi se nasledné
pfesouva pomoci vytahli na vydejni stanice (Interlake Mecalux, 2025).

Shuttle systémy jsou idealni pro mensi polozky s vysokou obratkovosti a asto byvaji

propojené s autonomni technikou, jako jsou naptiklad AMR jednotky nebo roboticka ramena,

36



kterd zbozi dale pfepravuji nebo zpracovavaji. Cely proces fidi systém fizeni skladu (WMS)
(Interlake Mecalux, 2025).

Tyto regalové systémy patii do Sirsi kategorie AS/RS (Automated Storage and Retrieval
Systems). Oproti klasickym AS/RS, které¢ vyuzivaji velké zakladace, jsou shuttle systémy
rychlejsi a flexibilnéjsi a 1épe se hodi pro automatizované sklady s vysokymi naroky na vykon

(Daifuku, n.d).

2.3.2 Dopravnikové systémy
Dopravnikové systémy (angl. conveyor systems) slouzi k automatizovanému piesunu
zbozi mezi ruznymi c¢astmi skladu. Umoziuji plynuly tok materidlu bez nutnosti lidského
zasahu, a tim zvysuji efektivitu a snizuji chybovost.
Existuje nékolik typd dopravnikt, které se 1isi podle zplisobu pohybu a typu
piepravovaného zbozi:
e Pasové dopravniky (belt conveyors): vhodné pro ptepravu leh¢ich kusovych produkti,
baliki nebo krabic.
e Vileckové dopravniky (roller conveyors): uréené pro t&€z8i naklady, vyuzivaji soustavu
valct, po kterych se zbozi pohybuje.
e Retézové dopravniky (chain conveyors): ¢asto se pouzivaji ve vyrobnich skladech pro
pfepravu palet nebo téZkych predmétu.
e Teleskopické dopravniky: pouzivaji se pro nakladku a vykladku zbozi z kamionl.
e Vertikalni dopravniky (elevatory): umoZziuji ptepravu zbozi mezi riznymi patry skladu.
Dopravnikové systémy lze snadno propojit s autonomni manipulacni technikou. Jsou
bézné fizeny pres WMS systém, které tidi trasu zbozi a zajiStuji koordinaci s dalSimi
technologiemi.
Aby byly dopravniky efektivné vyuzity, sklad by mél spliiovat n€kolik zakladnich
podminek:
e Dobfe definované toky materidlu — jasné€ stanovené vstupy, vystupy a cesty zboZi.
e Dostatek prostoru pro instalaci — dopravniky potfebuji volné trasy bez piekazek.
e Pevna a rovné podlaha — zajist'uje stabilitu a bezpecny provoz systému.
e Vysoka Cetnost pohybu zbozi — investice do dopravnikl se vyplati tam, kde je nutné
premistovat velké mnozstvi polozek opakované a rychle.
Dopravnikové systémy jsou idedlni predevsim pro vysokoobratkové sklady, distribucni
centra a automatizované provozy, kde je dulezita rychlost, plynulost a minimalni potieba rucni

manipulace (SphereWMS, 2025).
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2.3.3 Systémy pro sledovani zboZi (RFID, IoT senzory)

Ve dynamickém skladovém prostiedi je velmi dilezité sledovat zbozi pro efektivni
fizeni zasob, kontrolu pohybu a propojeni s automatizovanymi procesy. Moderni technologie
jako RFID (Radio Frequency Identification) a IoT senzory (Internet of Things) umoznuji sbér
dat v redlném Case a vytvareji systém, ve kterém spolupracuje zbozi, sklad a autonomni
manipulacni technika.

RFID (radiofrekven¢ni identifikace) je technologie, kterd vyuZzivad radiové viny
k automatickému rozpoznéavani a sledovani tagl (Ciptt) pfipojenych ke skladovym polozkam.
V oblasti fizeni zasob RFID nahrazuje tradi¢ni skenovani ¢arovych kodid a umoziuje
automaticky sledovat produkty v redlném case bez potieby manudlniho zadavani

(AutoStore, n.d.).

Obrazek 21 RFID tag (AutoStore, n.d.)

Systém fizeni pomoci RFID se sklada z tagl, ctecek a softwaru. Kazdd polozka
ve skladu je opatfena tagem s unikatnim identifikaénim ¢&islem. Ctedky jsou strategicky
rozmistény po celém objektu a automaticky detekuji a skenuji tyto tagy bez potieby piimé
viditelnosti. Jakmile zbozi vstupuje do skladu nebo jej opousti, systém zaznamenava jeho
polohu a poskytuje tak ptesny a aktudlni piehled o zasobach.

