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Abstract

This article focuses on an in-depth analysis of railcar failure rates in the 2018 and 2019
timeframe, with a special focus on the application of the Risk Based Inspection (RBI) method.
The main objective is to assess in detail the evolution of the number of failures, the frequency
of repairs, and the duration of these repairs based on the available data. Subsequently, based on
the data on the duration of breakdowns and their occurrence, a risk matrix is created that
identifies wagons with different levels of breakdowns and their specific maintenance needs.
Within industrial logistics and rail transport, proper maintenance of railcars is critical to
maintain smooth operations and minimize disruptions in supply chains. By identifying
problematic railcars and addressing them adequately, it is possible to achieve increased
operational efficiency and reduced costs associated with breakdowns and repairs. The RBI
method is an important tool in this analysis, enabling systematic and efficient risk management
in the maintenance of railway wagons.

Abstrakt

Tento ¢lanok sa zameriava na dokladnu analyzu poruchovosti zelezniénych voziiov v ¢asovom
useku rokov 2018 a 2019, pricom sa Specidlne venuje aplikacii metody RBI (Risk Based
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Inspection). Hlavnym cielom je detailne posudit’ vyvoj poctu poruch, frekvenciu oprav a
trvanie tychto oprav na zaklade dostupnych udajov. Nasledne, na zdklade udajov o trvani
poruch a ich vyskytu, je vytvorena matica rizik, ktora identifikuje vozne s réznymi uroviiami
poruchovosti a ich Specifické potreby v oblasti udrzby. V ramci priemyselnej logistiky a
zelezni¢nej dopravy je kritickd sprdvna udrzba zelezni¢nych vozinov pre udrzanie
bezproblémového prevadzkovania a minimalizaciu vypadkov v dodacich retazcoch.
Identifikdciou problematickych voziiov a ich adekvatnym rieSenim je mozné dosiahnut
zvysenie efektivity prevadzky a zniZzenie nakladov spojenych s poruchami a opravami. Metdda
RBI predstavuje dolezity nastroj pri tejto analyze, umoziujici systematické a efektivne riadenie
rizik v oblasti udrzby zelezni¢nych voznov.

Key words
failure rate, maintenance, risk matrix, bathtub curve, industrial logistics
Klic¢ova slova
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1 UVOD

Verejna osobna doprava predstavuje dolezity aspekt socidlnej politiky Statu, ale aj aspekt
udrzateI'ného rozvoja sidelnych aglomeracii a vyvazeného regiondlneho rozvoja [1]. V
zelezni¢nej osobnej doprave sa vyskytuji viaceré problémy rézneho charakteru. Ide napr. o
finan¢né problémy, organiza¢né problémy, problémy s dopravnou infraStruktarou, s vozovym
parkom, ¢i prave udrzbou [2]. Europska norma STN EN 13306 stanovuje zédkladné koncepcie
pre vSetky formy Udrzby a riadenia drzby. Podl'a tejto normy je udrzba definovand ako proces
merania a udrZiavania stavu a funk¢nosti objektu, zariadenia alebo zostavy na dosiahnutie
stanovenych ciel'ov [3]. Bezporuchovost’ (reliability) je vSeobecne definované ako schopnost’
objektu (systému) plnit’ pozadovant funkciu v danych podmienkach a v uréenom ¢asovom
intervale. Ako ukazovatele bezporuchovosti sa uvaddzaju napr.: intenzita porach tp, stredny Cas
pouziteI'ného stavu MDT, pravdepodobnost’ bezporuchovej prevadzky R(t), pravdepodobnost’
poruchy F(t), stredny ¢as prevadzky medzi poruchami MTBF (Mean Time Between Failure)
[4]. Spolahlivost’ stroja predstavuje doleZita charakteristiku vyuzivani pri hodnoteni jeho
celkového stavu. Nizka spolahlivost’ je dosledkom vysokej poruchovosti, ktorda mdze byt
sposobend nedostatocnou udrzbou, zlymi prevadzkovymi podmienkami alebo vekom stroja.
Hodnotenie spolahlivosti vychadza z nasledovnych dat, ktoré su sledované titvarom udrzby,
ako napriklad Cisty ¢as opravy, ¢as do prvej poruchy, pocet poruch za urcité ¢asové obdobie
ainé [5]. VeI'mi rozSirenou metddou pouzivanou v procese analyzy a riadenia rizik je mapa
rizik (matica suctu rizik), ktord zahfna zachytenie vysledkov analyzy rizik a nasledné riadenie
a kontrolu rizik [6]. RBI (Risk Based Inspection), je v doslovnom preklade inSpekcia zaloZzena
na riziku, ale viac presnejsi termin je riadenie inSpekcie na zdklade rizik. Tento pristup je
vhodny pre zariadenia, ktorych udrzba je jasne urcena legislativou, t. j. vyhradené technické
zariadenia alebo zariadenia, ktorych prevadzka je potencidlnym zdrojom zavaznych nehod. RBI
preto predstavuje riadenie a planovanie inSpekcii na zdklade posudenia rizik. Pri kvalitativnom
hodnoteni rizika zariadenia sa pouZziva uz vysSie spominané hodnotenie matice rizik [7,8].
Cielom tejto prace je analyzovat a nasledne ohodnotit’ poruchovost Zelezni€nych vozinov
pomocou metédy RBI, pricom pomocou matice rizik bude schopné urcit vyborné
a problematické vozne, a vozne ktoré potrebuju radikalnu opravu.
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2 HISTOGRAM POCETNOSTI

Na zéklade ziskanych udajov o poruchovosti Zelezni¢nych voznov pre osobni dopravu boli
zostavené histogramy. Zakladnymi udajmi pre grafické porovnanie, boli v tomto pripade
priemerny Cas poruch resp. priemerny pocet poruch za rok, pocet voziov, trvanie porach a pocet
poruch. Zo 72 typov voziov sa bol vytvoreny jeden histogram, ktory ukazoval priemerny Cas
poruch - od typu s najniz§im casom poruch, az po typ s najvyssim Casom porach (Obr. 1).
Obdobny postup bol pri tvoreni histogramu s priemernym poctom porach, kde na zaciatku boli
zoradené vozne s najmensim poctom porich za rok, ana konci histogramu zase vozne
s najvacsim poctom poruch za rok (Obr. 2). Nasledne bol kazdy histogram rozdeleny na 3 Casti
resp. stupne — I nizky Cas portch resp. nizka pocetnost’ poruch, II stredny ¢as porach resp.
stredna pocetnost’ poruch a III vysoky ¢as portach resp. vysoka pocetnost’ poruch. Na Obr. 1
mozeme vidiet’ histogram pre priemerny ¢as poruch, kde ¢ervené hranice rozdel'uji histogram
na 24 voziov s nizkym ¢asom portch, na d’al§ich 24 voznov so strednym ¢asom poruch a na
24 voznov s vysokym ¢asom poruch t. j. rovnaky pocet pre jednotlivé stupne.
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2000,00 ,
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150000
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Obr. 1 Histogram pre priemerny ¢as poruch sledovanych voziiov. Zdroj: autori

Na rovnakom principe je vytvoreny aj druhy histogram pre priemerny pocet portich (Obr. 2).

@ potet poruch
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Obr. 2 Histogram pre priemerny pocet portch sledovanych voznov. Zdroj: autori

3 MATICA RIZIK
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Vstupnymi Gdajmi pre vytvorenie matice rizik st prave udaje z histogramov, ktoré
poskytuju informdacie o priemernom case poruch a priemernom pocte poruch pre jednotlivé
vozne. Tieto histogramy umoziuju detailné porovnanie a analyzu poruchovosti voziiov v
roznych kategoriach. Porovnavali sa jednotlivé stupne z histogramu pre priemerny ¢as porach
a stupne z histogramu pre priemerny pocet poruch. Tento pristup ndm umoziuje ziskat’ uceleny
pohlad na stav udrzby a poruchovosti voziiov. Prieniky z jednotlivych porovnavanych mnozin
(napriklad nizky ¢as poruchy a nizka pocetnost’) poskytuju dolezité informacie o tom, v akom
stave sa nachadzaju jednotlivé vozne. Takéto analyzy umoziuji identifikovat’ vozne s réznymi
kombinéciami ¢asov porach a pocetnosti porach. Napriklad, vozne s nizkym ¢asom poruchy a
zaroven nizkou pocetnostou porich mézu byt ozna¢ené ako vozne s niz§im rizikom poruch.
Naopak, vozne s vysokym cCasom poruchy a vysokou pocetnostou porich moézu byt
identifikované ako vozne s vyrazne vys§im rizikom portich. Matica rizik (Obr. 3) identifikuje
vozne: vyborné, problematické, a vozne, ktoré vyzaduju:

metddy TPM (totalne produktivna udrzbu),

metédy RCM (udrzba orientovana na spolahlivost’),
preventivnu opravu,

tréningy a Skolenia udrzbarov resp. obsluhy,
generalnu opravu (GO) a vylepSenia.

Vozne oznacené Cervenou farbou vyzaduju radikdlnu opravu. Radikédlna oprava u
zelezniénych voznov zahfha rozsiahle a komplexné renovacie alebo obnovy vozidla, ktoré
modzu obsahovat’ demontdz a vymenu velkého mnozstva komponentov. Tieto opravy su
potrebné, ak voziiu hrozi zlyhanie alebo ak je jeho stav taky zly, Ze uz nie je mozné zabezpecit’
jeho bezpecnt a spolahliva prevadzku pomocou beZznej udrzby alebo oprav. Ciel'om radikalne;
opravy je obnova vozia do stavu, ktory zodpoveda bezpecnostnym a prevadzkovym normam a
zabezpecenie jeho dlhodobej spol'ahlivosti a funkénosti.

¢as poruchy
nizky stredny vysoky
V09 V12 V13 V15 V16 V17 V19 V20 V23| VO1 V02 VO3 V10 V14 V21 V22 V25 | V04 V05 V06 VO7 VO8 V11V18 V24
V31WV32V33 V36 V38 V43 V44 V52 V53 | V26 V27 V28 V30 V37 V40 V41 V42 | V29 V34 V35 V39 V45 V46 V47 V48
V58 Vel Vo2 ve9 V71 V72 V49 V51 V54 V57 V0 Ve4 Ve7 V70 | V50 V55 V56 V59 V63 Vo5 Voo Vs
nizka Vyborné stroje TPM Problematické stroje
Vo7 Vo3 VIO VI3 VI6 V17 VI8 V19 V09 V13 V16 V17 V19 V20 V32 V36 Va4
V20V30V32 V36 V37 V40 V44 V47 V58 V61 V62 V6O VT1 V72 V10 V30 V37 V40 V70 V07 V18 V47 Ves
V58 V61 V62 V6B VB9 V70 V71 V72
strednd Preventivna oprava TPM TPM, RCM
& B L 22D V01 V03 V14 V25 V26 V27 V28 V41
pocetHOSf V27 V28 V31V33 V3839 V41 V42 V15V23V31V33V38V43V52V53 VA2 V54 V60 V67 V05 V39 V56 V59
V43 V52 V53 V54 V56 V59 Vel Vo7
vysoka Tréningy, $kolenia TPM, RCM GO+ vylepienie
R
V45 V46 V48 V50 V55 V63 V6B5 VE6
V50 V51 V55 V57 V63 Vb4 Vb5 Veb

Obr. 3 Matica rizik sledovanych voziov
Zdroj: autori

Totalne produktivna udrzba (TPM) sa dokladne zaobera celym systémom vyroby, aby
sa predchadzalo vSetkym druhom strat na pracovisku alebo na vyrobnom zariadeni (nulové
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prestoje, nulové straty rychlosti, nulové nepodarky, nulové urazy a nehody) [5]. ZvySovanie
ucinnosti zariadeni na jednej strane a znizovanie nakladov na udrzbu a strat dosledku prestojov
na strane druhej, na zaklade dobrej komunikécie medzi operatorom a udrzbarom, predstavuje
zaklad filozofie TPM [9]. V pripade Zelezni¢nej osobnej prepravy, TPM zdoraziiuje aktivnu
ucast’ zamestnancov na udrzbe a riadeni stavu voznov.

Filozofia udrzby zameranej na spolahlivost® (RCM) je zalozend na pristupe k
zlepSovaniu systému, ktory uprednostituje nakladovt efektivnost’ pri ur€ovani a formulovani
prevadzkovych a udrzbovych politik a stratégii. Jej hlavnym ciel'om je riadit’ rizika funkénych
poruch systému ekonomicky efektivnym sposobom, vd’aka ¢omu je vhodnd najmi v situaciach
s obmedzenymi finanénymi zdrojmi. Filozofia RCM sa od ostatnych stratégii udrzby odlisuje
tym, ze sa zameriava na udrzanie funk¢nosti systému na pozadovanej urovni, a nie na izolaciu
jednotlivych zariadeni od ich ulohy v systéme. Stru¢ne povedané, udrzba zamerand na
spolahlivost’ je metodicky pristup k vytvoreniu planovaného programu udrzby pozostavajiceho
z nékladovo efektivnych uloh, pri¢om sa zabezpecuju kritické funkcie zariadenia [10]. Ked’ sa
aplikuje na zelezni¢né vozne osobnej prepravy, RCM sa zameriava na identifikéciu kritickych
komponentov voziia a vytvara plany udrzby zalozené na rizikdch a dolezitosti tychto
komponentov.

Sucasna starostlivost’ o strojné zariadenia je do znacnej miery zaloZend na aplikécii
preventivnej udrzby. Jedna sa o stibor ¢innosti rozneho charakteru, ktoré su vykondvané ako
prevencia pred vyskytom poruch. V oblasti udrzby voziiov, by preventivna Udrzba mohla
zahtnat’ ¢innosti ako [5]:

e planované inSpekcie - pravidelné a systematické inSpekcie roznych Casti voziia, ako su
brzdy, podvozok, dvere, elektrické a elektronické stcasti atd’. Tieto inSpekcie sa
zvycajne vykonavaju podl'a stanovenych harmonogramov a kontrolnych postupov,

e vymena a udrzba komponentov - pravidelnda vymena a udrzba kritickych
komponentov a stciastok, ako st brzdove platne, napravy, spojky, elektrické zariadenia
atd’., aby sa prediSlo ich opotrebovaniu a zlyhaniu,

e (istenie a idrzba - pravidelné Cistenie vnutra a vonkajSej Casti vozia, ako aj jeho
systémov a zariadeni, aby sa odstranili necistoty, odpadky a iné latky, ktoré by mohli
ovplyvnit’ jeho vykon,

e nastavenie a kalibracia - kontrola a pripadné nastavenie a kalibracia r6znych
mechanickych a elektrickych systémov, aby sa zabezpecila ich spravna funkcia a vykon,

e testovanie a kontrola - pravidelné testovanie a kontrola r6znych aspektov vozia, ako
st brzdna sila, svetelné systémy, bezpe€nostné prvky atd’., aby sa zistili mozné
problémy alebo nedostatky.

Tréningy a Skolenia pri Zelezni¢nych voziioch uréenych na prepravu cestujucich, maju
zvycCajne za ciel’ zabezpecit', aby personal, ktory je zapojeny do prevadzky a udrzby voziov,
mal dostatocné znalosti, zru€nosti a informacie potrebné na efektivne a bezpe¢né vykondvanie
svojich uloh. Tu je niekol’ko moZnych oblasti, ktoré by mali byt pokryté v tréningoch a
Skoleniach [11]:

e prevadzka vozia - zamestnanci by mali byt oboznameni s obsluhou a ovladanim
vozha, vratane pouzivania réznych systémov a zariadeni, ako su brzdy, dvere,
klimatizacia, bezpecnostné prvky atd’.,
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e Dbezpecnostné postupy - zamestnanci by mali absolvovat’ Skolenie z bezpecnostnych
postupov, vratane evakuacnych postupov, prvé pomoci, poziarnych bezpecnostnych
opatreni a inych dolezitych aspektov zabezpecenia bezpecnosti cestujucich,

e udrzba a servis voziov - technicky personal by mal byt Skoleny v oblasti udrzby a
servisu vozilov, vratane preventivnej Udrzby, diagnostiky portch, oprav a vymeny
komponentov,

e diagnostika poruch - skolenia by mohli zahfiiat’ aj ziskavanie zru¢nosti v diagnostike
poruch a rieSeni problémov, ktoré sa mézu vyskytnut’ pocas prevadzky vozia,

e komunikacia a zakaznicky servis - persondl by mal byt Skoleny v komunika¢nych
zrucnostiach a v spoésoboch efektivnej komunikacie s cestujiicimi, ako aj v poskytovani
vysoko kvalitného zakaznickeho servisu,

o legislativa a predpisy - zamestnanci by mali byt oboznameni s platnymi legislativnymi
poziadavkami a predpismi tykajicimi sa prevadzky a udrzby vozinov osobnej dopravy.

Generalna oprava a vylepsenia pri Zelezni¢nych voziloch st rozsiahle Gpravy a renovacie
voziov, ktoré maju za ciel’ zlepsit’ ich spolahlivost’, vykon, bezpe¢nost’ a komfort cestujucich.
Generalna oprava a vylep3enia st dolezitym procesom, ktory umoziuje prediZit’ Zivotnost
zelezni¢nych voznov osobnej dopravy, zlepsit' ich vykon a poskytniat cestujiicim lepsie a
bezpecnejsie prostredie pocas cestovania. Tento proces mdze zahfnat’ viaceré kroky a Upravy:

e demontaZ ainSpekcia - vozne su demontované¢ a dokladne skontrolované, aby sa
identifikovali v§etky mozné problémy a opotrebované komponenty,

e opravy a nahrady - po skontrolovani sa vykondvaju opravy a ndhrady opotrebovanych
alebo poSkodenych komponentov, ako st brzdy, podvozok, dvere, sedadla, okna a
d’alSie Casti vozna,

e modernizicia a vylepSenia - vozne m6Zu byt modernizované a vylepSené pomocou
novych technologii a materidlov, ako st napr. nové elektronické systémy, bezpe¢nostné
prvky, energetickd ucinnost, informacné a zabavné systémy pre cestujlcich,
klimatizacia a d’alSie,

e interiérové upravy - mézu byt vykonané interiérové upravy, ako je obnova sedadiel,
nater vozna, vymena podlahovych krytov, vylepSenie osvetlenia a iné Upravy, ktoré
prispievaju k pohodliu cestujucich,

e bezpecnostné vylepSenia - vylepSenia bezpecnosti mézu zahtiiat’ inStalaciu novych
bezpecnostnych systémov, ako su napr. kamerové systémy, automatické brzdy a d’alsie,

e testovanie a overenie - po dokonceni generalnej opravy a vylepSeni su vozne testované
a overované, aby sa zabezpecilo, Ze vSetky zmeny a Gpravy st spravne implementované
a ze vozne spiiiaji vietky bezpe&nostné a prevadzkové normy.