V maloobchodu RFID poméaha firmédm zajistit pfesny piehled o zasobach,
minimalizovat situace, kdy zboZi chybi, a zjednodusit proces dopliiovani. Diky tomu je fizeni
zasob rychlejsi a spolehlivéjsi (AutoStore, n.d.).

Internet véci (IoT) znamena propojeni fyzickych zatizeni prostfednictvim internetu,

které umoziiuje sbér, pfenos a analyzu dat v redlném Case. Ve skladech se IoT senzory vyuZzivaji
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napiiklad ke sledovéni teploty, vlhkosti, pohybu zboZi nebo stavu zafizeni. Tyto senzory mohou

byt umistény na regalech, dopravnicich, vozicich nebo ptfimo na obalech zbozi (GAO Tek, n.d.).

2.4 Trendy vyvoje AMT a soucasné limity

V této podkapitole jsou popsané nejnovéjsi trendy v oblasti AMT. Zaroven budou
zminény soucCasné limity téchto technologii jako problémy se slozitou navigaci
v nestandardizovanych prostfedich, vysSi pofizovaci naklady nebo nutnost integrace

s existujicimi skladovymi systémy.

2.4.1 Trendy ve vyvoji AMT

Automatizované manipulacni technologie se v poslednich letech vyvijeji pod vlivem
nckolika trendl, které zdsadné meéni zplsob, jakym jsou tyto technologie navrhovany
a implementovany v rtiznych primyslovych odvétvich. Tyto trendy se soustfedi na zvySeni
efektivity, flexibilitu, bezpecnost a propojeni s Sir§Simi vyrobnimi a logistickymi procesy.

Jednim z hlavnich trendl je integrace umél¢ inteligence (Al) a strojového uceni (ML)
do autonomnich manipula¢nich technik (AMT). Tyto systémy vyuzivaji pokrocilé algoritmy
k optimalizaci manipulacnich tloh a adaptivnimu chovani v redlném case, umoznujici rychlou
reakci na zmény v rozmisténi zbozi nebo neocekavané piekazky. Al a ML se také pouzivaji
k predikci potieb udrzby, optimalizaci tras robotli a analyze historickych dat pro zlepSeni
skladovych procesii. Tyto pokroky zkracuji dobu potfebnou k dokonceni ukoll a zvySuji
flexibilitu, klicovou pro rychle se ménici trh (Sodiya et al., 2024).

DalSim dilezitym trendem je rozvoj kolaborativnich robotti, zndmych také jako coboty.
Jsou navrzeni pro bezpecnou spolupraci s lidmi ve sdileném pracovnim prostoru bez nutnosti
ochrannych bariér. Diky pokrocilym senzortim a bezpecnostnim systémim dokazou coboty
detekovat pfitomnost ¢loveka a ptizplsobit své chovani tak, aby minimalizovaly riziko nehod.
Coboti nachézeji uplatnéni v riznych primyslovych odvétvich, kde pfebiraji monotonni nebo
fyzicky naro¢né ukoly, ¢imZ zvySuji produktivitu a zaroven ulehcuji pracovnikiim (Association
for Advancing Automation, n.d.).

Kromé toho, AMT se stale vice propojuji s konceptem Primyslu 4.0, ktery klade
diiraz na digitalizaci a vzajemnou komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi vyroby. Tato integrace
umoziuje efektivn€j$i monitorovani a analyzu vyrobnich procest v redlném case, které
potom vede k optimalizaci vyrobnich a skladovych operaci. AMT mohou byt napojeny
na cloudové platformy, které sbiraji data o vykonu systémui a analyzuji je pro identifikaci
potencidlnich problémii nebo oblasti pro zlepSeni. Diky propojeni s Primyslem 4.0 mohou

firmy lépe predvidat poptavku, optimalizovat zasoby a zvysit celkovou produktivitu. Integrace
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se systétmem fizeni skladu umoziiuje hladkou synchronizaci mezi automatizovanymi
procesy a lidskymi operatory, a timto zvySuje efektivitu a presnost v celém vyrobnim fetézci

(Kinali, n.d.).

2.4.2 Soucasné limity AMT

Automatizované¢ manipulacni technologie pfindseji podnikim ftadu vyhod, jejich
implementace a provoz vSak vyzaduji pfekonani né€kolika vyznamnych vyzev.

Za prvé, vysoké investi¢ni naklady ptredstavuji pro malé a stfedni podniky vyraznou
piekazku. Navratnost investic zavisi na objemu vyroby, sloZitosti procesi a mife automatizace.
Pro mensi firmy muze byt obtizné zajistit vysoké pocatecni naklady, i kdyz dlouhodob€ mohou
AMT pfinést uspory a zvyseni produktivity.

Za druhé, implementace AMT do stavajicich vyrobnich linek ¢asto vyzaduje rozsahlé
upravy infrastruktury. Rozdilné komunikaéni protokoly a standardy mezi jednotlivymi systémy
mohou komplikovat jejich propojeni. Proto uspéS$na integrace vyzaduje peclivé planovani
a Casto i investice do modernich technologii, které zajisti hladky pfenos informaci mezi
riznymi ¢astmi vyrobniho procesu.

Dalsi vyzvou muze byt nedostatek kvalifikovaného persondlu. Pro efektivni provoz
a udrzbu AMT jsou nutné specializované znalosti a dovednosti, které nejsou na trhu prace vzdy
snadno dostupné. Skoleni zaméstnancti nebo nabor novych odbornikil pfedstavuje pro firmy

dalsi ¢asovou 1 finanéni zatéz.
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3 NAVRH HODNOTICICH KRITERII

Tato praktické ¢ast se zaméfuje na navrh hodnoticich kritérii, kterd mohou slouzit jako
nastroj podpory rozhodovani pii zavadéni autonomni manipulacni techniky do skladového

prostiedi, a pfifazeni jejich vah vyznamnosti.

3.1 Uéel a metodika navrhu

Cilem praktické casti je navrhnout soubor hodnoticich kritérii, ktera mohou slouzit jako
podklad pro rozhodovani pfi zavadéni autonomni manipulacni techniky do skladového
prostfedi. Navrh kritérii vychazi z analyzy existujicich typi a druhi AMT popsanych
v teoretické ¢asti prace a zohledinuje klicové technické, provozni a ekonomické aspekty, které
jsou pii implementaci téchto technologii relevantni.

Za Ucelem ovéfeni relevance navrzenych kritérii a urceni jejich vah bylo provedeno
dotaznikové Setfeni mezi odborniky pasobicimi v oblasti logistiky a skladového hospodarstvi.
Respondenti hodnotili navrzena kritéria podle jejich vnimané dulezitosti pro rozhodovani
onasazeni AMT — a to na zékladé svych profesnich zkuSenosti i specifickych parametri
skladového prostiedi, ve kterém piisobi.

Timto ptistupem vznika ptehledny navrh hodnoticich kritérii, doplnény o orientacni
vahy, ktery mtize slouzit jako vychozi bod pro budouci rozhodovaci modely nebo jako pomticka
pro odborniky z praxe pii ivahach o implementaci AMT do konkrétnich typii skladovych
provozi.

Dotaznik byl vytvofen v prostiedi Google Forms a distribuovan prostfednictvim
profesni platformy LinkedIn, e-mailové komunikace a osobnich kontaktl v logistickych
a technologickych firméach. Dotaznik byl anonymni a celkem bylo ziskdno 18 odpovédi. Vzor
dotazniku je uveden v Pfiloze A. Data byla zpracovana pomoci primérného hodnoceni faktort.

Nejvice pozornosti bylo vénovano faktorim, které byly napifi¢ odpovéd'mi oznaleny jako

vvvvvv

3.2 Stanoveni Kritérii

Stanovena kritéria vychazeji z poznatki ziskanych v piedchozi ¢asti prace, kterd se
zabyvala riznymi typy autonomni manipulaéni techniky, jejich vhodnosti pro specifické
typy skladii, komodit a technologického vybaveni. Na zaklad¢ srovnani technickych parametrt,
provoznich pozadavkil a redlnych piikladi z praxe byly identifikovany faktory, které se

opakovan¢ ukazuji jako nezbytné pti rozhodovani o implementaci AMT.
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Tabulka 1 Popis navrzenych kritérii

Kritéria Popis kritérii
Pfedstavuje pofizovaci naklady na techniku vCetné pfipadnych
Cena nakladd na instalaci, integraci do stavajicich systém0{ a souvisejici
infrastrukturu.