ZAVER

V Zeleznicnom vagéne modze dojst’ k réznym typom portch, ktoré mézu ovplyvnit’ jeho
bezpecnost, spolahlivost’ a vykon. Jednou z beznych poruch je opotrebovanie podvozku, ktoré
moze viest k nebezpeénym situaciam, ako je vykolajenie a pod. DalSou &astou poruchou je
poskodenie nakladu alebo vybavenia v dosledku nespravneho manipulovania alebo padu. Tento
druh poruchy mdze viest' nielen k finanénym stratam, ale aj k zdravotnym rizikdm pre l'udi v
blizkosti. Problémom moze byt opotrebovanie a poskodenie brzdovych systémov, o mdze
znizit' schopnost’ vagonu zastavit’ sa v pripade potreby. DalSie potencidlne poruchy zahfiiajt
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zlyhanie zariadeni na tlmenie nérazov, Uniky nebezpecnych latok a poruchy riadiacich
systémov. Je dolezité, aby zelezni¢né spolocnosti pravidelne a systematicky monitorovali
a vykonavali udrzbu svojich zariadeni, aby minimalizovali riziko tychto portch a zabezpecili
bezpecnu a spolahliva prevadzku svojich vozov.

V ¢lanku bolo dokazané, ze hodnotenie porach vagéonov pomocou metody RBI je kI'icovym
nastrojom pre riadenie udrzby, ¢i uz vyrobnych podnikoch alebo v oblasti verejnej dopravy.
Zostavend matica rizik poskytla jasny prehl'ad o stave jednotlivych typov vozilov a ich potrebe
roznych foriem udrzby, vratane RCM, TPM a preventivnej udrzby. Taktiez sme ziskali
informdcie o tom, ktoré vozne vyzaduju zasadné opravy a vylepsenia. Z hl'adiska priemyselne;j
logistiky je udrzba nevyhnutna pre udrzanie spol'ahlivosti a efektivity logistickych operacii.
Matica rizik je neoceniteI'nym nastrojom, ktory poskytuje dolezité informacie pre planovanie a
riadenie Udrzby, ¢o umozituje podnikom minimalizovat’ rizikd vypadkov a zabezpecit' plynuly
chod ich logistickych procesov. Je zrejmé, ze implementacia metody RBI a vyuzitie matice
rizik mo6ze mat’ zasadny vplyv na celkovu efektivitu a konkurencieschopnost” podnikov v
priemyselnej logistike.

PODPORA
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Abstract

In today's era of digital transformation, blockchain technology is becoming increasingly
important. This technology, which was originally created as the basis for cryptocurrency, is
now at the forefront of innovation in many industries. Its unique ability to provide trust between
parties without the need for a central authority makes it an ideal technology for many
applications. This article discusses the potential of blockchain technology and its possible
applications in the logistics industry. Although blockchain technology is still under
development, its possibilities extend far beyond cryptocurrencies and financial transactions.
Smart contracts, irreplaceable tokens, decentralised finance, product authentication, digital
identity and supply chain control are just some of the areas where blockchain can be used. The
use of blockchain technology has so far been minimally explored in the field of logistics. With
growing interest and continued development, it is likely that we will see more innovative
applications of blockchain in the near future.

Abstrakt

V dnesnej dobe digitalnej transformécie sa technoldgia blockchain stava stale dolezitejSou. Tato
technologia, ktora bola povodne vytvorena ako zéklad pre kryptomenu, sa teraz nachadza na
Cele inovacii v mnohych odvetviach. Jej jedinecna schopnost’ zabezpecit doveru medzi
stranami bez potreby centralnej autority robi z nej idedlnu technoldgiu pre mnohé aplikacie.
Clanok sa zaobera potencidlom technoldgie blockchain a jej moznymi aplikdciami v oblasti
logistiky. Hoci je technoldgia blockchain stale v $tadiu vyvoja, jej moznosti siahaju d’aleko za
radmec kryptomien a financnych transakcii. Inteligentné zmluvy, nezamenite'né tokeny,
decentralizované financie, overenie originality vyrobkov, digitdlna identita a kontrola
dodavatel'ského ret'azca su len niektoré z oblasti, kde mdze byt blockchain vyuzity. VyuZitie
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technologie blockchain je zatial v oblasti logistiky miniméalne preskimané. S rasticim
zdujmom a pokracujucim vyvojom je pravdepodobné, Ze budeme svedkami dalSich
inovativnych aplikécii blockchainu v blizkej budicnosti.

Key words

crypto currency, blockchain, smart contracts, originality check, logistics, supply chain
management

KPucové slova

kryptomena, blockchain, inteligentné zmluvy, kontrola originality, logistika, riadenie
dodavatel'ského retazca

UvVoD
Vstupujeme do sveta, kde technoldgia meni spdsob, akym funguje nasa spolo¢nost’. Jednou
z tychto technologii, ktoré stoji v popredi tejto digitalnej revolucie, je technologia blockchain.

Tento ¢lanok sa zaobera roznymi aspektmi tejto fascinujlicej technologie a jej potencialnym
vyuzitim v oblasti logistiky.

V prvom rade sa zameriame na blockchain technoldgiu samotnu, jej zékladné principy a
fungovanie. Preskimame, ako tato distribuované databaza umoziuje bezpecné a transparentné
transakcie v redlnom ¢ase a ako moze priniest’ revoluciu v mnohych odvetviach.

Nasledne sa pozrieme na kryptomeny, vlastne najzndmejSiu aplikdciu blockchainu.
Kryptomeny su digitdlne meny, ktoré vyuzivaji kryptografiu pre bezpecnost’. St zname svojou
decentralizovanou povahou. Dalej sa zameriame na blockchainové transakcie a opiseme si, ako
tieto transakcie funguju, ako st overené a ako prispievaju k bezpecnosti a transparentnosti
blockchainu.

Potom sa pozrieme na SirSie vyuZitie blockchain technoldgie. Prejdeme si rozne aplikacie
blockchainu, od inteligentnych zmliiv po nezamenitel'né tokeny a decentralizované financie.

V Ccasti o inteligentnych zmluvach sa zameriame na to, ako tieto programovatel'né¢ zmluvy
modzu automatizovat’ a zefektivnit mnohé procesy. Tieto zmluvy umoziluju bezpecné,
transparentné a decentralizované digitalne interakcie, ¢o eliminuje potrebu tretich stran alebo
doveryhodnych mediatorov.

V sekcii o nezamenitelnych tokenoch preskimame, ako tieto jedine¢né digitalne aktiva
mozu zmenit' sposob, akym obchodujeme s umenim, nehnutelnostami a d’alSimi cennymi
aktivami. Kazdé NFT ma jedine¢nu identitu, ktora je overite'na a nemoze byt replikovana.

Nakoniec sa pozrieme na vyuzitie blockchainu v logistike. Skimame, ako mdze blockchain
prispiet’ k efektivnosti a transparentnosti dodavatel'skych retazcov a ako moze pomoct’ overit’
originalitu vyrobkov.

Tento ¢lanok je uréeny pre kazdého, kto ma zadujem o technoldgiu blockchain a jej moznosti
vyuzitia. Ci uz ste technolog, podnikatel” alebo len zvedavy Citatel’, verime, Ze najdete v tomto
¢lanku nieco hodnotné a inSpirujtce.

10
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1 BLOCKCHAIN TECHNOLOGIA

Blockchain je zalozend na technolégii (DLT)-Distributed Ledger Technology s ktorou nie
je mozné manipulovat’ vd’aka pouzitiu kryptografickych metdod. Na Obr. 1 st znazornené tri
najdolezitejSie vlastnosti blockchainu: decentralizovany, overeny a nemenny. [1]

prostrednictvom prostrednictvom prostrednictvom
peer-2-peer siete podpisov algoritmu konsenzu

!( > o

- ..... - Q D DDDDDD

Obr. 1 Tri znaky blockchain technologie
Zdroj: [1]

Je decentralizovany: pretoze siet’ je Uplne riadena jej ¢lenmi bez toho, aby sa spoliehala na
centrdlnu autoritu alebo centralizovanu infraStrukturu Ak chcete pridat’ transakciu do u¢tovne;j
knihy, transakcia musi byt zdiel'anad v ramci peer-2-peer blockchain siete. Vsetci ¢lenovia si
uchovévaja vlastna lokdlnu képiu uctovnej knihy (Ledger).

Overuje sa: Aby vSak bola transakcia v sieti blockchain platna, musi byt overena a
potvrdena ostatnymi uzlami v sieti. Preto sa kazdé4 transakcia overuje kryptograficky, ¢o
znamend, ze musi byt podpisana spravnym verejnym a sukromnym klIdi€om. Verejny kI'a¢
(Public key) je adresa, ktora identifikuje konkrétny ucet alebo adresu v sieti blockchain.
Stkromny kI'a¢ (Private key) je heslo, ktoré slizi na overenie identity a autentifikaciu
pouzivatel'a. Ked’ pouZivatel spusti transakciu, jeho sukromny kI'ai¢ sa pouzije na podpisanie
transakcie a vytvorenie digitalneho podpisu. Tento digitalny podpis sa potom odosle do siete
blockchain a ostatné uzly v sieti ho overia.

Nemennost’: Jedna alebo viac transakcii sa zoskupi a vytvori sa novy blok. Vsetci ¢lenovia
siete mozu overit’ transakcie v bloku. Ak sa nedosiahne ku konsenzu o platnosti nového bloku,
blok sa zamietne. Podobne, ak existuje konsenzus, Ze transakcie v bloku su platné, blok je
platny a zapiSe sa do ret'azca. Pre kazdy blok sa vygeneruje kryptograficky hash. Kazdy blok
uchovava nielen zdznamy o transakciach, ale aj hash predchddzajiceho bloku. Toto vytvara
blokovu vzajomnu zavislost’ spajajlicu sa s retazcom — blockchainom. Spitna zmena transakcie
na blockchaine by si vyZadovala nielen zmenu lokalnych zaznamov na vac¢Sine zariadeni ¢lenov
siete, ale aj zmeny kryptograficky hash kazdého bloku v retazci

2 CO JE TO KRYPTOMENA?

Kryptomena je digitdlna mena, ktora nie je centralizovand a na zabezpecenie svojich
transakcii vyuziva kryptografiu. To znamend, Ze nie je zéavisla od financnych
sprostredkovatel'ov, ako su banky a spracovatelia platieb.

Tento decentralizovany charakter ul’'ahCuje transakcie typu peer-to-peer (P2P) priamo medzi
jednotlivcami. Namiesto fyzickych penazeniek a bankovych uctov vSak l'udia pristupuju k
svojej kryptomene prostrednictvom jedine¢nych kryptopeiiazeniek alebo kryptoburz.

11



Acta Logistica Moravica 2024/1

Mozno ste uz poculi 'udi hovorit, ze kryptomeny su ,,ulozené* v peiiazenkach. Kryptomeny
vsak neexistuju v kryptopenazenkach alebo na burzach. V skutocnosti vzdy zostavaju na
blockchaine. Co sa tyka kryptoburzy, ta drzi privatne kl'age, ktoré pouZivatelom umoziiuju
pristup k tymto prostriedkom. [2]

Prvou a najzndmejSou kryptomenou je Bitcoin, ktory v roku 2009 vytvoril jednotlivec alebo
skupina s pseudonymom Satoshi Nakamoto. Odvtedy sa objavili tisice kryptomien, z ktorych
kazdd ma jedine¢né vlastnosti. Bitcoin Blockchain je prvou implementiciou principov
Blockchainu a podporuje iba jednoduché transakcie. Ukazuje tiez, aky spolahlivy je
Blockchain, pretoze od janudra 2009 funguje bezchybne.[1] Na Obr. 2 je zndzornend ilustracia
loga Bitcoin.

Kryptomeny mézu byt’ pouzité ako prostriedok na vymenu, podobne ako tradi¢né fiat meny.
No vyznam pouzitia kryptomien sa ¢asom vyrazne rozsiril a zahffia teraz aj inteligentné zmluvy
(Smart Contracts), decentralizované financie (DeFi) a nezameniteI'né tokeny (NFT).

Obr. 2 Bitcoin (BTC)
Zdroj: [3]

3 BLOCKCHAINOVA TRANSAKIE

Prevod nejakej hodnoty na blockchaine mdzeme povaZovat za transakciu. Velmi
zjednoduSene povedané, transakcia je, ked’ jedna osoba prevedie uréené mnozstvo kryptomeny,
ktoru vlastni, inej osobe.

Na vykondvanie transakcii na blockchaine potrebujete krypto penaZenku. Jednd sa o
program, ktory je prepojeny s blockchainom, ku ktorému mate pristup iba vy. Krypto penazenka
umoziuje sledovanie kryptomien, ktoré vlastnite a umozituje vam s nimi vykondavat’ transkacie.
Kazda peniazenka je chranena Specialnou kryptografickou metodou, ktord pouziva jedine¢ny
par odlisnych, ale prepojenych kl'icov: sukromny a verejny kI'ic.

e Verejny kl'G¢, tiez zndmy ako adresa penaZenky na blockchain, je to séria
pismen a cisel, ktoré musi pouZivatel' zdielat, aby mohol ziskat' financ¢né
prostriedky.

e Sukromny kI'i¢ musi zostat’ v tajnosti, podobne ako ¢islo PIN vasej bankovej
karty, pretoze na rozdiel od verejného kl'ica, sukromny kI"a¢ opraviuje minanie
akychkol'vek prostriedkov nachadzajtcich na prislusnej peiazenke.

12
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Pouzivatel’ (ktokol'vek ma suikromny kl'a¢) mdze pomocou svojej penlazenky autorizovat
alebo podpisovat’ transakcie a tym previest’ hodnotu na nového vlastnika. Transakcia sa potom
vysiela do siete, aby bola zahrnutd do blockchainu. [9]

Na rozdiel od tradicnych transakcii nie je potrebnd dovera ani zmluva. Technoldgia
blockchain je revolu¢na v tom ze ponuka moznost, ktord je bezpecna, rychla a lacné a nezahtiia
d’al$iu tretiu stranu.

Ako funguje blockchainova transakcia?

Po prvé, mame pouzivatelov — to su l'udia ako vy a ja, ktori chci pouzit mechaniku
blockchainu na uskuto¢nenie transakcie. Ale v systéme, ktory nema centralnu Struktiaru. Kto
teda transakcie overuje ?

Tu prichddzaji na rad validatori alebo mineri. Vieme, Ze blockchain je systém pri ktorom
nemusime doverovat’ centralizovanej entite na vykonanie transakcii a uchovanie spravneho
mnozstva prostriedkov na prislusnych adresach. Overenie a potvrdenie blokov prichadzajtcich
transakcii umoznuju mineri alebo validatori, ktory prichadzajice transakcie overuji a navzajom
sa kontroluji. Za spravne overovanie transakcii validatori dostavaju odmenu. Tento
odmenovanie udrzuje cely systém v chode.

Nakoniec tu mame blockchainové uzly (Node). Uzly udrzuji cely systém v bezpeci.
Overenie transakénych blokov odoslanych minermi alebo validadtormi pred ich pridanim do
blockchainu. Robia to tak, ze kontroluju prichadzajiice informécie s histériou transakcii
blockchainu, aby sa zabezpecilo, Ze sa v§etko zhoduje. Retazec zapisanych blokov je potom uz
nemenny. Sietové uzly su roztrisené po celej planét. Blok sa prida do sa pridé do siete len ak
sa sietové uzly zhodnt a dosiahnu konsenzus, Ze nové transakcie su platné. [11]

> ., %%
" @l

TRANSAKCIA BLOK REPREZENTUJE BLOK JE ZASLANY VALIDATORI OVERUJU
JE VYZIADANA A VYTVORENU DO STIETE NA TRANSAKCIU
AUTORIZOVANA TRANDAKCIU OVERENIE
1
1
\) €-- P @ &-- €-- [ -:.'
- —— @ $® v
TRANSAKCIA ZAZANM V RAMCI BLOK JE PRIDANY VALIDATORI DOSTANU
JE DOKONCENA CELEJ BLOCKCHAIN SIETE DO BLOCKCHAIN ODMENU ZA

OVERENIE TRANSAKCIE

Obr. 3 Transakcia na blockchain Zdroj??

4 VYUZITIE BLOCKCHAIN TECHNOLOGIE

Distribuovany systém, ako je Blockchain, ma vyhody oproti centralizovanym
architektiram, pretoze poskytuje rovnaké overené informdacie vSetkym ¢lenom siete. To vytvara
doveru medzi stranami, odstranenim potreby dovery. Blockchain mdze zaznamenat’ prevod
majetku  medzi dvoma stranami bez potreby sprostredkovatela. Odstrdnenim
sprostredkovatel'ov a rezijnych nakladov, blockchain technoldgie maji potencial vyrazne znizit
transak¢éné poplatky, skratit’ Cas transakcii z dni na mintty a spracovavat’ ich 24 hodin denne.
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Najvicsiou prednostou blockchain technologie je transparentnost’ — aj preto sa nazyva
Ltechnologia pravdy®. Data sa ukladaju do samostatnych uloznych celkov zvanych ,,block®.
Tieto bloky sa ukladaju do ret'azca jeden za druhym, preto ,,chain®. Blockchain je distribuovana
databaza chrénena Sifrovanim tak, Ze zaruCuje bezpecnost’ informdcii a chrani pred pristupom
a upravami od nevyziadanych tretich stran. Na Obr. 4 mézeme vidiet' sektory kde je mozné
blockchain technologiu vyuzit'. [4]

Vyhody blockchain technologie:

e lacna —nevyzaduje centralizované zabezpeCené servery

e rychla — dokadze zaznamenavat obchody v redlnom case, o znamena okamzité
prevody penazi ¢i aktiv

e transparentnd — zdznamy o prevodoch si mdze precitat’ kazdy, kto ma verejne
pristupny kl'a¢

e bezpecna — Sifrovanie zabezpecuje, Ze obchody mdzu robit’ len autorizovani
ucastnici s potrebnymi prostriedkami, priCom zdznamy sa uz nedaji spitne
menit’

RETAIL
! AUTOMOBILES
SUPPLY EHAIN‘\ \ : @ GOVERMENT

FINANCE !
.. / .M SERVICES
BANKING @ ! BLOCKCHAIN \

‘\ USE CASE /
E-COMMERCE@r " /

@ ENERGY

@ HEALTHCARE

") INSURANCE

ENTERTAINMENT@ /!

SPORTS @ @oenl ESTATE

Obr. 4 Vyuzitia blockchain technolégie. [5]

Blockchain technoldgia ma Siroké spektrum vyuzZitia a mézZe mat’ vplyv na rézne odvetvia.
Niektoré z hlavnych oblasti, v ktorych sa blockchain méze uplatnit’, su [5][6]:

Identita: Blockchain mdze byt pouzity na zlepSenie zabezpecenia a spravovania digitalnych
identit a na zlepSenie ochrany sikromia a bezpecnosti pouzivatel'ov.

Finanéné sluzby: Blockchain mdze byt pouzity na zvysSenie bezpeCnosti a efektivnosti
finan¢nych transakcii a na zlepSenie zabezpecenia digitalnych penazi. Moze tieZ pomdct’ pri
vytvarani novych finanénych néstrojov a zlepSeni transparentnosti a auditability v bankovom
sektore.

Zdravotnictvo: Blockchain modZe byt pouzity na zlepSenie zabezpecenia a spravovania
zdravotnych zaznamov pacientov a na zlepSenie sledovania farmaceutickych vyrobkov v
dodavatel'skom ret'azci.