“ Zohlednuje miru, do jaké AMT minimalizuje riziko Uraz( zaméstnancd,

Bezpecnost provozu . v . .
kolizi se zbozim nebo poskozeni infrastruktury.

Vyjadfuje schopnost zafizeni pfesné manipulovat se zbozim, zejména

Pfesnost manipulace e . . .
P v kontextu citlivych nebo standardizovanych procesu

Udava, jak rychle zafizeni vykonava jednotlivé manipulacni ukony.

Rychlost manipulace e . -
y P Toto kritérium je dulezité v provozech s vysokym obratem zbozi.

Hodnoti, jak snadno lze systém pfizplisobit zménénym provoznim
Flexibilita systému podminkam - napfiklad novému rozvrzeni skladu, jinému typu zboZzi
nebo sezénnimu narlistu kapacity.

MozZnost rozSireni i o ) e e .
systému v budoucnu Vyjadftuje, do jaké miry je systém modularni a Skalovatelny.
Zahrnuje dostupnost a kvalitu sluzeb poskytovanych dodavatelem,
jako je Skoleni, vzdalena diagnostika, rychlost zasahu v pfipadé
poruchy nebo dostupnost nahradnich dild.

Uroven technické
podpory dodavatele

Ekologické a Posuzuje vliv zafizeni na Zivotni prostfedi (napf. emise, spotieba
energetické parametry  energie, moznost recyklace).

3.3 Vahy hodnoticich kritérii

Celkem bylo navrzeno osm hodnoticich kritérii, pfi¢emz klicovym z nich je pofizovaci
cena. Vzhledem k tomu, Ze cena je obecné povaZovana za jeden z nejvyznamnéjSich faktort pti
rozhodovani o investicich do technologii, byla ji v dotaznikovém Setfeni vénovana zvIlastni
pozornost. Na rozdil od ostatnich kritérii, jejichz vaha byla zjiStovana pomoci pfedem
definované $kaly moznosti. Pro ur€eni vahy ceny byla do dotazniku zatfazena samostatna
oteviena otazka: ,,Jakou procentudlni vdhu béZné ptifazujete k hodnoté ceny pii posuzovani
investinich nabidek od dodavatel?“. Timto zplUsobem bylo moZné ziskat presnéjsi
a individualnéji pojaté hodnoceni vyznamu tohoto kritéria ze strany respondentt.

Cilem bylo zjistit, jak vyznamnou roli pfisuzuji odbornici cené v ramci celkového
rozhodovaciho procesu. Respondenti byli pozadani, aby uvedli odhad v procentech dle svych

realnych zkuSenosti z praxe.
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Odpovédi byli zpracované nasledné:

Tabulka 2 Odpovédi respondentt a jejich primér

Cislo respondenta Odpovédi respondentt Primér
1 90%-100% 95,0%
2 95%-100% 97,5%
3 92% 92,0%
4 90%-95% 92,5%
5 95%-100% 97,5%
6 85%-95% 90,0%
7 97% 97,0%
8 80%-90% 85,0%
9 95%-100% 97,5%
10 85%-95% 90,0%
11 90%-95% 92,5%
12 80%-95% 87,5%
13 80%-90% 85,0%
14 95%-100% 97,5%
15 80%-100% 90,0%
16 95% 95,0%
17 90%-100% 95,0%
18 85%-90% 87,5%
Primér vyznamu ceny 92,29%

Procentualni vyznam pofrizovaci ceny dle
respondentl

105

100
9 I I - I I _ I

9 ) I

. I I I

80

75
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o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Obrazek 22 Procentudlni vyznam ceny pii posuzovani investi¢nich nabidek dle respondentd,
vlastni zpracovani
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Z obdrzenych odpovédi byl nésledné vypocten aritmeticky primér, ktery ukézal,
Ze potizovaci cena ma v rozhodovacim procesu priimérnou vahu 92, 29 %. Tento vysledek
potvrzuje silny vliv pofizovaci ceny jako rozhodovaciho faktoru a podtrhuje jeji dominantni
roli pfi posuzovani nabidek na zavedeni AMT.