Logistika: Blockchain méze byt pouzity na zlepSenie sledovania a spravovania tovarov v
logistickych ret'azcoch, na zvySenie transparentnosti a zabezpecenia v dodavkovych ret'azcoch.
Realitny sektor: Blockchain mdze byt pouzity na zlepSenie procesu kupy a predaja
nehnutelnosti a zabezpecenie transparentnosti v réznych transakciach.
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Volebné systémy: Blockchain mdze byt pouzity na zlepSenie transparentnosti a zabezpecenia
vo volebnych systémoch a na zlepsenie doveryhodnosti volieb.

Poist'ovnictvo: Blockchain méze byt pouzity na zlepsenie sledovania a spravovania poistnych
zmluv a na zlepSenie transparentnosti v poistovacom sektore.

Vyroba: Blockchain moze byt pouzity na zlepSenie sledovania a spravovania vyrobnych
procesov a na zlepSenie transparentnosti a zabezpecenia v dodavkovych ret'azcoch.

Verejna sprava: Blockchain mdze byt pouzity na zlepSenie transparentnosti a doveryhodnosti
verejnych uradov a na zlepSenie sledovania a spravovania verejnych zdrojov.

Dopytové ret’azce: Blockchain moze byt pouzity na zlepSenie sledovania a spravovania
dopytovych retazcov.

Kultara: Blockchain méze byt pouzity na zlepSenie spravovania autorskych prav a na
zlepSenie transparentnosti a spravovania digitdlnych umeni.

Tieto priklady iba naznacuji Siroké spektrum vyuzitia blockchain technoldgie. V
skutocnosti existuje mnoho d’alSich oblasti, v ktorych by mohla byt tato technologia pouzita na
zlepsenie efektivnosti a bezpecnosti roznych procesov.

5 INTELIGENTNE ZMLUVY (SMART CONTRACTS)

Inteligentné zmluvy su jednoducho programy ulozZené na blockchaine, ktoré sa spustaju,
ked” st splnené vopred urené podmienky. Zvycajne sa pouzivajl na automatiziciu
vykonavania dohody, takze vsSetci ucastnici si mozu byt okamzite isti vysledkom bez
akéhokol'vek zapojenia sprostredkovatel’a alebo ¢asovych strat.

Inteligentné zmluvy funguju tak, Ze sa riadia jednoduchymi prikazmi ,,ak/tak.”, ktoré su
zapisané do kodu na blockchaine. Siet’ pocitacov vykonéava akcie, ked’ st splnené a overené
vopred urc¢ené podmienky. Tieto akcie by mohli zahfiiat’ uvol'nenie finanénych prostriedkov
prislusnym stranam, registraciu vozidla, odosielanie upozorneni alebo vydanie cestovného
listka. Blockchain sa potom aktualizuje po dokonceni transakcie. To znamena, ze transakciu
nemozno zmenit’ a vysledky mozu vidiet iba strany, ktorym bolo udelené povolenie.

V ramci inteligentnej zmluvy moéZze existovat’ tol’ko ustanoveni, kol’ko je potrebnych na to,
aby sa Ucastnici presvedcili, ze tloha bude dokoncena uspokojivo. Na stanovenie podmienok
musia ucastnici ur€it, ako su transakcie a ich daje zastipené na blockchaine, dohodnut sa na
pravidlach ,,ak/tak...”, ktorymi sa tieto transakcie riadia, preskiimat’ vS§etky mozné varianty.

Potom moéze inteligentni zmluvu naprogramovat’ vyvojar — aj ked’ organizacie, ktoré
vyuzivajui blockchain na podnikanie, ¢oraz CastejSie poskytuju Sablony, webové rozhrania a
d’alSie online nastroje na zjednoduSenie Struktirovania inteligentnych zmlav.

Vyhody inteligentnych zmlav [7]:

Rychlost’, efektivnost’ a presnost’: Po splneni podmienky je zmluva okamzite vykonana.
Ked'Ze inteligentné zmluvy st digitdlne a automatizované, nie je potrebné spracovavat’ Ziadne
papiere ani &as straveny zosuladovanim chyb, ktoré Gasto vznikaji pri ruénom vypliani
dokumentov.

Dovera a transparentnost’: Pretoze nie je zapojend ziadna tretia strana a pretoze Sifrované
zaznamy transakcii su zdiel'ané medzi ucastnikmi, nie je potrebné pochybovat’ o tom, ¢i boli
informacie zmenené pre osobny prospech.

Bezpecnost’: Zaznamy blockchainovych transakcii st Sifrované, ¢o stazuje ich hacknutie.
Navyse, ked'ze kazdy zaznam je spojeny s predchddzajicim a nasledujiucim zdznamom v
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distribuovanej uctovnej knihe, hackeri by museli zmenit' cely retazec, aby zmenili jeden
zaznam.

Uspory: Inteligentné zmluvy odstraiiuju potrebu, aby transakcie vykonavali sprostredkovatelia,
a tym aj suvisiace ¢asové oneskorenia a poplatky.

Ako funguje Smart Contract ?
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Obr. 5 Princip fungovania inteligentnej zmluvy  Zdroj [7]

Dohoda: Viaceré strany identifikuja prileZitost’ na spolupracu a poZadované vysledky a dohody
moZu zahtiat’ obchodné procesy, vymenu aktiv atd’.

Stanovenie podmienok dohody: Inteligentné zmluvy by mohli byt iniciované samotnymi
stranami alebo pri splneni urcitych podmienok, ako s indexy finan¢nych trhov, udalosti,
napriklad GPS lokality atd’.

Naprogramovanie logiky obchodu: NapiSe sa pocitacovy program, ktory sa automaticky
Vykona ked’ s splnené podmienen¢ parametre.

Sifrovanie a technolégia blockchain: Sifrovanie zabezpetuje bezpe¢nii autentifikiciu a
prenos sprav medzi stranami tykajtcich sa inteligentnych zmluv.

Vykonavanie a spracovanie: V iteracii blockchainu sa vzdy, ked’ sa dosiahne konsenzus
medzi stranami tykajuci sa autentifikdcie a overovania, vykond kod a vysledky sa zapamaétaju
na ucely dodrZiavania a overovania.

Aktualizacia siete: Po vykonani inteligentnych zmluv vsetky uzly v sieti aktualizuja svoju
uctovnu knihu (ledger), aby odrdzala novy stav. Po zverejneni a overeni zdznamu v sieti
blockchain ho nemozno upravovat.

6 NEZAMENITEENY TOKEN (NFT)

NFT (non-fungible token) predstavuje digital asset, ktory sluzi ako dokaz vlastnictva a
autenticity unikatneho digitalneho obsahu, ako napriklad umelecké dielo, predmet vo vydeohre,
digitalne zberatel'ské karty. Kazdy NFT je jedinecny a nedé sa vymenit’ za iny NFT v pomere
1:1, teda je nezamenitel'ny. NFT su uloZené na blockchain digitalnej uctovnej knihe (ledger),
ktora zaznamenava vlastnictvo a historiu transakcii, ¢o zabranuje falSovaniu alebo manipulacii
s nimi.

NFT (Non-Fungible Token) v stcasnosti nie si Siroko vyuzivané v logistike, ale existuje
potencial, ako by mohli byt’ vyuzité v buducnosti.
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Technologia NFT je stale experimentalna a skimaju sa konkrétne priemyselné aplikacie.
Objavili sa vSak rieSenia NFT zamerané na logistiku a dodévatel'sky retazec. Jednym z
klucovych prinosov tejto technologie pre dodavatel'sky ret'azec je vysledovatel'nost’ vyrobkov.

Vd’aka NFT mame pristup k metadatam konkrétnych poloziek, ako je ich aktualny vlastnik,
umiestnenie a vlastnosti, napriklad hmotnost’, vel'kost’ a certifikaty. Ako vyrobok postupuje
dodavatel'skym ret'azcom, tieto informacie sa aktualizuju v NFT, uloZenom v sieti blockchain.
Ked’ sa tovar dostane na miesto urcenia, je k dispozicii doveryhodna a uplna historia celej cesty
vyrobku od jeho vzniku az po moment dorucenia.

Vyhody NFT technologie v dodavatel'skom ret’azci:

Bezpecnost’: Vymena informécii medzi subjektmi dodavatel'ského ret'azca je vel'mi bezpecna.
Udaje NFT st uloZené v sieti blockchain ako inteligentny kontrakt, ktory zabratiuje vymazaniu,
odstraneniu alebo neopravnenému kopirovaniu zadanych informécii.

Sledovatel’nost’: Pri préci s potravinami, farmaceutickymi vyrobkami, chemikaliami je vel'mi
dolezité pochopit’ logistické a vyrobné postupy, ktorymi tovar presiel, ako aj to, kde bol a ako
dlho. Technologia blockchain poskytuje uplnt transparentnost’ a umoziuje kazdému ziskat’
kompletné idaje o vyrobku v redlnom case.

Zodpovednost’: Kto dohliada na polozky na kazdej urovni dodavatel'ského retazca? NFT
mozeme pouzit’ na uréenie toho, kto ma v urcitom €ase kontrolu nad produktom. Okrem toho
na vydanie NFT musia obe strany uzavriet’ dohodu o zodpovednosti.

Zjednodusené vyberu dodavatelPov: NFT moze zvysit' efektivnost’ a uSetrit ndklady v procese
ziskavania a nakupu tovaru a sluzieb, ktoré firma potrebuje. NFT umoziuje vsetkym
ucastnikom dodavatel'ského retazca pristup k rovnakému nemennému zdznamu, ¢im sa
minimalizuji a potencialne eliminuju nezrovnalosti v toku informacii medzi jednotlivymi
stranami.

Skladovanie: NFT na rozdiel od databazovych rieSeni nie st nachylné na casté chyby
pouzivatel'ov pri zadavani udajov, ako je duplikdcia alebo vymazanie udajov. Okrem toho
zasoby, ktoré sa pri pohybe do skladu alebo zo skladu zaznamenéavaji ako zdznam v
blockchaine, mézu existovat’ len digitdlne na jednom mieste, pod kontrolou skutoného
vlastnika poloZky, pretoze digitalny zaznam a pristup k nemu ("stkromny kl'ac") ide spolu s
fyzickou vecou.

7 VYUZITIE BLOCKCHAIN V LOGISTIKE SUPPLY CHAIN A OVERENIE
ORIGINALITY VYROBKU

Blockchain moze byt vel'mi uZito€nym nastrojom na monitorovanie dodavatel'ského
retazca (supply chain). Vdaka decentralizovanej a distribuovanej povahy blockchainu,
umoziuje vSetkym ucastnikom v retazci pristup k informaciam o pohybe tovaru a sluzieb v
realnom case.

Jednym z hlavnych prinosov blockchainu pre monitorovanie dodavatel'ského retazca je
zabezpecenie integrity a autenticity dat. Kazda transakcia v blockchain sieti je overend a
zaznamenana v bloku, ktory sa nemo6ze zmenit’ alebo vymazat’. To znamena, ze idaje o pohybe
tovaru a sluzieb v ret'azci su spolahlivé a transparentné, a tym padom aj doveryhodné pre
vSetkych ucastnikov v ret’azci.

Okrem toho, blockchain umoznuje vytvorit’ inteligentné zmluvy (smart contracts), ktoré
mozu byt pouzité na automatické vykonavanie podmienok v ramci dodavatel'ského retazca.
Napriklad, ak sa tovar nedodd v stanovenom termine, moéze byt automaticky vygenerovana
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pokuta. Tieto inteligentné zmluvy mozu pomdct’ zvysit’ efektivitu a rychlost’ procesov v retazci
a minimalizovat rizika spojené s manudlnym spracovanim zmlav. [8]

Blockchain a dodavatesky retazec
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Obr. 6 Blockchain a supply chain  Zdroj [8]

ZAVER

Technoldgia blockchain, hoci je stale v plienkach, ma obrovsky potencidl premenit’ mnohé
odvetvia, vratane logistiky. Ako sme videli, jej aplikacie siahaja d’aleko za ramec kryptomien
a finan¢nych transakcii. Inteligentné zmlavy, nezamenitel'né tokeny, decentralizované financie,
overenie originality vyrobkov, digitdlna identita a kontrola dodavatel'ského retazca su len
niektoré z oblasti, kde mdze byt blockchain vyuZity.

Je vSak dolezité zdoraznit', ze technologia blockchain je stale v §tadiu vyvoja. Kazdy dei sa
objavuju nové a inovativne sposoby jej vyuzitia. Tento neustdly vyvoj naznacuje, ze plny
potencial blockchainu este len ¢aka na objavenie.

V sucasnosti je otazne, v ktorych odvetviach si blockchain ndjde svoje uplatnenie. Je mozné,
ze niektoré z jeho stcasnych aplikacii sa stanu zastaranymi, zatial’ o iné, ktoré si teraz ani
nevieme predstavit, sa stani beznou stcast’ou nadsho kazdodenného zivota.

Preto je dodlezité pokracovat’ v prieskume a testovani tejto technoldgie. Len tak moézeme
objavit' nové moznosti jej vyuZzitia a prispiet’ k jej d’alSiemu rozvoju.

Na zaver, aj ked’ je technoldgia blockchain a jej moznosti vyuzitia v oblasti logistiky zatial
minimalne preskimané, je zrejmé, Ze ma obrovsky potencidl. S rasticim zaujmom a
pokracujicim vyvojom je pravdepodobné, Ze budeme svedkami d’al§ich inovativnych aplikacii
blockchainu v blizkej budicnosti.
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Abstrakt

Tento c¢lanek zkoumd vyznam konsignacniho skladovani v automobilovém primyslu.
Konsignac¢ni sklad je strategickym prvkem pro optimalizaci dodavatelského fetézce a celkové
snizovani nakladi dané spolecnosti. Analyzuje jeho vyhody a nevyhody vcetné zvySené
flexibility, nizSich nakladd a minimalizaci rizik spojenych se zménami v poptavce. Dale také
porovnava rozdily, mezi béznym typem skladovani a konsignacnim.

Abstract

This article explores the importance of consignment storage in the automotive industry.
Consignment warehousing is a strategic element for optimizing the supply chain and reducing
the overall cost of a company. It analyzes its advantages and disadvantages including increased
flexibility, lower costs and minimizing risks associated with changes in customer demand. It
also compares the differences between conventional warehousing and consignment
warehousing.
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Nejobecngéji 1ze konsignacéni sklad vymezit jako sklad u nevlastnika zbozi ztizeny za ucelem
ptiblizeni zbozi k zédkazniklim. Podle uzsi definice to je pak sklad, ktery zifizuje dodavatel u
fyzické nebo pravnické osoby — konsignatare, pfic¢emz ,,zbozi je tam skladovéano na ucet a riziko
dodavatele, odbératel ma pravo zbozi odebirat podle potieby a v urcitém ¢asovém odstupu zbozi
plati, pfipadn¢ upozornuje na potiebu rozsah skladu doplnit.* [1]

Konsignatafem mitize byt napt. odbératel, obchodni zastupce, zasilatelska firma nebo celni
skladisté. Pojmy konsignacni sklad nebo konsignacni smlouva Cesky pravni fad nezna. Pri
konstrukci konsignacni smlouvy se proto vychazi z ustanoveni skladovaci smlouvy a ve vétSing
pripadl také komisionarské smlouvy. Konsignatar totiz vystupuje jako skladovatel a zaroven i
jako komisionéf, protoze jedna vlastnim jménem na ucet komitenta (v tomto piipadé
konsignanta). [1]

BEZNE SKLADOVANI VS KONSIGNACNI

Bézné skladovani a konsignacni skladovani maji své vlastni vyhody a nevyhody v kontextu
dodavatelského fetézce v automobilovém pramyslu.

Vyhody bézného skladovani:

e Jednoduchost

Skladovani na zéklad¢ standardnich skladovych procest.
e Kontrola nad zédsobami

Vyrobce mé piimou kontrolu nad svymi zdsobami vstupnich dilti, tak hotovych expedic.
e NiZz8i administrativni ndklady

Méné¢ slozité administrativni procesy spojené s udrzovanim skladovych zasob.

Nevyhody bézného skladovani:

e Vyssi skladovaci naklady
Néklady spojené s udrZzovanim vysokych zésob.
e Riziko nadmérnych zasob
Riziko nadmérného skladovani zbozi, coz zvySuje riziko zdmén a piikladem
nedodrzovani FIFO.
e Omezena flexibilita
Omezena schopnost rychle reagovat na zmény poptavky.

Vyhody konsigna¢niho skladovani:

e Nizsi skladovaci ndklady
Vyrobce neplati za zboZzi, dokud neni prodano z konsigna¢niho skladu.
e ZlepSena cash flow
Mensi potieba kapitalu na financovani zasob.
e Vetsi flexibilita
Moznost rychle reagovat na zmény poptavky bez zbytecného rizika nadmérnych

zasob.
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Nevyhody konsigna¢niho skladovani:

e Komplexni sprava
Vyssi administrativni ndklady spojené se sledovanim a spravou zbozi na konsignacnim

skladu.

e Nizsi kontrola nad zasobami
e Dodavatel mize mit omezenou kontrolu nad zasobami, coz muze zvysit riziko

nedostatku zboZi.
e Potencialni riziko nedodrzeni dodacich lhut

Moznost, Zze dodavatel nedodrzi dodaci

dodavatelského fetézce.

FUNKCNOST SKLADOVANI

Zasobovani a obsluha konsigna¢niho skladovani

fungovani v dodavatelském fetézci.
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Obrazek 1: Procesni diagram fungovani konsigna¢niho skladu

Zasobovani konsigna¢niho skladu:

e Identifikace

potieb

Dodavatel musi pravidelné¢ komunikovat se zdkaznikem a sledovat poptavku, aby

presné urcil, jaké zbozi a v jakém mnozstvi, bude potfeba na konsignacni sklad dodat.
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Planovani a logistika
Efektivni planovéani dodéavek a logistika jsou klicové pro zajisténi spravného mnozstvi

zbozi na konsignacni sklad v¢as.

Sledovani zasob
Pravidelné sledovani stavu zasob na konsigna¢nim skladu a rychla reakce na zmény

poptavky jsou nezbytné pro minimalizaci rizika nedostatku nebo nadmérnych zasob.

Obsluha konsignaéniho skladu:

Sprava zasob
Detailni sprava a sledovani pohybu zbozi na konsignacnim skladu jsou nezbytné pro

presné vykazovani stavu zdsob a minimalizaci rizika ztrat nebo kradezi.

Zpracovani objednavek
Rychlé a ptesné zpracovani objednavek zékaznikt je klicové pro udrzeni spokojenosti

zékazniki a zajisténi, ze pozadované zbozi je vzdy k dispozici.

Rizeni rizik

Identifikace a fizeni rizik spojenych s konsignacnim skladem, jako jsou ztraty,
poskozeni zboZi nebo nedodrZeni dodacich lhiit, je diileZita pro minimalizaci

negativnich dopadii na provoz.

Efektivni zdsobovani a obsluha konsigna¢niho skladu vyzaduji t€snou spolupraci mezi

dodavatelem a zakaznikem, precizni planovani a monitorovani zasob a schopnost rychle
reagovat na zmény v poptavce a dodacich podminkéch.

'I Konsignaéni
sklad

QUALITY
ESSENTIAL
DISTRIBUTION

Schéma
konsigna&niho

Obrazek 2: Princip dodavek a fungovani konsigna¢niho skladu
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VYBER ZBOZI DO KONSIGNACE

Ve vétsing pripadi nelze a ani nema smysl zafadit do rezimu konsignaéniho skladovani veskeré
zbozi a materialy, které se nakupuje. Je tomu tak napiiklad z diivodu omezenych kapacit
konsignac¢niho skladu, nevhodnosti dodavatele daného materialu, nebo i z diivodu, Ze nelze vse
ud¢lat najednou. Proto je nutné, aby si podnik stanovil priority a kritéria, kterymi zhodnoti
vhodnost jednotlivych material na zatazeni do projektu konsigna¢niho skladu. Hlavnim cilem
odbératele je snizit hodnotu zasob, a tak snizit mnozstvi kapitalu, které je neproduktivné
ulozeno v zasobach. Dal§i motivaci muze byt velkd vzdalenost mezi dodavatelem a
zakaznikem. Tim se také snizuje reakéni doba pro ndhlou potiebu dilii pro vyrobu, kterd miize
byt zptisobena velkym mnozstvim vnéjSich vlivii. Nami zvoleni dodavatelé jsou z Asie a
zasmluvnéna pieprava je ta nejlevnéjsi a zaroven i nejpomalejsi — tedy lodni kontejnerova (2,5
mesice trvani prepravy). Tato pfeprava celi v poslednich letech velkym vyzvam pii svém
uskutecnéni. Pro ptfipadny dalsi vybér materialu, poslouzi praxi odzkousend ABC metoda.

Analyza ABC

Analyza ABC je zalozena na poznatku italského ekonoma Vilfreda Pareta, ze v pfevazné
vétsing hospodarskych jevii ma dominantni vyznam (az 80 %) velmi mala skupina prvki (méné
nez 20 %) — kategorie A. O néco pocetnéjsi skupina prvki B hraje z hlediska vyznamu
druhotnou roli. A kone¢né velmi pocetna skupina prvka C, jejiz vyznam je velmi maly. Lze
tedy fict, Ze ovladame-li omezeny pocet nejvyznamnéjsich Cinitell, ovladame prevaznou Cast
celého objemu.

Tento poznatek se s Uspéchem vyuZziva pii fizeni zasob, kdy analyza ABC umoznuje zaujmout
diferencovany pfistup k jednotlivym kategoriim zasob. Rozhodujicim parametrem miize byt
obrat za urcité obdobi, cena, hmotnost a dalsi. Pro fizeni z&sob se nej¢astéji pouziva rocni obrat
daného zboZi, vypocitany jako souc¢in mnozstvi a ceny. V naSem piipad¢ tak miize velmi lehce
napomoci, at’ uz je pro nas kritérium jakékoliv.

m

Obrazek 3: Paretliv princip — pravidlo 20:80 [2]
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OBSLUHA V REALNEM PROSTREDI
Zasobovani

Jak jiz bylo zminéno, v nami vedeném zévodu je konsigna¢ni dodavatel z Japonska a hlavni
preprava je lodni kontejnerova. Nas§ zavod je tedy zavisly na plynulosti v ramci lodniho
transportu, jelikoz 1 v této oblasti jsou v poslednich letech znacné komplikace, tak jsme byli
nuceni zvysit objedndvané mnozstvi dill. Pravé vyhoda konsignace na nds v tomto sméru
neméla zadny vliv, az na vys§i pocet skladovani. Finalni dodavatel v CR nam odesil material
dle domluvy 1x za dva tydny.

Skladovani

G éh B B0 = B @ =

Obrazek 4: Skladovaci regal s konsignacnimi dily

Po pfijeti materialu na nd$ sklad mame specialni skladovaci prostory (viz obrazek 4), pouze pro
tohoto dodavatele. Tento material dale funguje v reZimu kanban, kdy se navazi na centralni
misto v prostorach vyroby (viz obrazek 5).
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S|

Obrazek 5: Kanban regél s konsigna¢nimi dily ve vyrobnich prostorach
ZAVER

Konsignacni skladovani pfedstavuje klicovy prvek v dodavatelském fetézci automobilového
pramyslu, ktery pfindsi fadu vyhod i vyzev. Jeho implementace vyzaduje peclivé planovani,
spolupraci mezi dodavatelem a zdkaznikem a efektivni spravu zasob.

Vyhody konsigna¢niho skladovani spoc¢ivaji v nizsich skladovacich nakladech, zlepSené
likvidité prostfedkti diky oddaleni platby za zboZi a zvySené flexibilité pfi reagovani na zmény
poptavky. Tento model umoznuje dodavateli 1épe optimalizovat své zasoby a minimalizovat
rizika spojend s nadmérnym skladovanim.

Nicméné konsignacni skladovani pfinasi 1 urcita rizika a vyzvy. Komplexni sprava zasob a
potieba uzké spoluprace mezi dodavatelem a zakaznikem mohou zvysit administrativni naklady
a vyzadovat investice do technologii pro sledovani a fizeni zdsob. Dodavatel musi také feSit
riziko nedodrzeni dodacich lhiit a moznost nedostatecné kontroly nad zisobami na
konsigna¢nim skladu.

Celkové lze konsignaéni skladovani hodnotit jako strategicky nastroj pro optimalizaci
dodavatelského fetézce v automobilovém primyslu. Spravné implementovany a efektivné
spravovany konsignacni sklad umoznuje dosahnout nizSich nakladi, zlepsit tok hotovosti a
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zvysit flexibilitu, coz pfispiva k celkové konkurenceschopnosti dodavatelského fetézce a
spokojenosti zakaznik.
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Abstrakt

Vétsina podnikii dnes prochazi procesem digitalizace v ramci koncepce Primyslu 4.0. Presto
digitalizace i1 v logistice, zejména s ohledem na udrzitelnost. Digitalni transformace a
udrZitelnost jsou v popfedi soucasného vyvoje dodavatelského fetézce. Stale je vSak tfeba
vyjasnit konkrétni mechanismy vzajemného ptisobeni digitalni transformace a zeleného rozvoje
dodavatelského fetézce, coz mize provozovatelim dodavatelskych fetézcli pomoci U€inngji
zvysit udrzitelnost. S tou uzce souvisi pojem zelena logistika, ktera ma vyuzivat ekologickou
dopravu, optimalizovat trasy ke sniZzeni emisi a pouZivat udrzitelné obaly. Cilem pak je, aby
dodavatelské fetézce byly nejen efektivni, ale také Setrné k Zivotnimu prostiedi. Spole€nosti si
v tomto konceptu uvédomuji, ze pfechod na ekologii neni dobry jen pro planetu, ale je to dobré
1 pro podnikani.

Abstract

Most companies today are undergoing a digitization process as part of the Industry 4.0 concept.
Although the focus of the digital transformation lies primarily in manufacturing, it is necessary
to consider the impact of digitalization in logistics as well, especially with regard to
sustainability. Digital transformation and sustainability are at the forefront of current supply
chain developments. However, the specific mechanisms of interaction between digital
transformation and green supply chain development still need to be clarified, which can help
supply chain operators to improve sustainability more effectively. Closely related to this is the
concept of green logistics, which is to use environmentally friendly transport, optimize routes
to reduce emissions and use sustainable packaging. The aim is then to make supply chains not
only efficient but also environmentally friendly. In this concept, companies are realizing that
going green is not only good for the planet, but it's also good for business.

Key words
Digital transformation, sustainable logistics, green logistics, reverse logistics
Klicova slova

Digitalni transformace, udrzitelna logistika, zelen4 logistika, reverzni logistika
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INTRODUCTION

Digital Transformation (DT), represented by technology trends such as Artificial
Intelligence (Al), Big Data (BD), Internet of Things (IoT) and blockchain, is a reality for more
and more companies, when the global pandemic in particular has shown the need to put these
technologies into practice. At the same time, a set of trends has emerged focusing on the need
to improve the sustainability of business processes. Governments are committing to carbon
emission targets to reduce the impact on rising global temperatures, and as a result are
tightening environmental regulations. The buying mindset of customers and even investors is
also changing as to whether or not they will do business with selected companies based on their
approach to sustainability within social and environmental indicators.

New technologies, such as Al and BD, have a reputation for being energy intensive and
requiring increasing amounts of energy to operate. This has led to views that digital
transformation is worsening the environmental performance of businesses. Al and BD require
devices with massive power consumption and the ever-increasing demands for faster data
processing are likely to further increase electricity demand in the future. It is therefore necessary
to look for ways to leverage technologies so that their benefits outweigh the cost of running
them. Al must be used to streamline processes. There is potential for new business models with
shorter cycle times and greener supply chain and logistics. For example, by optimising sourcing
and distribution routes. Artificial intelligence can be used, for example, to improve demand
planning and forecasting. Artificial intelligence does this by mapping gaps between supply and
demand in real time and making small adjustments. This helps to mitigate costly fluctuations
in demand. Digital twin technology, a digital copy of a real process or facility, can be used to
simulate multiple scenarios in advance, which can be used to manage contingencies in the event
of unstable situations. DT can enable more sustainable business processes if used correctly.

1 DIGITAL TRANSFORMATION

Digital transformation means integrating digital technologies into all areas of business,
leading to fundamental changes in how businesses operate and deliver value to their customers.
It's not just about digitising operations, but using technology to improve traditional processes,
making them more efficient, agile and customer-focused.

First, digitisation technologies such as the Internet of Things can be used to track
information on energy consumption, emissions and congestion during the transportation of
goods, thereby optimising the way goods are transported. In addition, digital technologies can
enable the tracking and management of goods and assets, as well as demand forecasting in all
parts of the supply chain. Second, life cycle analysis is an important tool in green supply chains
to assess the environmental impact of products during their life cycle [1]. From raw material
sourcing to disposal. Digital technologies such as big data and cloud computing can collect and
analyse this data to provide companies with a basis for sustainability decisions. Thirdly, supply
chain transparency and traceability are essential for creating green supply chains. Blockchain
can provide traceability and transparency at every point in the supply chain [2]. Fourth, partner
management is a necessary external environment in a green supply chain. Digital technologies
such as supply chain networks can improve collaboration and communication between
companies and their partners, thereby optimizing processes and efficiency in the supply chain

[3].
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2 SUSTAINABLE LOGISTICS

Sustainable logistics, based on the general concept of sustainable development, can be
described as the transformation of logistics strategies, structures, processes and systems towards
a more rational and efficient use of resources in supply chain activities, from the supply of raw
materials to the processes of conversion, storage, packaging, distribution and end-of-life
management of products. Sustainable logistics is becoming increasingly relevant in the
transition from a linear economic model (based on extraction, transformation, distribution and
consumption cycles) to a circular economic model, the main objective of which is to extend
product life cycles and rationalise resource use.

Principles of sustainability: Sustainability has three pillars: economy, society and
environment. These principles are also informally referred to as the "3 P's" - Profit, People and
Planet. By finding a balance between them, logistics can provide the best service while
promoting and ensuring a more conscious use of resources.

Strategy Corporate Culture

* Sustainability

of the

strategy with S 1
a long-term

vision.

Circular Environmental Social
economy.

Sustainability is a
value inserted in
the organization.
Adjustment to
social values.
Market pressure.
Corporate Social
Responsibility.

= Cause
Analysis
= Contingency
Plans
* Supply Economic
Breaks
* Robust
Supply Chain

Transparency

* Shareholders
* Social Image

+ Distribution

* Reverse

Logistics

Fig.1: Pillars of sustainable development (Source: UN and Collidu)

e Economic dimension
The economic significance of logistics is twofold: to maximise the value added to the
business (e.g. revenue, assets and customer service levels) and also to reduce the
associated logistics costs through more efficient use of available resources. To achieve
this, businesses need to invest in both quantity and quality of service and support the
development of innovative and efficient logistics services.

e Social dimension
Similarly, the social dimension of logistics has more than one aspect. Firstly, logistics
companies need to develop management policies and processes to protect labour rights
in line with current legislative requirements. Second, businesses have a responsibility to
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respond to growing consumer awareness of green practices by sourcing environmentally
friendly materials, using renewable forms of energy and reducing the environmental
impact of logistics activities. Thirdly, measures such as switching to more sustainable
modes of transport or reducing transport require consumer acceptance.

Environmental dimension

Finally, the environmental dimension of logistics concerns the environmentally efficient
management of forward and reverse flows of products and information between the
point of origin and the point of consumption. Sustainable logistics can be described as
business activities that take into account environmental concerns and integrate them into
logistics management in order to change the environmental behaviour of suppliers and
customers. Activities may include measuring the environmental impact of distribution
and collection strategies, reducing energy consumption in logistics activities,
minimising waste production and managing waste management.

Any activity is considered truly sustainable when all three elements are considered and
applied equally.

Sustainable logistics is important for several reasons. Firstly, it helps to reduce the negative
environmental impacts of logistics activities, such as greenhouse gas emissions, air pollution
and waste production. This is particularly important given that logistics activities are major
contributors to global emissions and pollution. Second, sustainable logistics can help improve
the social and economic sustainability of logistics operations by promoting fair labour practices,
supporting local communities and promoting economic development. Third, sustainable
logistics can save costs for companies by reducing waste, improving efficiency and minimising
risks. There are different aspects of sustainable logistics. These are:

Green transport — involves using environmentally friendly modes of transport such as
electric vehicles, hybrid vehicles and alternative fuels to reduce the carbon footprint of
logistics operations. This can lead to lower greenhouse gas emissions, reduced fuel
consumption and improved air quality. [4]

Efficient logistics operations — involve optimizing logistics operations to minimize
waste, reduce energy consumption and increase efficiency. This can be achieved
through better planning, routing and scheduling as well as the use of technology and
automation. Efficient logistics operations can lead to reduced costs, increased
productivity and improved environmental performance. [5]

Sustainable packaging — involves the use of environmentally friendly materials, such
as biodegradable or recyclable packaging, to reduce waste and minimize the
environmental impact of logistics operations. Sustainable packaging can lead to reduced
waste, improved resource efficiency and reduced environmental impact. [6]

Ethical and fair labour practices — involves ensuring that logistics operations are
conducted in an ethical and socially responsible manner, including fair treatment of
employees, compliance with labour laws and protection of workers' rights. Ethical and
fair labour practices can lead to improved employee morale, reduced turnover and
improved social performance. [7]

Community engagement — involves engaging with local communities to understand
their needs and concerns and to ensure that logistics operations are conducted in a way
that supports and benefits the community. Community engagement can lead to
improved relations with local communities, reduced social conflict and improved social
performance. [8]
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Supply chain transparency — involves ensuring transparency and visibility of the
supply chain, including the origin and source of materials, to promote responsible
sourcing and reduce the risk of environmental and social harm. Supply chain
transparency can lead to improved traceability, reduced reputational risk, and improved
environmental and social performance. [9]

Circular logistics — involves adopting a circular economy approach to logistics where
materials and products are reused, recycled or repurposed to minimize waste and reduce
the environmental impact of logistics operations. Circular logistics can lead to improved
resource efficiency, reduced waste and improved environmental performance. [10]

The benefits of sustainable logistics:

Adopting sustainable logistics practices can lead to a variety of benefits, including reduced
costs, improved environmental and social performance, enhanced reputation, improved
compliance, increased innovation and improved financial performance. These benefits can help
organizations achieve long-term success by balancing economic, environmental and social
objectives. Below I will outline the benefits of this type of logistics.

Cost reduction:

Adopting sustainable logistics practices can help reduce costs associated with logistics
operations such as fuel consumption, waste management and packaging. For example, efficient
routing and planning can reduce transport costs, while sustainable packaging can help reduce
waste disposal costs.

Improved environmental performance: sustainable logistics practices can help
reduce negative environmental impacts such as greenhouse gas emissions, pollution and
waste. For example, the use of alternative fuels and electric vehicles can help reduce
carbon emissions, while sustainable packaging can reduce waste.

Improved reputation: adopting sustainable logistics practices can help improve an
organization’s reputation by demonstrating its commitment to the environment and
social responsibility. This can lead to increased customer loyalty, improved brand image
and increased competitiveness in the marketplace.

Improved social performance: sustainable logistics practices can help improve social
performance by promoting fair labor practices, community involvement and responsible
sourcing. This can lead to improved stakeholder relations, reduced social conflict and
improved employee morale.

Compliance with regulations: Adopting sustainable logistics practices can help
organizations comply with environmental and social regulations and standards such as
the Paris Agreement on Climate Change and the UN Sustainable Development Goals.
Compliance can lead to reduced legal and reputational risks as well as improved
stakeholder trust.

Increased innovation: Adopting sustainable logistics practices can stimulate
innovation and creativity by encouraging the development of new technologies,
processes and business models. This can lead to new market opportunities, increased
competitiveness and improved financial performance.

The challenges of sustainable logistics

Companies adopting sustainable logistics practices face several challenges, including:

High implementation costs: adopting sustainable logistics practices often involves
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investments in new equipment, technology and processes, which can be expensive. For
example, switching to alternative fuels or renewable energy sources can require
significant capital investment, which could be a challenge for companies with limited
financial resources.

e Lack of awareness or understanding: Many companies lack knowledge or
understanding of sustainable logistics practices and their benefits, which can make it
difficult to implement them effectively. This lack of awareness can also lead to
resistance to change and reluctance to invest in new technologies or processes.

¢ Resistance to change: Adopting sustainable logistics practices may require significant
changes to existing processes and systems, which may be met with resistance from
employees and stakeholders. This may result in delays or even failures in the
implementation of sustainable logistics practices.

e Limited availability of sustainable options: in some cases, sustainable logistics
practices may not be readily available or accessible, for example in regions where
alternative fuel stations are limited or where recycling infrastructure is lacking. This
may limit the ability of companies to implement sustainable logistics practices.

o Difficulties in measuring and communicating benefits: Measuring the impact of
sustainable logistics practices and communicating their benefits to stakeholders can be
challenging. This can make it difficult for companies to justify investments in
sustainable logistics practices to internal and external stakeholders.

e Trade-offs and conflicting objectives: Adopting sustainable logistics practices often
involves trade-offs between environmental benefits and economic costs. Companies
may also have conflicting objectives, such as meeting sustainability goals while
increasing profitability. Balancing these objectives can be a challenge.

Overall, the challenges associated with adopting sustainable logistics practices are
significant, but the benefits of doing so are becoming increasingly clear. Companies that are
able to overcome these challenges and adopt sustainable logistics practices can increase their
competitiveness, reduce their environmental impact and contribute to social and economic
development. Addressing these challenges also requires a multi-stakeholder approach involving
governments, businesses and civil society organizations to create an enabling environment for
sustainable logistics practices.

3 GREEN LOGISTICS

The environmental pillar plays a key role in shaping sustainable logistics. The most common
term used here in connection with environmental protection is the transformation of the current
system into 'green logistics’. [11]

Key Components of Green Logistics

Green Logistics encompasses a multifaceted approach to supply chain management that
prioritizes sustainability and environmental responsibility. Integrating eco-friendly practices
across various components of the logistics process is crucial for achieving meaningful
ecological impact. The key components include:
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Fig.2: Green logistics (Source: Adnovs.com)

1. Sustainable Transportation

e Electric and Hybrid Vehicles: Adopting electric and hybrid vehicles reduces
reliance on traditional fossil fuels, lowering carbon emissions.
e Alternative Fuels: Exploration and implementation of alternative fuels like biofuels
and hydrogen can help mitigate transportation’s environmental impact.
e Efficient Route Planning: Using advanced route optimization technologies
minimizes fuel consumption and decreases transportation-related emissions.
2. Eco-friendly Packaging

e Biodegradable Materials: Transitioning from traditional packaging materials to
biodegradable alternatives, reducing the environmental impact of packaging waste.

e Reduced Packaging Waste: Implement strategies to minimize excess packaging,
optimizing the use of materials to decrease waste generation throughout the supply
chain.