Pro zbyvajicich sedm kritérii byla vytvofena souhrnné otdzka, jejimz cilem bylo zjistit,
jakou dilezitost jednotlivym kritériim pfisuzuji odbornici pfi teoretickém zvazovani zavedeni
AMT do jejich skladového provozu. Respondenti byli pozadani, aby kazdé kritérium ohodnotili
na pétibodové skale, kde hodnota 1 znamenala nevyznamné a hodnota 5 oznacovala nezbytné

kritérium pro rozhodovani.

Tabulka 3 Skala hodnoceni

Hodnoceni Bodové ohodnoceni
Nevyznamné 1
Nizké 2
Stiedni 3
Vysoké 4
Nezbytné 5

Na zéklad¢é obdrzenych odpovédi byl u kazdého kritéria vypocten aritmeticky prumér,

ktery slouzi jako indikator jeho relativni dalezitosti.

Tabulka 4 NavrZené vahy kritérii a jejich primér
Kritérii Vahy pfifazené respondenty Priimér

Bezpecnost
provozu

Piesnost

manipulace
Rychlost

manipulace
Flexibilita
systému

Moznost

rozSifeni

systémuv
budoucnu
Uroven

technické
podpory

dodavatele
Ekologické a
energetické 4 4 3 4 4 3 4 3 4 3 5 3 2 2 3 3 3 4 3,39
parametry

5/5/5|5|5(5/5/4|5|5|5[3[3|5|5|5|45 4,67

5 4 4 4 5 4 4 5 5 4 5 3 5 4 4 4 4 5 433

4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 5 4 4 5 4,00

4 3 3 3 4 3 2 2 4 3 3 3 2 3 4 3 3 3 3,06

3/2(3|3(3/3|/5/2|3|3|2(3|2|2 3 |3|5|3 2,94

4 3 4 3 4 4 4 3 4 4 2 3 4 3 4 4 4 3 3,56
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Vzhledem k tomu, Ze kritérium ,,Cena“ piedstavovalo na zdklad€ odpovédi respondentli
pramérné 92, 29 % celkové vahy, zbyvajicich sedm kritérii tak dohromady tvoii pouze 7,71 %
ze 100 %. Z tohoto divodu bylo dilezité urcit, jaky procentudlni podil z téchto 7, 71 % ptipada
na kazdé¢ jednotlivé kritérium. Primérna hodnoceni ziskana z pétibodové Skaly byla proto dale
vyuzita k vypoctu relativniho zastoupeni kazdého kritéria v rdmci tohoto zbytkového podilu.
Tento postup umoziuje ptiradit kazdému z t€chto sedmi kritérii odpovidajici vahu a nasledné

je zatadit do celkového hodnoticiho ramce pro rozhodovani o implementaci AMT.

Tabulka S Podil stanovenych vah

Kritérium Stanovenavaha Podil (%)
Bezpecnost provozu 4,67 1,39
Pfesnost manipulace 4,33 1,29
Rychlost manipulace 4,00 1,19
Flexibilita systému 3,06 0,91
Moznost rozSifeni systému v budoucnu 2,94 0,87
Uroveri technické podpory dodavatele 3,56 1,06
Ekologické a energetické parametry 3,39 1,01

Vysledné véhy jednotlivych kritérii jsou zndzornény na obrazku nize.

Vahy hodnoticich kritérii  =cen

B Bezpecnost provozu
Presnost manipulace

B Rychlost manipulace

M Flexibilita systému
MoZnost rozsifeni systému

v budoucnu

m Uroven technické podpory
dodavatele

M Ekologické a energetické
parametry

Obrazek 23 Vahy hodnoticich kritérii pro vybér AMT, vlastni zpracovani

Z grafu vyplyva, ze kritérium ,,Cena“ bylo respondenty jednozna¢né oznaceno jako

nejvyznamnéjsi s primérnou vahou 92,29 %. Zbylych 7,71 % bylo rozdéleno mezi ostatnich
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sedm kritérii. Nejvyssi podil z této skupiny ziskalo kritérium ,,Bezpecnost provozu* (1,39 %),
nasledované ,,Piesnosti manipulace* (1,29 %) a ,,Rychlosti manipulace™ (1,19 %). Nejméné
dalezité¢ podle respondentti bylo kritérium ,,MoZnost rozsifeni systému v budoucnu®, které
obdrzelo pouze 0,87 %.