3. Energy-efficient Warehouses

e Renewable Energy Sources: Integrating solar or wind power to supply warehouse
energy reduces reliance on non-renewable resources.

e Energy-saving Technologies: Implement energy-efficient technologies, including
LED lighting, smart HVAC systems, and energy management systems, to minimize
energy consumption.
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4. Sustainable Procurement Practices

e Supplier Collaboration: Engaging with suppliers committed to sustainable practices
and ethical sourcing ensures that the supply chain adheres to green principles.

e Life Cycle Assessment: Conducting comprehensive life cycle assessments of
products to understand and minimize the environmental impact of raw material
extraction, manufacturing, and distribution.

5. Reverse Logistics and Recycling

e Closed-loop Supply Chains: Supply chains should be planned with the circular
economy in mind, prioritizing material recycling and reuse to reduce waste.

e Product Take-Back Programs: Establishing programs that allow customers to return
products for recycling or responsible disposal, encouraging a more sustainable
product lifecycle.

6. Regulatory Compliance and Certification

e Meeting Environmental Standards: Ensuring compliance with local and
international environmental regulations and standards to avoid legal repercussions
and contribute to a global culture of sustainability.

e Certifications: Pursuing certifications such as ISO 14001 (Environmental
Management System) to demonstrate a commitment to environmentally responsible
practices.

7. Green Technology Integration

e Internet of Things (IoT): Utilizing IoT for real-time monitoring and data analysis to
optimize logistics processes, enhance efficiency, and minimize resource
consumption.

e Artificial Intelligence (Al): Implementing Al algorithms for predictive analytics,
demand forecasting, and decision-making to optimize supply chain operations and
reduce waste.

Benefits of Green Logistics

In addition to providing several advantages for companies, society, and the environment, green
logistics tackles environmental issues. Embracing sustainability in logistics practices brings
about positive outcomes beyond reducing ecological impact. The key benefits include:

o Cost Savings: Green logistics initiatives often lead to cost reductions through fuel
savings, energy efficiency, and streamlined processes, contributing to long-term
financial sustainability.

o« Enhanced Corporate Reputation: Adopting eco-friendly practices improves a
company’s image, attracting environmentally conscious consumers and fostering a
positive brand perception.

e Regulatory Compliance: Embracing green logistics helps businesses comply with
increasingly stringent environmental regulations, avoiding legal penalties and
reputational risks.

o Resource Efficiency: Sustainable transportation, packaging, and energy-efficient
warehouses contribute to resource conservation, reducing waste and minimizing the
environmental footprint.
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Market Competitiveness: Companies prioritizing green logistics gain a competitive
edge, meeting the growing demand for sustainable products and services in an
environmentally conscious market.

Innovative Partnerships: Collaborating with suppliers, governments, and other
stakeholders to achieve green logistics goals fosters innovation, knowledge-sharing, and
a more resilient supply chain.

Employee Engagement: Demonstrating a commitment to sustainability attracts and
retains talent as employees increasingly seek purpose-driven workplaces aligned with
environmental and social values.

Resilience to Climate Risks: Green logistics practices contribute to climate resilience
by mitigating the impact of climate change and promoting adaptive measures within the
supply chain.

Long-term Cost Stability: Investments in green technologies and practices may
initially incur costs, but they contribute to long-term stability by reducing dependence
on finite resources and volatile markets.

Customer Loyalty: Consumers are likelier to remain loyal to businesses prioritizing
sustainability, resulting in repeat business and positive word-of-mouth referrals.

Challenges and Barriers

Initial Investment Costs: Implementing green logistics practices often requires
significant upfront investments in eco-friendly technologies, vehicles, and
infrastructure.

Limited Availability of Sustainable Technologies: The market may need more readily
available, cost-effective, and scalable green technologies, hindering widespread
adoption across the logistics industry.

Resistance to Change: Existing systems and practices may resist adaptation to eco-
friendly alternatives, as change management challenges and employee resistance can
impede the transition.

Complex Supply Chains: It is challenging to implement standardized green practices
since global supply chains are complicated and include many different stakeholders in
different locations.

Lack of Industry Collaboration: Insufficient collaboration between industries,
governments, and organizations hinders the development of comprehensive, universally
accepted green logistics solutions.

Uncertain Return on Investment (ROI): Companies may be hesitant to invest in
green logistics due to uncertainties regarding the measurable ROI and the long-term
financial benefits of sustainability initiatives.

Regulatory Ambiguity: The lack of consistent and clear environmental regulations
globally can create challenges for companies striving to align with green logistics
practices.

Limited Consumer Awareness: The demand for green logistics services may decline
due to customers’ need for knowledge or comprehension of the environmental effects
of logistics decisions.
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o Integration with Existing Infrastructure: Retrofitting existing logistics infrastructure
to accommodate green practices may pose logistical challenges and require strategic
planning.

o Inconsistent Incentives: Varying government incentives and subsidies for green
logistics initiatives can create disparities, impacting the motivation for widespread
adoption.

4 REVERSE LOGISTICS

The implementation of green logistics is usually accompanied by the advent of reverse
logistics. Reverse logistics can be defined as the process of planning, implementing, and
controlling the reverse flow of input material during the production, packaging, and fabrication
of goods from the manufacturing, distribution, or point of use to the point of recovery or
disposal. It is therefore the reverse flow from the consumer to the producer. Although the terms
green and reverse logistics are complementary and often overlap, they are not synonymous. The
term 'green logistics' has been coined to describe supply chain practices that reduce the amount
of waste and resources that must be consumed. In contrast, reverse logistics is primarily
concerned with returning a product and reusing it (repairing, reworking, decomposing). Closely
related to these concepts is the term recycling, which refers to the reuse of waste. [12]

What reverse logistics is for?

The aim of reverse logistics is to reuse products and materials that the customer has already
used or at least ordered. Ideally, reverse logistics should be set up in a way that pays off
economically and ideally benefits the environment.

Properly set up reverse logistics most often brings the following benefits to companies:

- cost reduction,

- improved cash flow,

- higher customer satisfaction,

- increased customer loyalty,

- faster and better service,

- brand reinforcement,

- reduced waste and improved sustainability

0O e 0O
A — & — B - [y o o A
\gm g——g—
END CUSTOMER RETURN OF CLASSIFICATION OF TRANSPORT FOR -E END CUSTOMER
GOODS/MATERIALS GOODS/MATERIALS PROCESSING
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Fig.3: Reverse logistics chain (Source: GRiT.eu)
What reverse logistics solves

e Returned goods - In the case of returns, the task of reverse logistics is to process the
returned goods as quickly and efficiently as possible so that they can be resold.
However, the goal of reverse logistics is also to minimize the quantity of returned goods.
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This is addressed, for example, by fashion e-shops where the return rate is high.
Refurbishment of goods - Some businesses allow customers to return goods that have
outlived their purpose. The company will then refurbish and resell it, or remove usable
parts and recycle the rest. IKEA, for example, is famous for this, encouraging customers
to return used furniture to give it a new lease of life. Or Apple, for example, which offers
a discount on a new product if you return an old one.

Packaging material - Reusing or environmentally recycling surplus packaging pays off
for companies.

Unsold/unused goods - This can involve returning unsold goods to manufacturers due
to, for example, poor sales, obsolescence or the discovery of errors during the receiving
process. Another example is construction companies that move unused material from
one site to another to be used.

Undelivered goods - This type of reverse logistics must be addressed by every e-
commerce store. For example, when a customer does not end up collecting the goods
from the carrier.

Exchanges of goods - Situations where customers want to exchange purchased goods
for other goods.

Loans and rentals - If a company also rents goods, it must also handle the return
process through reverse logistics.

Repairs and maintenance - In some contracts, customers are entitled to regular
maintenance or repair of goods if they are damaged.

5 MANAGING RISK IN DIGITAL TRANSFORMATION

Digital transformation is virtually essential for the continued success of companies in the
marketplace, but getting it right requires synergy at all levels of the corporate hierarchy.

Understanding the risk areas is critical to identifying and dealing with all the risks that an
organization may be exposed to in a digital environment. [13]

Technology - Potential for losses due to technology failures or obsolete technologies.
Technology related risks have an impact on systems, people, and processes. Key risk
areas may include scalability, compatibility, and accuracy of the functionality of the
implemented technology.

Cyber - Protection of digital environment from unauthorized access/usage and ensuring
confidentiality and integrity of the technology systems. Key controls may include
platform hardening, network architecture, application security, vulnerability
management, and security monitoring.

Strategic - Usually derives from an organization’s goals and objectives. It can be
external to the organization and, on occurrence, forces a change in the strategic direction
of the organization. Typically, would have an impact on customer experience, brand
value, reputation, and competitive advantage in the market place.

Operations - An event, internal or external, that impacts an organization’s ability to
achieve the business objectives through its defined operations. Includes risks arising due
to inadequate controls in the operating procedures.

Data Leakage - Ensuring protection of data across the digital ecosystem at various
stages of data life-cycle—data in use, data in transit and data at rest. Key focus control
areas would be around data classification, data retention, data processing, data
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encryption, etc.

e Third-party - Comprises of risks arising due to inappropriate controls at vendors/third
party operating environment. Key controls would be around data sharing, technology
integration, operations dependency, vendor resiliency, etc.

e Privacy - Risk arising due to inappropriate handling of personal and sensitive personal
data of customer/employee, which may impact privacy of the individual. Key controls
include notice, choice, consent, accuracy, and other privacy principles.

e Forensics - Digital environment’s capability to enable investigation in the event of a
fraud or security breach, including capturing of data evidences which is presentable in
the court of law.

e Regulatory - Adherence to statutory requirements including technology laws, sectoral
laws, and regulations.

e Resilience - Risk of disruption in operations or unavailability of services, due to high
dependency on tightly coupled technology. Key areas of consideration would include
business continuity, IT/Network disaster recovery, cyber resiliency, and crisis
management.

The most significant risk of digital transformation is to try to avoid it altogether. Another
major risk of digital transformation is leaving the initiative entirely to the employees. The
younger generation of employees in particular is used to working with social networks, cloud
services and, of course, mobile technology. Therefore, there is a real risk that if the company
does not provide them with the tools to communicate and share data electronically with
colleagues, they will find their own ways and solutions. This is why a new very dangerous
phenomenon has emerged, called shadow IT. It consists, for example, in employees starting to
use public, freely available cloud services for data sharing, freemails for communication and
freely connecting to the company network with their own smartphone, which will store sensitive
company data. The result is a major breach of corporate network security and literally gambling
with important corporate data. The solution to this risk is simple - provide employees with the
digital tools they need to work effectively and also teach them how to use them.

CONCLUSION

Sustainable logistics practices are increasingly important for the future of the logistics
industry. By adopting sustainable logistics practices, companies can reduce their environmental
impact, improve efficiency and enhance their reputation.

Key aspects of sustainable logistics include reducing emissions, minimizing waste,
improving energy efficiency and promoting sustainable sourcing practices. Digital
technologies, circular economy principles and new business models are emerging trends that
are likely to shape the future of sustainable logistics. Companies can prepare for these changes
by investing in digital infrastructure, adopting circular economy principles and exploring new
business models.

To promote sustainable logistics practices, companies can take a number of steps, such as
conducting regular sustainability assessments, investing in clean technology and renewable
energy, and working closely with suppliers and customers.
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Transformation should not be a barrier to sustainability, but on the contrary, when
implemented correctly, should be beneficial for the most effective application of sustainable
logistics.
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Abstract

In this paper, I would like to examine the impact of digitalization on the logistics sector in the
context of the Industrial Revolution and Industry 4.0, overall exploring how technological
innovations are transforming logistic processes. I also intend to focus on key aspects such as
intelligent logistic systems, automation, robotization, and the use of Big Data, and their impact
on improving the efficiency of logistic operations. The work is to be an analysis of how
digitalization enables logistic companies to achieve higher levels of flexibility and efficiency,
while simultaneously supporting sustainable practices.

Abstrakt

V tejto préaci by som sa chcel pozriet na vplyv digitalizacie na logisticky sektor v kontexte
Priemyslovej revolucie a Priemyslu 4.0, celkovo preskiimat’ ako technologické inovacie
transformuju logistické procesy. Taktiez sa chcem zamerat’ na kI'aové aspekty ako inteligentné
logistické systémy, automatizaciu, robotizaciu a vyuzitie Big Data, a ich vplyv, na zlepSenie
efektivnosti logistickych operacii. Praca ma byt v zhrnuti analyza, ako digitalizacia umoziuje
logistickym spolo¢nostiam dosahovat’ vyssiu uroven flexibility a efektivnosti, zatial’ ¢o zarovei
podporuje udrzateI'né postupy.
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INTRODUCTION

In the recent years we have witnessed a significant increase of smart technology usage
around the world and us. Whether in our homes or in healthcare, construction, manufacturing,
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logistics, or public administration, it's clear that our work and personal lives have been radically
changed and adapted to the changing era. The Industrial Revolution 4.0 is taking hold in our
society and fundamentally altering the logistics chain as well. Emerging revolutionary
technologies are beginning to be utilized and implemented in production and supply-chain
processes, leading to a radical transformation of the way companies and businesses operate.
Companies that embrace and adapt to emerging technologies such as the Internet of Things,
Artificial Intelligence, Cloud Systems, and Robotics face a major challenge of transforming
business operations to adapt these technologies, but at the same time, an opportunity for
improvement of efficiency in their business. The emergence of Logistics 4.0, which stems from
the Industrial Revolution 4.0, is accelerated thanks to the market and business demands for
more transparent, greener, faster, more flexible, and reliable tools and systems in the supply-
chain. Competition and the diversity of customer demand also put pressure on businesses and
force them to adopt new technologies in their operations, creating a revolutionary environment
and a new era in logistics overall. With the arrival of the year 2024, it's already clear that the
logistics sector has been transforming and shifting into the digital space for several years.
Businesses are striving to adapt and embrace Logistics 4.0. Digitalization in the context of the
Industrial Revolution 4.0 is therefore a key element of the transformation of traditional rigid
processes (manufacturing, transport, and distribution).

The cornerstone of this digital revolution is the Internet of Things (IoT) technology. The
Internet of Things mediates and plays the role of a bridge between the physical and digital
environments. All machines, items, and sensors are connected through IoT to the digital sphere,
where this connection further enables the collection and analysis of data in real time. Of course,
with larger amounts of data arise issues of Big Data, however with the connection between
product and software, we can create a more resilient and quickly adaptive logistics chain. Real-
time data in a rapidly changing market has incomparable value for logistics companies. The
Internet of Things therefore fulfils the role of a link and can help bring digitalization into the
business with the creation of a data-driven decision-making process.

Looking at the perspective of digitalization and the mentioned characteristics within
logistics, we can assert that digitalization represents the concept of a transformational journey
(roadmap) for a company to transform traditional static (rigid) elements into a more flexible
model using IoT technology to implement the Industrial Revolution 4.0 in the given sphere of
interest. Digitalization acts as a key force of transition and transformation in logistics and allows
the integration of new tools into the operational processes of the company with the aim of
automating and improving the connectivity of elements, among others.

1 THEORY AND CONTEXT
1.1 Overview

The essence of digitalization in logistics lies in the ability to transform analogue information
into digital data, thereby facilitating the flow of communication in the logistics chain. Thus,
digitalization represents the adaptation of IoT technologies into aspects and processes of
logistics operations with the goal of increasing the efficiency of provided services and
improving the transparency of the operations in the whole chain.

This conversion to a digital environment improves communication and coordination
between elements, partners (stakeholders), and management. The fundamental goal of
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digitalization is to increase operational efficiency in the company, reduce costs, and provide
customers with added value. These goals are most often achieved by applying modern
technologies such as the Internet of Things, Artificial intelligence, Cloud computing, and
Machine learning. For example, these technologies allow us to track goods in real time,
introduce software for enterprise resource planning, automate warehousing, analyse data, and
forecast the market.

Introduction to Industry 4.0 and Logistics 4.0

Industry 4.0, or the fourth industrial revolution, is characterized by the integration of digital
technologies into business processes. In logistics, this refers to manufacturing, supply and
storage processes that aim to create intelligent solutions, such as smart warehouses or smart
factories. Industry 4.0 builds on the automation and informatization from Industry 3.0 and
introduces cyber-physical/software systems along with the implementation of IoT. The
transition to Industry 4.0 represents not only a key milestone for society but also a global shift
for the logistics sector, changing the ways in which goods are transported, stored, and managed
within the supply-chain.

Digitalization and the advent of technologies from Industry 4.0 have naturally also
kickstarted the era of Logistics 4.0. This transformation and shift in era are not only marked by
the emergence of new technologies but also by a fundamental change in thinking when
executing and planning logistics operations. Logistics 4.0 offers, as mentioned earlier, a higher
level of connectivity between links in the logistics chain, automation of processes, and
increased efficiency.

Technologies and their benefit
e Internet of Things (IoT)

IoT technology describes devices with sensors, which allows the interconnection of physical
devices in the logistics chain. This enables us to track and monitor goods in real time and the
ability to process devices with software tools. These devices are most commonly connected via
the internet but can also be connected through other communication networks.

e Artificial intelligence and Machine learning (Al, ML)

It is currently the most “progressive” technology that allows us to analyse huge amounts of data
generated by IoT devices. Its capability lies in computers that can perform tasks commonly
associated with the characteristics of intellectual processes.

e Blockchain

It is, in simplicity, an accounting ledger (list) that is interconnected through cryptography for a
secure and transparent way of documenting transactions within the supply chain. In logistics, it
can be used to verify the origin of goods, ensure compliance with contracts, and streamline
customs clearance processes, thereby increasing trust among partners in the logistics chain. An
interesting example of this technology would be a Smart contract.

e Cloud

Cloud and Cloud computing refer to the availability of a computer system used primarily for
data storage and computational tasks (predicting trends through Al and Big Data usage). Cloud
computing provides the infrastructure for storing and processing a substantial amount of data
generated by digital logistics operations.
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These technologies not only transform logistics operations but also create opportunities for
new improvements in logistics. By embracing digital transformation, logistics companies can
achieve a higher level of provided services and competitiveness in the digital age.

Connectivity

It can be said that this forms the basis of Logistics 4.0, as it is one of the most important
characteristics in the logistics chain. Sensors and smart devices can continuously collect data
(location and condition) and provide it to logistics operators, allowing them to have greater
control and real-time visibility of the status. This connectivity can include all “active” assets in
the logistics chain through the Internet of Things, such as transportation, handling, and storage
units.

Automation and robotics

Automation with robotics is commonly used in inventory management and goods handling,
examples include drones, AGVs (automated guided vehicles), and AS/RS (automation sorting
and retrieval systems). In warehouses, they improve operational efficiency and accuracy, while
also reducing labour costs. Additionally, Al algorithms optimize routing and planning in real-
time, while considering traffic conditions, delivery deadlines, and vehicle capacity.

Predictive analysis and big data

Data collection through IoT and subsequent data analysis enables logistics companies to
monitor their performance, speed, movement trends and other KPIs. Subsequently, Al models,
or machine learning, can utilize these historical data to predict demand patterns, identify
bottlenecks, find potential disruptions, and recommend actions. Such predictive capabilities
allow companies to reduce risks and increase customer satisfaction.

1.2 Issues with Big Data in Logistics 4.0

Big Data plays a key role in the context of Logistics 4.0 and the broader spectrum of
digitalization in enhancing operational efficiency, improving customer service, and enabling
data-driven decision-making processes. In the transformation to Industry 4.0, logistics
operations increasingly rely on the analysis and application of vast amounts of data to optimize
the logistics chain operations. The advent of Logistics 4.0 signifies a transformation towards a
more connected, smarter, and transparent system, where this transition is facilitated by the use
of big data analytics. Big Data in logistics enables better forecasting, demand planning, and
visibility of the overall supply chain. By analyzing large datasets, companies can identify
patterns, trends, and correlations that were previously undetectable. This insight allows for
more accurate demand planning and reduction of inventory levels.

However, integrating and working with Big Data in logistics also presents several
challenges. These include the complexity of data management, the need for advanced analytical
capabilities, and concerns related to data protection and security. Managing the large volume
and variety of big data requires a robust IT infrastructure and sophisticated data management
tools.

Privacy and data security appear as one of the most significant concerns in the context of
data handling. Collecting, storing, and analyzing large datasets brings risks related to breaches
of security protection, unauthorized access, and misuse of sensitive information. Ensuring
privacy and data security within logistic operations requires comprehensive measures including
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encryption, access control, and compliance with regulations. Additionally, the volume and
accuracy of data are important for effective decision-making. Data generated from various
sources presents a significant challenge for processing and analysis, therefore investing in
advanced management (qualified personnel) and analytical technologies is important for a
company if it wants to create a coherent and sophisticated data ecosystem.

2 LOOK AT A COMPANY HANDLING DIGITALIZATION
2.1 Henkel — Slovakia

Henkel is a global leader in sustainable and innovative solutions in its respected business
segments (adhesives, skin care, and household products). Henkel-Slovakia is part of this
multinational company, operating in Slovakia since 1991 and with the implementation of GBS+
(Global Business Solutions™) expert center in 2006, which is today the largest shared services
center for Henkel.

The journey of Henkel-Slovakia towards digitalization nicely represents the movement of
trends within Industry 4.0, where the company strives to progress and integrates digital
technologies such as the Internet of Things, Artificial intelligence, and Cloud computing into
its daily processes (manufacturing and supply-chain).

In terms of supply-chain, Henkel utilizes digital tools and platforms to optimize logistics
operations (especially OTM and SAP as tools for enterprise management), improve inventory
management, and increase transparency and collaboration throughout the entire supply-chain.
Efforts towards digitalization extend to the implementation of advanced analytics for demand
forecasting, the use of Internet of Things devices, and real-time tracking of goods.

Strategic framework

The strategic framework represents an integral part of the digitalization effort in logistics
processes occurring inside the company, along with the actual goals and approaches to
innovations in the area of supply-chain optimization. This framework is built on the vision and
leading position with innovative solutions and technologies for creating a eco-friendly and
sustainable business practice. The intent of the strategic framework is not only to utilize
technologies for the digitalization of operations and increasing operational efficiency but also
to support sustainability, better customer orientation, and strengthening of a connected agile
organizational culture. The strategic framework is divided into four blocks: winning portfolio,
competitive edge, future-ready operating models, and collaborative culture & empowered
people. However, for our purposes, only competitive edge is crucial, where the company has
identified three main pillars: innovation, sustainability, and digitalization.

Competitive edge: innovation, sustainability, and digitalization

This pillar emphasizes innovation through increased investments and the use of digital tools for
better insight and the ability to better respond to the consumer market. It is an effort to move
decision-making processes closer to the market, promote an innovative culture within the
company, support ideas through crowdsourcing, and scale up agile methodologies.

The company's digital transformation strategy aims to create value for customers and
consumers, increase digital sales, and support comprehensive digitalization in industrial
enterprises for a new generation of business and better customer experience. As part of digital
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transformation, the company focuses on data integration for Al-driven solutions. In the
development of digital talent and company transformation, there is also a new "Digital
Business" structure led by the Chief Digital and Information Officer (CDIO). This structure
closely links digital and IT teams under one roof within Henkel.

2.2 Oracle Transport Management

Oracle Transportation Management is a key tool in the company that plays a crucial role as a
comprehensive platform for controlling, planning, and managing logistics tasks in the company.
It is designed to streamline transportation planning, execution, transport payments, and
automation of business processes on a global scale. For companies and enterprises operating in
the global market, integrating a system like OTM is key to harmonizing the complex supply-
chain operations. For Henkel, OTM provides several advantages, such as:

Simplifying processes

* Finding synergy between different business segments

* Automation of planning, dispatch, communication, payment, and transportation
processes

»  Actual performance measurement of logistics service providers

» FEasy management and analysis of important data

Globalization

* Harmonization and centralization of logistic activities (management of transport and
other business operations connected to logistics)

* Implementation of additional logistic services that add value to the customer (Track &
Trace, ePOD)

= Reduction of greenhouse gases through better decision making and consolidation of
deliveries

From the company's perspective, OTM serves as a cornerstone (along with SAP ERP) for
logistics operations in the digital age and offers a set of tools that are closely aligned with the
digitalization strategy. By utilizing OTM, Henkel has been able to globally implement in its
practices:

= Automatic pre-calculation of transportation costs, which also allows for profitability
analysis (COPA) at the customer and material level

= Complete control of invoice verification based on shipment

* Increase in supply chain efficiency

* Consolidation and optimization of shipments, leading to reduced costs.

» Improvement of customer data and better response to the changing market

* Increased connectivity with carriers

3 PERSPECTIVES

Trends and outlook

For identifying any outlook, it's essential to understand the current environment of digital
transformation within Industry 4.0. This transformation is characterized by the integration of
digital technologies into all areas of business, fundamentally changing how companies operate
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and deliver value to customers. This includes a cultural shift within the company, which
requires organizations to continually question established processes, experiment, and deal with
failures that often occur when implementing new technologies. Within my outlook, from my
position, I identify three key trends: robotics, automation, and artificial intelligence. Worth
mentioning, and what I will also touch upon, is blockchain technology and the trend towards
environmental sustainability.

Robotics and automation

Robotics and automation are at the forefront of Industry 4.0, going hand in hand and
transforming traditional manufacturing, storage, and transportation processes. In logistics,
robotic applications include Automated Storage and Retrieval Systems (AS/RS) and
Autonomous Mobile Robots (AMR) along with drone technology. These technologies not only
increase operational efficiency but also improve worker safety and the accuracy (quality) of
company processes. The trend towards increased robotization and automation in logistics is
driven by the need for speed, efficiency, and scalability in operations, especially in response to
the growing e-commerce sector and consumer expectations for quick delivery services.

Artificial intelligence

Artificial intelligence is revolutionizing the world, including logistics, through intelligent
automation and predictive analytics. Al applications in logistics include demand forecasting,
route analysis, and optimization. Artificial intelligence can help analyse vast amounts of data
and other indicators (KPIs) to identify patterns and predict outcomes, allowing companies to
optimize inventory levels, reduce transportation and storage costs, and enhance customer
satisfaction. The Al trend in logistics is supported by the increasing availability of data and
advancements in machine learning algorithms. As Al technologies become more sophisticated,
we can expect their application in logistics to grow, offering new ways to enhance
competitiveness.

Blockchain

Blockchain technology, often associated with cryptocurrencies, also has significant potential
for transforming and digitizing supply chain management. At its core, blockchain is a
decentralized ledger technology (DLT) that ensures data integrity, transparency, and security
among participants. In logistics, it can be used in transactions, namely Smart Contracts, to
ensure fair and transparent trade within the supply chain, which is particularly valuable in
supply-chain logistics, where goods go through many processes and the origin of products is
crucial for compliance, safety, and quality assurance.

Green logistics

Sustainability and the adoption of green logistic practices have become critical trends in the
logistics industry, driven by growing environmental concerns, regulatory pressures, and
consumer demand for eco-friendly products and practices. Hence, green logistics aims to
minimize the impact of logistic activities on the environment by optimizing processes, reducing
waste and emissions production, and utilizing eco-friendly materials and technologies. This
trend is leading to a higher level of sustainability and is increasingly being implemented in
logistics as companies realize that sustainable practices can lead to improved brand image.
Digitalization plays a key role in enabling the operation of green logistics within companies by
providing the tools and technologies needed to analyse, optimize, and transform logistic
operations into more sustainable practices, thereby enabling the company to comply with
environmental regulations and optimize logistic operations. One of the main practices within
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sustainability is eco-friendly packaging, where digital tools can help design and implement eco-
friendly packaging solutions that use less material, thereby reducing waste and are easier to
recycle. Besides eco-friendly packaging, tracking emissions (carbon footprint) is also
important, where through data tracking, companies can use this data to identify areas for
improvement and implement optimizations (e.g., routing) to minimize emissions (fuel
consumption).

CONCLUSION

In the dynamic and rapidly changing market, as well as the evolving environment of
Industry 4.0, the impact of digitalization on logistics is profound and chaotic at the same time.
The integration of innovative technologies such as the Internet of Things (IoT), Robotics, and
Artificial intelligence (Al) into logistic processes signifies a huge shift towards more efficient,
transparent, and intelligent supply-chain management. This shift is not just a trend but a
necessary evolution to meet the growing demands for speed, accuracy, and flexibility in global
logistics. Exploration and implementation of these technologies within digitalization reveal
their immense potential to improve logistic operations. By using fundamental components of
IoT, we can achieve greater visibility within the supply chain, enabling real-time monitoring
and management of goods. Robotics and Al further enhance this capability by introducing
automation and intelligent decision-making into logistic processes, thereby reducing manual
interventions into ongoing processes, errors, and optimizing operational efficiency.

The practical use of these technologies in logistics highlights their transformative power.
Digitalization fosters a more connected, transparent, and agile supply chain that can adapt to
the changing market dynamics and consumer expectations with unprecedented speed and
accuracy, from optimizing inventory management and streamlining distribution networks to
better adaptation to the market changes and adding additional value for customers. However,
the journey of digitalization in logistics is full of challenges, including technological
complexity, concerns about data security, and the need for substantial investments in company
infrastructure. Overcoming these challenges requires a strategic approach that balances
technological innovations with organizational readiness and agile corporate structure.

The impact of digitalization on logistics within Industry 4.0 is revolutionary and far-
reaching. By harnessing the power of innovative technologies, businesses can achieve a level
of efficiency, agility, and globalization in their logistic operations that was previously
unimaginable. Therefore, in my opinion, the future of logistics is digital, and embracing this
future is essential for companies that want to grow and prosper in the competitive environment
of the 21st century.
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Abstract

In this work, I would like to focus on the challenges associated with transforming the urban
environment and the city itself into a smart city. [ would like to build on the basic and already
established concepts that I outlined in last year's article on the concept of a smart city and
continue its expansion. I would also like to lightly explore the general issues and some
technologies that can positively influence and help the transformation of the city and highlight
some factors and key obstacles preventing this transformation. Finally, I would like to use this
work as a contribution to the ongoing discussion about urban development and offer some
insights that may still be unknown to the reader.

Abstrakt

V tejto praci by som sa chcel venovat vyzvam spojenych s transformdciou mestského
prostredia a samotného mesta na inteligentného mesto. Chcel by som vychadzat’ zo zdkladnych
auz stanovenych koncepcii, ktoré som nacrtol v minulorocnom c¢lanku o koncepte
inteligentného mesta a d’alej pokraovat’ na jeho rozSireni. TaktieZ by som chcel z l'ahka
preskimat’ v§eobecnu problematiku a niektoré technologie, ktoré mdzu pozitivne vplyvat
a pomahat’ transformacii mesta a zdoraznit’ niektoré faktory a klI'aicové prekazky braniace tejto
transformacii. No a na zaver by som chcel tito pracu taktieZ pouzit' ako prispevok v ramci
prebiehajucej diskusii o rozvoji miest a ponuknut’ niektoré poznatky, ktoré st mozno Citatel'ovi
eSte nezname.

Keywords
Smart Cities, Urban Transformation, Urban Development, Challenges, Technology
Klucové slova

Inteligentné mestd, transformacia mesta, rozvoj, vyzvy, technologie
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UvVoD

Je jasné, e Slovensko a Cesko, ako aj celkovo Eurdpa, eli rasticej urbanizacie. Svet sa
¢oraz viac urbanizuje, pricom viac ako polovica svetovej populacie v sucasnosti zije v mestach.
Tlak na mestsktl infrastruktiru, zdroje a sluzby sa zvySuje a zintenziviiuje. Tato rychla
urbanizécia a trend so sebou prinaSa vyznamne vyzvy vratane preludnenia mesta, znecistenia
prostredia a obmedzenie mestskych zdrojov. Tieto problémy nam jasne ukazuji potrebu zmeny
a novych iniciativ, ktoré dokazu potrebné odpovedat’ na vzniknutu situdciu. Inteligentné mesta
preto nie su len o aplikécii technolégii, ale predstavuju aj koncept a zdsadny posun v tom, ako
vieme mesta adaptovat’ prostrednictvom inteligentného riadené a jeho d’alSieho rozvijania tak,
aby spinali rastice poziadavky ich obyvatel'stva a riesil stupfiujuci sa vplyv na socialnu otazku
a zivotné prostredie.

Prechod na koncept inteligentné mesta zahfna rozsiahle prehodnotenie planu rozvoja mesta
a mestského prostredia tak, aby spiiial poziadavky na technologické inovacie a ich
implementaciu. Transformacia je zalozend na integracii informacnych a komunikacnych
technologii (ICT) a internetu veci (IoT) do zakladnej infraStruktiry mesta. Cielom tychto
inteligentnych miest je stat’ sa prisposobivejSimi a efektivnejSimi prostrednictvom
strategického vyuzivania inteligentnych technologii vo verejnej doprave, hospodareni.
Energetike a odpadovom hospodarstve. Tento proces vSak zahifnia komplexné prepracovanie
existujuceho ,,rdmcovania“ (pldnov a iniciativ mesta) a vyvoj novych stratégii, ktor¢ moézu
podporit’ bezproblémovu integraciu tychto technologii do kazdodennej mestskej prevadzky a
spravy.

Napriek vyhodam, ktorych som sa dotkol v minuloro¢nom ¢lanku, je cesta k inteligentnému
mestu plna zloZitych vyziev a vyznamnych prekaZzok. Patria medzi ne technologické prekazky,
ako je potreba podstatnej modernizacie infrastruktiry a integratné problémy, socialno-
ekonomické prekazky, ako je financovanie, riadenie a verejnd mienka. Okrem toho existuju
vazne obavy o sukromie a bezpecnost’ idajov vzhl'adom na rozsiahle monitorovanie a zber
udajov. RieSenie tychto vyziev si vyZaduje mimo legislativne aj inovativne rieSenia a jasné
pochopenie menej preskimanych faktorov, ktoré ovplyviuju projekty inteligentnych miest.
Preto by som sa v tejto praci cheel pozriet’ a ponorit’ do tychto kritickych problémov, predstavit’
pohl'ad na prekéazky a skimat’ moznt stratégiu, ktora by mohla pripravit’ cestu pre efektivnejSiu
transformaciu.

1 STRUCNY PREHLAD

1.1 Koncept inteligentného mesta

Koncept inteligentnych miest sa od svojich pociatkov vyrazne vyvinul, ked sa pozornost’
sustredila predovSetkym na integraciu informacnych technoldgii do mestskych sluzieb
a infrastruktiry. Teraz inteligentné mestd predstavuji stret technologii, informacii a
infrastruktury na vytvorenie prostredia, ktoré je nielen lepSie obyvatelné a udrzatelné, ale aj
efektivnejSie a ekonomicky zivotaschopnejSie. Porozumenie inteligentnych miest, ktoré boli
povodne vnimané ako futuristické predstavy s mestami pohdfanymi senzormi a
automatizaciou, sa prehibilo tak, aby zahffialo aspekty udrzatelnosti, zapojenia ob&anov a
inteligentného riadenia, zatial’ ¢o zachovalo svoj historicky pohl’ad ako miesto, ktoré¢ ma spajat’
obyvatel’stvo do organizovanych skupin — komunit.

Mesta, ako aj inteligentné, moZzeme delit’ na Styri hlavné prady. Tieto pridy (koncepty)
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rozdel'ujeme podla systémového hladiska a to na: socidlny, ekonomicky, politicky a technicky.
Tieto systémy st medzi sebou prepojené vzt'ahmi a sluckami, ktoré budeme nazyvat’ ako slucky
spitnej vizby (ang. feedback loops). Kedze vSetky rozhodnutia maju zostupny efekt
(“domino®), mesto je zavislé na priamej ceste - to, o sa deje dnes, moze byt spdsobené
minulostou. Takze plany, ktoré boli urobené niekedy v minulosti, zaént pdsobit’ az neskor v
budtcnosti.

| Politicky systém | R CLLIELL < iEkonomicky systém

A v., R4 A
___________ Vo ;-'"* " SN AR
i Su-.:laln'],r system N CLLLLLE o -Tret:hnu:kyrr system

Figure 1 - prudy, systémové hl'adisko (Zdroj: autoti Wastaatverba)

Slucky spétnej vizby su dolezité hlavne v kontexte urbanistického planovania a pri riadenti
mesta, pretoze ndm pomahaji pochopit vzijomné zavislosti a vztahy medzi réznymi
systémami, ktoré sa v meste nachadzaji. Skiimanim vizieb méZeme identifikovat, ako zmeny
na jednom mieste ovplyviiuji druhé miesto, pozitivne alebo negativne.

Dodatoc¢ne je treba chapat’, Ze pri tychto systémoch ide aj o ich kombin4cie, kde inteligentné
mesto sedi ako priesenik socialno-technického systému a preto sa na neho z tohto uhlu aj
budeme pozerat'.

1.2 Komponenty a vrstvy

Koncept inteligentného mesta (z hl'adiska socialno-technického systému) moZeme rozdelit’ do
Styroch aspektov. Tieto aspekty tvoria rozdelenie mesta, podl'a ktorého sme minule uréovali
vyzvy transformécie a ich mozné riesenia.

»  Urbanisticky

* Socidlny

* Ekonomicky

* Environmentalny

Dalej pod tymito aspektami existuji vrstvy, ktoré sii navzajom prepojené a potrebné pre
mesto. Kazda vrstva plni klIicova funkciu vo vyvoji a prevadzke mesta, ¢im zvySuje jeho
celkovu odolnost’, prispdsobivost’ a kvalitu Zivota.