Tato véhova struktura odrazi praktické preference odbornikli pti posuzovani vybéru
dodavatele investice do autonomni manipula¢ni techniky. Tento obecny model muze byt

standardem pro multikriteridlni podporu strategického rozhodovani.
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ZAVER

Tato prace se zabyvala problematikou autonomni manipulacni techniky (AMT)
ve skladovém prostiedi, pficemz hlavnim cilem bylo navrhnout soubor hodnoticich kritérii,
ktera mohou organizacim pomoci pii rozhodovani o jejim zavedeni. Na zdklad¢ uvodni
teoretické Casti a nasledné analytické a navrhové faze byly stanoveny dulezit¢ faktory
ovlivitujici efektivni implementaci AMT a navrzena vicekriteridlni struktura pro jejich
hodnoceni.

V prvni ¢asti prace byla provedena klasifikace skladovych systémi a manipulacni
techniky s dirazem na autonomni prostfedky. Déle byla analyzovana vhodnost jednotlivych
typt AMT pro rizné druhy skladd a typy komodit, pficemz byly zohlednény i rizné typy
skladového vybaveni, jako jsou regalové systémy, dopravniky nebo systémy sledovani zbozi.
Byla také popséna soucasnéd troven technologii, jejich moznosti, omezeni a trendy dal$iho
vyvoje.

V analytické Casti prace byly uvedeny konkrétni ptiklady vyuziti AMT ve firmach
(napt. Amazon, IKEA a JYSK), ¢imz byl potvrzen prakticky vyznam a piinos této technologie
v redlném prostiedi. Soucasti prace byla i identifikace technickych, provoznich a ekonomickych
aspektii, které je nutné brat v iivahu pfi planovani automatizace skladovych operaci.

Na zaklad¢ ziskanych poznatkii byl sestaven dotaznik, jehoz cilem bylo zjistit vnimani
vyznamu riznych faktor ovliviiyjicich zavedeni AMT u odborné vetejnosti. Vysledky byly
nasledné zpracovany pomoci metody véazeného primeéru, na jejimz zakladé vznikl navrh
hodnoticich kritérii s pfifazenymi vahami. Vysledny model tak muize slouZit jako podpora
strategického rozhodovani pfi vybéru a implementaci vhodnych technologii v konkrétnich
podminkach.

Ptinosem prace je vytvofeni strukturovaného nastroje, ktery kombinuje technicke,
provozni i ekonomické hledisko a zaroven vychdzi z redlnych nazorti a zkuSenosti odbornikt
v oblasti logistiky a skladovani. Tento nastroj miize byt dale rozvijen a pfizpiisobovan
specifickym pottebam riiznych odvétvi.

V ramci dalSiho vyzkumu by bylo mozné rozsifit pocet respondentii dotaznikového
Setfeni a ovéfit navrZzeny model v praxi napfiklad formou ptipadové studie konkrétni firmy.
Za uzitecné lze povazovat také hlubsi zkoumani navratnosti investic do AMT v riznych typech
skladovych provozli nebo porovnani efektivity riiznych navigacnich technologii v odliSnych

skladovych podminkach.
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Priloha A

Hodnotici kritéria pro implementaci
autonomni manipulaéni techniky

Tento dotaznik je soucCasti praktické casti bakalarské prace.

Jeho cilem je ziskat informace, které pomohou navrhnout hodnotici kritéria pro zavedeni
autonomni manipulaéni techniky (AMT) ve skladech. Vase odpovédi mohou firmam
usnadnit rozhodovani o tom, zda a jak implementovat AMT do svého provozu.

Dotaznik je anonymni a jeho vyplnéni zabere pfiblizné 5 minut.

Dékuji pfedem za Vas ¢as a ochotu pfispét k vyzkumu.

Jakou mate praxi ve skladové logistice? *

(O Meéné nez 2 roky
O 2-5let
(O 510let

(O Vicenez 10 let

Jakou procentualni vahu bézné pfifazujete k hodnoté ceny pri posuzovani *
investi¢nich nabidek od dodavatel(?



Jak dllezité jsou nasledujici faktory pfi teoretickém zvazovani zavedeni AMT do  *
vaseho skladu?

Nevyznamné Nizké Stredni Vysoké Nezbytné
Bezpetnost
provozu O O O O O
Pfesnost
manipulace O O O O O
Rychlost
manipulace O O O O O
Flexibilita
systému
provozu)
Moznost
rozsireni
systému v O O O O O
budoucnu

Uroven
technické
dodavatele

Ekologické a

energetické O O O O O

parametry