Vrstva prirodného prostredia sa tyka zodpovedného riadenia a vyuzivania prirodného
bohatstva mesta. Spaja environmentalny aspekt s ostatnymi a zahfiia zodpovedné riadenie /
vyuzivanie prirodnych aktiv mesta, ako je voda a poda. Medzi zakladné definujtce aktivity tu
patri zabezpecenie trvalo udrzateného vyuzivania zdrojov, ochrana ekosystémov a podpora
inovativnej “zelenej* technologie.

Vrstva tvrdej infrastruktary inteligentného mesta zahfna fyzické Struktury a zariadenia,
ktoré podporuju mestsky zivot, su to cestné komunikacie, budovy, dopravné a inzinierske siete.

52



Acta Logistica Moravica 2024/1

Inteligentné mesta silno investuji do modernej, efektivnej a odolnej infrastruktiry, aby sa
zabezpecilo hladké fungovanie zakladnych sluzieb a prisposobili sa budiicemu rastu a rozvoju.

Vrstva IKT infrastruktiry je dolezitym prvkom inteligentného mesta, ktory poskytuje
konektivitu a digitdlnu platformu potrebnt na bezproblémovu komunikaciu a vymenu udajov
medzi réznymi zlozkami mestského systému. Téato vrstva zahffla vysokorychlostné
Sirokopasmové siete, bezdrotové komunikacné systémy, datové centra a cloud sluzby. Vrstvu
teda mozeme chapat’ ako kéblové, bezdrotové, optické a iné prepojovacie prvky suvisiace s
vybavenim, ktoré tvoria vyhradenu neverejnu siet’ uréenti na vzdjomnil bezpecnu komunikaciu.

Vrstva sluzieb v inteligentnom meste zahfiia Siroka skélu verejnych a sukromnych sluzieb
poskytovanych obyvatel'om, firmam a navstevnikom. Tieto sluzby mozu zahfnat’ vzdelavanie,
zdravotnu starostlivost’, verejnl bezpecnost’, odpadové hospodarstvo a rekreacné zariadenia.
V ramci inteligentného mesta sa vyuzivanim technolégie a tdajov zlepSuje poskytovanie a
dostupnost’ tychto sluzieb, ¢im sa zvySuje celkova kvalita zivota. Priklady inteligentnych
sluzieb zahfiiaji systémy elektronickej verejnej spravy, ktoré zjednoduSuji byrokratické
postupy, inovécie v oblasti tele-mediciny, ktoré rozsiruju pristup k zdravotnej starostlivosti, a
intelektudlne dopravné Struktiry, ktoré zlepSuju tok dopravy a zaroveil znizuju pretazenie.
Primarnym cielom vrstvy sluzieb inteligentného mesta je podporovat’ prostredie, v ktorom
mozu jednotlivei a podniky prosperovat’.

Na poslednom rade, pokial’ ide o nehmotné prvky, ktoré zabezpecuju bezproblémovu
prevadzku mesta, vrstva mékkej/digitalnej infrastruktiry zahia udaje, softvér, aplikacie a
I'udskt odbornost’. Vrstva sa tyka nehmotnych komponentov, ktoré ul'ahcuja hladké fungovanie
mesta. Tato vrstva zahfiia vyvoj a implementéciu algoritmov, umelej inteligencie a systémov
strojového ucenia , ktoré skimaju a spractuvaji udaje zhromazdené infraStruktarou IKT, ¢im
umoznuju rozhodovanie a automatizaciu na zéklade udajov.

prirodné prostredie

tvrda infrastruktira mesta

sluzby

|
|
Informacna a komunikacna infrastruktira |
|
|

P ——

makka/digitalna infrastruktira mesta

Figure 2- vrstvy mesta (Zdroj: autori)

2. HLAVNE VYZVY
2.1 Transformacia a premena

Zatial’ ¢o koncept inteligentného mesta je zaujimavy, pretoze predstavuje a sI'ubuje modernejsie
mesta, tak jeho transformécia bude komplexna. Pdjde o prechod, ktori pretvara Standardné
mestské prostredie a zauzivany “ekosystém®. Takyto prechod zahfia zabudovanie pokrocilych
technologii do mestského Zivota s cielom zefektivnit kazdodenni mestski prevadzku a
reagovat’ na potreby ob¢anov, ako aj potreby novej doby. Nejde len o technologicku prerabku,
modernizéciu, ale aj o holisticki zmenu, ktora ovplyvni vSetky oblasti mestského manazmentu.
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Tato transformacia je pohanana dopytom od rasticej obyvatel'skej zakladne a potrebe
prisposobit’ sa mu, teda zlepsit’ celkovu kvalitu zivota. To zahfiia Siroké spektrum ¢innosti od
instalacie senzorov internetu veci naprie¢ verejnymi sluzbami az po nasadenie analyzy vel'kych
dat pre lepSie rozhodovacie procesy. No samozrejme pri praci na tejto transformacii budeme
celit mnozstvu vyziev, ktoré mozu branit’ pokroku a prechode na inteligentné mesto. Tieto
vyzvy zahffiaji niekol’ko klIi¢ovych oblasti, z ktorych kazdéa bude stru¢ne nacrtnuta.

2.2 Technologické

Ide o chrbticu inteligentného mesta. Spociva v integracii technoldgii s existujucimi mestskymi
systémami a predstavuje vyznamné vyzvy vratane potreby aktualizovat’ alebo nahradit’ staré
infrastruktiry, ktoré nie si prispdsobené novym technologidm. Okrem toho vytvorenie
komplexnej digitalnej siete, ktord dokaze spracovat obrovské mnozstvo udajov, si vyzaduje
znaéné investicie do technoldgie aj odbornych znalosti. Okrem toho samotny objem udajov
generovanych nespocetnymi senzormi a zariadeniami inteligentného mesta predstavuje
vyznamné vyzvy Vv hardvérove] infrastrukture, sprave a analyze udajov. ZabezpeCenie
spolahlivosti, bezpecnosti a sikromia tychto tdajov je prvoradé, pretoze akékol'vek porusenie
mdze viest' k vaznym nasledkom pre mesto ako celok. Zlozitost’ spravy takychto rozsiahlych
datovych sieti si tiez vyZaduje pokroc€ilé opatrenia v oblasti kybernetickej bezpecnosti, ktoré si
vyzaduju neustale aktualizacie, aby sa chranili pred vyvijajucimi sa hrozbami.

2.3 Ekonomické

Finan¢né aspekty premien inteligentnych miest su Casto “make or break* fdzou. PocCiato¢né
ndklady na implementaciu high-tech rieSeni moézu byt neumerne vysoké, vyZadujuce
inovativne financné rieSenia a starostlivé ekonomické planovanie na zabezpecenie
udrzatel'nosti. Okrem toho je potrebné, aby tieto investicie preukazali jasni ekonomicku
navratnost’, ¢o si Casto vyzaduje dlhodobu perspektivu, ktorej udrZzanie mdze byt narocné.
Castokrat pre vysku potrebnej investicie na kompletnu transformaciu sa implementécia deli do
Casti, kde moZe potom vzniknit' niekol’ko problémov. MéZe sa zmenit vedenie mesta, ¢o
nechce pokracovat’ d’alej vo financne ndro¢nom pléne, technoldégia moéze byt uz taktiez
zastarald, alebo vznikli iné poZiadavky, pre ktoré sa musi cely plan znovu menit’ a prehodnotit’.

2.4 Socialne a etické

Prechod na inteligentné mesta vyvolava taktiez hlboké socialne a etické otazky. KIicovou z
nich je asi otdzka stikromia. Ked’Ze mesta zhromazd'uju bezprecedentné mnozstvo udajov,
existuje hmatatelné riziko nadmerného dohladu a poruSovania stkromia. Takéto
zaobchadzanie s datami musi byt prisne riadené podla predpisov. Okrem toho existuje eticky
problém, kde je potreba zabezpecit, aby zavadzanie inteligentnych technologii neviedlo
k hlbsej socialnej a digitalnej priepasti obyvatel'stva. Velkym problémom je aj zabezpecenie
inkluzivnosti vyhod. To zahfiia poskytovanie rovnakého pristupu k technologicky rozsirenym
a nerozSirenym sluzbam. Taktiez treba dbat’ na to, aby technologicky pokrok nevytlacal na
okraj zraniteI'né skupiny l'udi. Rychla implementacia digitalizacie a automatizacie v mestskych
sluzbach sa navySe musi riadit’ opatrne, aby sa predislo premiestiiovaniu pracovnych miest a
zabezpecilo sa, ze pracovna sila bude primerane vySkolena na novy druh prilezitosti.

2.5 Legislativne

Technolodgia Casto predbieha sucasné legislativne ramce, ¢o vedie k medzeram v nariadeniach,
ktoré mézu branit’ ich implementécii. Aktualizacia tychto pravnych ramcov je nevyhnutné na
rieSenie zlozitosti, ktord prinaSaji nové technoldgie. To zahfiia zakony, ktoré ulahcuju etické
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pouzivanie udajov, chrania pred kybernetickymi hrozbami a =zaistuju bezpeCnost' a
spolahlivost’ inteligentnych mestskych systémov. Okrem toho je Casto potrebné zosuladit
zakony na miestnej, regionalnej a narodnej tirovni, aby bolo mozné riadit’ projekty efektivne.
Efektivne legislativne upravy musia taktiez zohl'adiovat’ aj medzinarodné normy a osvedcené
postupy, aby sa nielen podporili inovécie, ale aj chranilo verejné blaho a prava jednotlivcov.

ZAVER

Transformacia na inteligentné mestd je dynamicky a multidimenzionalny proces, ktory
moze byt prinosny je rozhodujuci pre rieSenie naliehavych vyziev trendu modernej urbanizacii.
Ako sa mesta neustdle rozsiruji, potreba integrovat’ pokrocilé technologie s tradi¢nymi
mestskymi systémami sa stdva nielen potrebnou, ale aj nevyhnutnou. Tato transformacia je vSak
zatazend zlozitymi prekazkami a vyzvami, ktoré zahfiiaju technologické, ekonomické,
socialne, etické a legislativne oblasti. Iniciativy transformacie inteligentnych miest sa hlavne
opiera o bezproblémovu technologickl integraciu, ktora predstavuje vyznamné vyzvy, najma
pri harmonizacii novych technoldgii s existujucou infraStruktirou. Obrovské mnoZzstvo udajov
generovanych zariadeniami internetu veci si vyzaduje robustné digitdlne siete schopné
spravovat’ a chranit' informdacie. Naliehavost vyvoja pokrocilych opatreni v oblasti
kybernetickej bezpecnosti na ochranu tychto datovych tokov je evidentna, ¢o zdoraznuje
potrebu neustalej inovacie a ostrazitosti. Na zdver mozno povedat, ze aj ked’ je cesta k
transformacii inteligentného mesta zlozitd a plnd vyziev, ponuka aj znacné prilezitosti pre
inovacny sektor a modernizaciu celého mestského prostredia. KI'a¢ k tispechu preto podl'a mia
spociva v holistickych a integrovanych pristupoch, ktoré zohl'adnuju vSetky aspekty mestského
Zivota. Preto by sa mali budlce stratégie zamerat’ na vytvaranie adaptabilnych, odolnych a
inkluzivnych inteligentnych miest, ¢im sa zabezpeci, ze technologicky pokrok bude sluzit
SirSim cielom udrZatel'nosti a blahu obyvatel'stva.
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Abstract

In the current digital era, as the world continually shifts towards dependence on technologies
and online interactions, cybersecurity becomes an integral part of our daily life. Cyber risks and
threats pose an increasing challenge for individuals, businesses, and entire nations. In this
context, it is crucial to understand the importance of cybersecurity and how various factors
affect its effectiveness. Cybersecurity includes the protection of electronic systems, networks,
and data from unauthorized access, misuse, damage, or theft. It is a protective shield that
protects our digital assets from attacks from various parts of the world, from individual hackers
to sophisticated cybercriminal groups or state actors. The aim of the article is to point out that
currently, cybersecurity is a key element for maintaining stability and security in the digital
world. With the increase in the number of online services, digital transactions, and sharing of
sensitive data, the potential vulnerability of our digital systems also increases. It is therefore
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essential to pay sufficient attention to cybersecurity and invest in prevention and protection.
Abstrakt

V sucasnej digitalnej ére, kedy sa svet neustale postiva smerom k zévislosti na technologiach a
online interakciach, sa kyberneticka bezpecnost’ stava neoddelitelnou sucastou nasho
kazdodenného zivota. Kybernetické rizikd a hrozby predstavuju stidle vacsiu vyzvu pre
jednotlivcov, podniky aj celé narody. V tomto kontexte je klicové pochopit’ dolezitost
kybernetickej bezpecnosti a ako rozne faktory ovplyviuji jej efektivnost. Kyberneticka
bezpecnost’ zahfnia ochranu elektronickych systémov, sieti a udajov pred neopravnenym
pristupom, zneuzitim, poskodenim alebo odcudzenim. Je to ochranny S§tit, ktory chrani nase
digitalne aktiva pred utokmi z réznych casti sveta, od individudlnych hackerov az po
sofistikované kybernetické zlo¢inecké skupiny alebo Statnych aktérov. Cielom c¢lanku je
poukézat’ na skutoCnost’, ze v sti€asnosti je kybernetickd bezpecnost’ kI'icovym prvkom pre
zachovanie stability a bezpecCnosti v digitdlnom svete. S néarastom poctu online sluzieb,
digitdlnych transakcii a zdielania citlivych tdajov, sa zvySuje aj potencidlna zranitelnost’
nasich digitalnych systémov. Je preto nevyhnutné venovat’ dostato¢ni pozornost’ kyberneticke;j
bezpecnosti a investovat’ do prevencie a ochrany.

Keywords
cybersecurity, logistics, supply chain management
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kyberneticka bezpecnost’, logistika, supply chain management
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Kybernetickd bezpe€nost’ je v dneSnej dobe klucovou prioritou pre jednotlivcov aj
organizacie. S rasticou zavislostou od digitdlnych technologii sa zvySuje aj riziko
kybernetickych utokov. Ochrana citlivych tdajov a systémov pred tymito hrozbami je
nevyhnutnd pre zachovanie dovery a bezpecnosti. Preto je neustdle zlepSovanie a inovacia v
oblasti kybernetickej bezpecnosti neoddeliteI'nou sucastou moderného sveta.

Kybernetickd bezpecnost’ chrani bezpec¢nost, integritu a dovernost’ komunikécie, zivota,
integracie, hmotného alebo nehmotného majetku a idajov v elektronickom prostredi zriadenom
instituciami, organizaciami a jednotlivcami v informaénych systémoch. Stru¢ne povedané,
kyberneticka bezpecnost’ zaistuje bezpecnost’ virtualneho zivota v kybernetickej sieti.
Infrastruktira informacnych systémov na ochranu integrity dat a dovernosti su chranené pod
nazvom kybernetickd bezpecnost’ [1]. Komplexnej analyze, ktora vysvetluje zéklady a
dolezitost’ kybernetickej bezpe€nosti, sa venuji autor Aslan O. s kolektivom vo svojej
publikécii s ndzvom ,,A Comprehensive Review of Cyber Security Vulnerabilities, Threats,
Attacks, and Solutions* [2]. Tvrdia, Ze v dosledku Sirokého vyuzivania digitalneho prostredia
sa tradi¢né zloCiny presunuli aj do digitalneho priestoru, preto oblast’ svojho vyskumu sustredili
aj na analyzu rdznych typov kybernetickych utokov a na ich rieSenie. Pojmu kyberneticka
bezpecnost, ako aj hlavnym milnikom a udalostiam, ktoré formovali vyvoj tejto kapacity,
vratane zmien v technologii a spolocenskych faktoroch, az po vypuknutie pandémie COVID-
19, sa venuju autori v publikacii ,,Tracing the evolution of cyber resilience: a historical and
conceptual review* [3]. Pocas pandémie COVID-19 sa kybernetickd bezpecnost’ stala
klaCovou. Plne digitalizované organizacie museli rychlo reagovat’ na kybernetické hrozby,
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zabezpecit’ spolahlivii komunikaciu a ochranit’ doverné udaje. Tieto opatrenia pomohli udrzat
stabilitu a doveru v digitalnom prostredi.

Kybernetickli bezpecnost’ ovplyvnila v roku 2022 vojna na Ukrajine ¢i rozvoj novych
technologii. Poukazal na to Narodny bezpeénostny trad (NBU), podl’a ktorého sa kybernetické
utoky a incidenty stali naplno sucastou vojenskych konfliktov, spravodajskych hier a
nelegalnych aktivit. Kybernetické utoky spojené s vojnou na Ukrajine nezasahovali podla NBU
v minulom roku len napadnuty $tat, ale aj Staty, ktoré¢ Ukrajinu dlhodobo podporuju [4]. Tieto
utoky spdsobili vypadky komunikécie pre jednotlivcov a verejné aj suikromné subjekty. Rada
EU odstdila tieto toky a preto je zrejmé, Ze vojna na Ukrajine zvysila potrebu zabezpeéit
eurdpske digitalne systémy a chranit’ ich pred kybernetickymi hrozbami.

V roku 2000, v cCase, ked’ sa vyskum kybernetickej bezpecnosti zameriaval na rizika a
hrozby, ktoré predstavuji digitdlne systémy, sa objavila predstava schopnosti odolavat
kybernetickym utokom a zotavit’ sa z nich, zndma aj ako kybernetickd odolnost’. V posledne;j
dobe si tento koncept ziskal Coraz vacsiu pozornost’ [3].

VYV0J KYBERNETICKEJ BEZPEGNOSTI VO SVETE

2000 - su¢asnost

2000 2010 SUCASNOST
—
Kyberneticka ochrana v roku 2000 bola v Udalosti ako Stuxnet a Aurora Kybernetické utoky sa ¢oraz Narast vyuzivania Al -
porovnani s dneskom pomerne zakladna. vyrazne ovplyvnili vyvoj viac vyuzivaju ako proxy transformuje svet,
Internet bol v tom ¢ase stale relativne novy kybernetickej bezpec¢nosti a konflikty medzi krajinami, predstavuje
a mnohe z hrozieb, ktorym celime dnes, znamenali vstup do novej fazy ovplyviuju politické potencionalnu
este neboli tak rozsirené. Napriek tomu sa kybernetickej vojny - od kampane, priebeh hrozbuy, ale aj formu
uz vtedy zacinali objavovat prvé formy jednoduchej kradeze dat a vojenskych konfliktov, zabezpecenia
kybernetickych utokov, ako su virusy a zhromazdovania informacii az dodavatelské retazce a iné. digitalnych systémov
cervy. po skutoéneé fyzicke ni¢enie.

Obr. 6 Vyvoj kybernetickej bezpecnosti vo svete Zdroj: autori

1 KYBERNETICKA BEZPECNOST V PODNIKU: ODOLNOST VOCI HROZBAM

Klacové odvetvia, ako je doprava, energetika, zdravotnictvo a financie, st pri vykonavani
svojich hlavnych funkcii ¢oraz zavislejsSie od digitalnych technologii. Hoci digitalizécia prindsa
obrovské prilezitosti a poskytuje rieSenia mnohych vyziev, ktorym Europa celi, a to nielen
pocas krizy COVID-19, vystavuje zarovei hospodarstvo a spolo¢nost’ kybernetickym hrozbam.
Kybernetické titoky a poc¢itacova kriminalita si — ¢o do poctu a sofistikovanosti — v celej Eurdpe
na vzostupe. Tento trend ma v budicnosti pokraovat, ked’Ze sa o€akava, ze do roku 2025 bude
na celom svete na internet veci napojenych az 41 miliard zariadeni [5].

Jednou z najvicsich vyziev, ktorym celi oblast’ kybernetickej bezpecnosti, je rychlo sa
vyvijajuci charakter kybernetickych hrozieb. Uto¢nici neustale vyvijaji nové taktiky a techniky
na prelomenie sieti a ukradnutie dajov a odbornici na kybernetickl bezpe¢nost’ musia neustéle
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prispdsobovat’ a aktualizovat’ svoju obranu, aby zostali pred tymito hrozbami. V poslednej dobe
narastaju obavy tykajuce sa nasledkov Statom podporovanych kybernetickych utokov a
potencidlu kybernetického boja narusit’ kritickl infrastruktiru a spdsobit’ rozsiahle Skody.
Napriek tymto vyzvam zostava kybernetickd bezpecnost’ kritickou oblastou, ktord je
nevyhnutnd na zaistenie bezpec¢nosti a ochrany nasej digitalnej infrastruktiury. Ked'ze sa svet
stava Coraz prepojenejSim a zavislym od technologii, potreba u¢innych opatreni v oblasti
kybernetickej bezpecnosti bude nad’alej rast’ [3].

Najma pandémia a vojna na Ukrajine ukazali, ako vel'mi sa podnikatel'sky aj verejny sektor
stava cielom pre uto¢nikov v kybernetickom priestore. Odhadovand vyska finan¢nych strat
sposobenych kyberkriminalitou ku koncu roka 2020 dosahovala viac ako 5 miliard eur. Az
88 % firiem sa aspofi raz stretlo s cielenym phishingom. Dalej mozno podotkniit, Ze priemerny
vypadok sluzieb poskytovanych firmami, ktoré zasiahol ransomware utok, je az 21 dni.
Ransomware je druh skodlivého softvéru, ktory sa pouziva na vymahanie peiazi. Po GispeSnom
utoku na zariadenie malvér uzamkne jeho obrazovku alebo zaSifruje data ulozené na disku a
majitel'ovi infikovaného zariadenia sa zobrazi oznamenie, v ktorom sa od neho Ziada zaplatenie
vykupného. Sticastou takéhoto oznamenia st aj presné inStrukcie tykajice sa realizécie platby.
Na Slovensku az 56% firiem zasiahnutych ransomware utokom zaplati pozadované vykupné,
ale len 29 % dokaze obnovit’ zaSifrované data. Pocas pandémie COVID-19 vzrastol pocet
Skodlivych, infikovanych a phishingovych emailov o viac ako 600 % [6].

Kybernetickd bezpecnost’ v tejto suvislosti podporuje produktivitu a inovécie tym, ze
poskytuje l'ud’om istotu, ze mo6zu pracovat’ a socializovat’ sa online. Spravne rieSenia a procesy
umoziuju podnikom a vlddam vyuzivat technologie na zlepSenie spoésobu komunikacie a
poskytovania sluzieb bez zvySenia rizika utoku.

Okrem tradi¢nych velkych firiem byvaju vyznamnym cielom aj malé a stredné podniky
(MSP), pri ktorych Gto€nik predpoklada nizsiu uroven zabezpecenia. Je preto dolezité, aby sa
aj tieto organizacie zacali zaoberat’ kybernetickou bezpe¢nost'ou a snazili sa znizovat’ rizika pri
svojom podnikani. Problematikou kybernetickej bezpecnosti v sektore MSP sa zaoberal
prieskum Slovak Business Agency v spolupriaci s Narodnym bezpecnostnym tradom
prostrednictvom agentlry Actly na vzorke 1 009 malych a strednych podnikov. Respondentmi
prieskumu boli predstavitelia neregulovanych podnikatel'skych subjektov s rozhodovacou
pravomocou, teda majitelia firiem, generalni riaditelia, vykonni riaditelia alebo kompetentni
pracovnici povereni odpovedat’ na otazky zodpovednou osobou vo firme s rozhodovacou
pravomocou [5].

Ciel'om bolo zistit’ aktudlnu uroven vyspelosti sektoru v oblasti kybernetickej bezpecnosti.
Vyplynulo z neho, ze len priblizne tretina malych podnikov sa zaobera kybernetickou
bezpecnost'ou, pricom pri strednych podnikoch sa hodnota pohybovala na tirovni okolo 50 %.
Priblizne v 60 % pripadoch si motivaciou prijat’ opatrenia na zvySenie kybernetickej
bezpecnosti najmé hrozby kybernetickych tutokov. Odportcania a poziadavky odberatel’'sko-
dodavatel'ského retazca povazuje za prioritné takmer tretina z nich. Bezpe€nostné rizika si
uvedomuje viac ako polovica mikropodnikov, najmid v oblasti dopravy, informacii a v
stavebnictve. Tento fakt sa vSak napriek tomu vyznamnejsSie nepretavuje do praxe, v ktorej
polovica opytanych podnikov, najméd menSich firiem, nezamestnava ziadnych Specialistov na
kyberneticku bezpecnost’. Sluzby kybernetickej bezpecnosti externou formou si oslovené firmy
zabezpecuju len minimalne. Z prieskumu tieZ vyplynulo, Ze takmer polovica podnikov
poskytuje svojim zamestnancom prislusné vzdelavanie a adekvatne Skolenia v oblasti
kybernetickej bezpecnosti, co mozno hodnotit’ ako pozitivny tdaj [5].
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Obr. 7 Najvicsie kybernetické hrozby v EU Zdroj: [7]
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Aj na zaklade tychto idajov mozno konstatovat’, Ze podniky v praxi vo vic¢Sej miere necitia
potrebu posiliiovat’ svoju odolnost’. Priblizne dve tretiny oslovenych subjektov vo svojom
prostredi nikdy nevykonali analyzu rizik kybernetickej bezpecnosti. Podobne mozno oznacit
pristup podnikov k riadeniu kontinuity cinnosti (BCM), ktoré sluzi na identifikdciu
potencidlnych hrozieb ako takych pre organizdciu a vyhodnocuje ich dopad na chod
organizacie. Priblizne dve tretiny podnikov Ziadne BCM vypracované nema. Ako zaujimavy
udaj mozno doplnit’ aj to, Zze viac ako pédtina MSP ma uzatvorené poistenie v suvislosti
kybernetickej bezpec¢nosti [5].

2 KYBERNETICKA BEZPECNOST V SUPPLY CHAIN MANAGEMENTE

Kyberneticka bezpecnost’ je jednou z hlavnych vyziev, ktorym celia spolo¢nosti v kontexte
priemyselného internetu veci (IIoT), v ramci ktorého su viaceré inteligentné zariadenia spojené
so strojmi, pocitaémi a 'ud'mi prepojené a navzdjom komunikuju. V tomto prepojenom
priemyselnom scendri si persondl musi byt vedomy problémov kybernetickej bezpecnosti, aby
sa predislo alebo aby sa minimalizoval vyskyt incidentov kybernetickej bezpe¢nosti a narusenia
podnikovych udajov, a teda aby boli spolo¢nosti odolné voci kybernetickym ttokom. Okrem
toho nedavny narast inteligentnej prace v dosledku pandémie COVID-19 znamena, ze potreba
informovanosti o kybernetickej bezpec¢nosti je dolezitejSia ako kedykol'vek predtym [8].

V dnesnej Coraz prepojenejsej globalnej ekonomike sa organizacie vo vSetkych odvetviach
ocitaju viac ako kedykol'vek predtym zavislé od rozsiahlych digitadlnych sieti tretich strén,
predajcov a spolupracovnikov. Tieto zlozité digitdlne dodavatel'ské ret'azce Casto pokryvaja
viacero krajin a kontinentov, vd’aka neustale sa vyvijajucim technolégiam. Nova paradigma,
ktora je flexibilna a efektivna, vyzaduje zdielanie vlastnych udajov a citlivého obsahu na
mnozstve digitalnych kandlov a platforiem, ktoré neustale rasti. Pozoruhodné odhalenie z
prieskumu Kiteworks v roku 2023 medzi spolo¢nost’ami Fortune 2000 ukazuje, ze celych 90 %
si teraz pravidelne vymiefia citlivy obsah s viac ako 1 000 externymi subjektmi [8]. Utoky
kybernetickej bezpecnosti na podnikové dodavatel'ské ret'azce narastajii co do poctu, zdvaznosti
a sofistikovanosti. Podl'a Ponemon Institute bolo 98 % spolo¢nosti negativne ovplyvnenych
porusenim, ku ktorému doslo v spolo¢nosti v ich sieti [9].

Okrem toho prudko narastd aj rozmanitost’ nastrojov a metdd vyuzivanych na zdielanie
obsahu, pricom vécSina spolocnosti v sti€asnosti vyuziva Sest” alebo viac réznych digitalnych
kanalov a platforiem, od prenosu e-mailov a siborov az po vlastné rozhrania APl a mobilné
aplikécie [10]. Tento rozsiahly digitdlny dodavatel'sky retazec, napriek svojmu obrovskému
potencialu, prindSa vyzvy v oblasti bezpecnosti, dodrziavania predpisov a riadenia. Komplexna
povaha zdiel'ania obsahu predstavuje samotna o sebe vyznamnu logistickt ndro¢nost’. Navyse,
tento ndrast zvysuje riziko zranitel'nosti a potencialnych utokov, ktoré mozu viest' k vaznym
poruseniam bezpecnosti alebo tinikom dat.

Kazdy novy digitalny kanal alebo API zavedené do technologického ekosystému
organizacie exponencidlne zvySuje rizikd, ¢o znacne stazuje udrziavanie konzistentného
riadenia, bezpec€nosti, dodrziavania predpisov a riadenia rizik vo vSetkych oblastiach. Rychlo
sa vyvijajuca krajina hrozieb tieto vyzvy eSte viac znasobuje tym, Ze skupiny kyberzlo¢incov
neustale inovuju pokrocilejSie, nenapadnejSie a automatizované utoky Specificky zamerané na
zranitel'nosti spdsobené zlozitostou digitdlneho dodavatel'ského retazca. Aby sa organizacie
vyrovnali s tymito rasticimi vyzvami suvisiacimi s bezpecnost'ou, spravou a dodrziavanim
predpisov, musia urobit’ z robustnych postupov a kontrol kybernetickej bezpecnosti najvyssiu
strategicku prioritu v ramci svojich digitalnych dodavatel'skych retazcov. Na rozdiel od toho,
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Ze sa Casto povazuju za zastarané alebo obmedzujtice, postupy, ako st prisne kontroly pristupu,
Sifrovanie dajov a sprava softvérovych oprav, predstavuju hlboko zakladné stavebné kamene
[10].

Napriklad komplexné stratégie Sifrovania udajov zaist'uju, Ze citlivé informacie zostanu
chranené na kazdom kroku, ked” sa pohybuji medzi nespocetnymi servermi, zariadeniami a
aplikaciami v ramci prepojené¢ho digitalneho dodavatel'ského ret'azca. Podobne aj sprisnené
kontroly pristupu a privilegovana sprava pristupu poskytuji ochranu pred neopravnenym
vystavenim v pripade narusenia. Ddslednd implementacia softvérovych oprav odstraiuje
zraniteI'né diery, ktoré kyberzlo€inci agresivne vyhl'addvaju. Okrem tohto kritického zakladu
musia organizacie vyuzivat pokrocilejSie kontroly kybernetickej bezpe¢nosti a obchodné
procesy, aby mohli riadit’ rizikd v meniacom sa prostredi digitdlneho dodéavatel'ského ret’azca.
Mikrosegmentacia siete a architektury s nulovou doverou, ktoré prisne kontroluju pristup a
pohyb medzi digitdlnymi prostrediami, pomahajii obmedzit' Skody v ddsledku naruSenia.
Podobne, viacvrstvové bezpecnostné modely sa vyhybaju jednotlivym bodom zlyhania [11].

Na vyvoj efektivneho programu riadenia rizik pre dodavatel'sky retazec spoloc¢nosti je
dolezité pochopit’, preco utoky kybernetickej bezpecnosti nielen rastu, ale st aj Coraz
uspesnejsie. Hlavnym dovodom je zlozitost' dodavatel'skych retazcov a digitalnych sieti
spolocnosti, ktoré su €asto niekol’ko urovni hlboké. Napriklad dodavatel'sky retazec vyrobcu
automobilov zahfiia mnozstvo predajcov, vyrobcov, poskytovatel'ov sluzieb a zdkaznikov, ktori
sa spoliehajii na inych dodévatelov, ktori zase zavisia od eSte inych predajcov. Mnohi
dodavatelia automobilového vyrobcu sa pripdjaju k jeho digitalnej sieti a st tiez pripojeni k
digitdlnym siet'am svojich predajcov a zdkaznikov. Dodévatelia sa navySe pripajaju pomocou
radu hardvérovych a softvérovych komponentov, ktoré predavaju a obsluhuji d’alsi
predajcovia. Ked’ spolo¢nost’ prevadzkuje siet’ dodavatel'ského ret'azca s viacerymi vrstvami ,
rizik4 kybernetickej bezpecnosti tretich stran su tiez rizikami spolo¢nosti [9].

Dalsim faktorom je vyuzitie cloudovych sieti. S rastom dodavatel'skych retazcov
spolo¢nosti investuju do vicSich a komplexnejSich sieti obstardvania, ¢im sa pracovné
zataZzenie presuva do verejnych alebo sukromnych cloudovych sieti. Tento posun zvysuje
zavislost’ spolo¢nosti od bezpecnostnych kontrol poskytovatel'ov cloudu a zniZzuje prehlad o
rizikdch. Dovodom je aj rychlo rastici pocet zariadeni internetu veci, ktoré su pripojené k
sietam. Ked’Ze spolo¢nosti sa coraz viac spoliehaji na elektronické nastroje a zariadenia, toto
riziko pravdepodobne nezmizne [9].

K jednému z najsofistikovanejsich poruseni dodavatel'ského ret'azca doslo v roku 2020, ked’
bol $kodlivy kéd vlozeny do Siroko pouzivaného softvéru SolarWinds. Utok odhalil tidaje
tisicov sikromnych spoloénosti a vladnych agentir, najmid v USA a Eurépe. Utok na
dodavatel'sky retazec sa rychlo rozsiril, pretoZze malvér, ktory bol roky nezisteny, infikoval
softvér, ktory sa pouzival na spravu sieti postihnutych organizacii, a umoznil tak vzdialeny
pristup k systémom backdoor. Sprava National Public Radio to nazvala ,jhackom ako
ktorykol'vek iny, ktory spustil sofistikovany protivnik, ktory sa zameral na mékké podhubie
digitalneho Zivota: rutinnu aktualizaciu softvéru® [9].

V sucasnej digitalnej dobe je kybernetickd bezpecnost kltucovou sucastou riadenia
dodavatel'skych retazcov. Firmy musia byt ostraZité voci kybernetickym hrozbam, pretoze
mdzu mat’ vazny dopad na ich operécie a finan¢nu stabilitu. Kybernetické utoky mézu prerusit’
chod firmy tym, Ze narusia jej schopnost’ dodavat’ produkty alebo sluzby. To moZze viest k strate
dovery zo strany zakaznikov a k poklesu trzieb. Navyse, naklady spojené s opravou $kod
sposobenych kybernetickym ttokom mozu byt obrovské, vratane ndkladov na obnovu
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systémov, stratenych prijmov a potencidlnych pokut za nedodrzanie predpisov.

Preto je nevyhnutné, aby firmy investovali do robustnych kybernetickych bezpecnostnych
opatreni a pravidelne ich aktualizovali, aby sa prispdsobili meniacim sa hrozbam. Toto zahfia
implementaciu silnych bezpecnostnych protokolov, skolenie zamestnancov o bezpecnostnych
najlepSich postupoch a pravidelné testovanie a aktualizdciu bezpecnostnych systémov. V
kone¢nom dosledku, kyberneticka bezpecnost’ je neoddeliteI'nou sticastou uspesného riadenia
dodévatel'skych retazcov a moze mat’ priamy vplyv na prosperitu a dlhodoby tspech firmy.

3 OCHRANA DIGITALNEHO DODAVATELSKEHO RETAZCA

Kybernetickd bezpecnost’ by mala byt prioritou pre logistické spolo¢nosti, ktoré¢ by mali
investovat’ do silnych bezpecnostnych opatreni a implementovat’ osved€ené postupy. Zaroven
by mali podporovat’ kultiru povedomia o bezpecnosti medzi svojimi zamestnancami. Je preto
nevyhnutné, aby sa v rdmci odvetvia udrziavala spolupréca, aby boli spolo¢nosti pripravené na
rychlo sa meniace kybernetické hrozby. V kontexte uvedeného na ochranu digitdlneho
dodavatel'ského retazca musia logistické spolo¢nosti zaviest’ robustné opatrenia kyberneticke;j
bezpecnosti, medzi ktoré mozno zaradit’ nizSie uvedené:

Skolenie zamestnancov: Zagina to vzdelavanim zamestnancov o osved&enych postupoch
kybernetickej bezpecnosti, kde su informovani o rizikach, ako identifikovat’ potencidlne
hrozby, ako st phishingové e-maily, a ako reagovat v pripade podozrenia z naruSenia
bezpecnosti.

Sifrovanie tidajov: Citlivé idaje by mali byt Sifrované, aby sa zaistilo, Ze aj ked’ dojde k
naruseniu, ukradnuté informacie zostanu pre kyberzlo€incov necitatel'né a nepouzitel'né.

Firewally a systémy detekcie narusSenia a pravidelné aktualizicie softvéru: Implementicia
bran firewall a systémov detekcie narusenia na monitorovanie sietovej prevadzky a detekciu
akéhokol'vek neopravneného pristupu alebo podozrivej aktivity je tiez dolezita. Softvér vratane
opera¢nych systémov, antivirusovych programov a aplikacii by mal byt’ vzdy aktuélny, pretoze
zastarany softvér moze mat’ zndme zranitel'nosti, ktoré mozu kyberzlo€inci zneuzit'.

Zasady silnych hesiel: Silné hesld a viacfaktorova autentifikacia (MFA) by mali byt
presadzované na pridanie d’alSej vrstvy zabezpecenia.

Hodnotenie dodavatela: Je dolezit¢ posudit’ opatrenia kybernetickej bezpecnosti predajcov a
partnerov tretich stran. Ich bezpe¢nost’ méze ovplyvnit’ ochranu podniku.

Plan reakcie na incidenty: Je vhodné vypracovat’ komplexny plan reakcie na incident, ktory
nacrtava kroky, ktoré treba podniknit’ v pripade kybernetického titoku. To by malo zahfiat’
komunika¢né protokoly, ochranné opatrenia a stratégie obnovy.

Zabezpecenie IoT zariadeni: ZabezpeCenie IoT zariadeni pravidelnou aktualizaciou ich
firmvéru, zmenou predvolenych hesiel a monitorovanim akéhokol'vek neobvyklého spravania
zariadenia.

Pravidelné bezpecnostné audity: Podnik by mal vykonévat’ pravidelné bezpe¢nostné audity a
penetracné testovanie s ciel'om identifikovat’ slabé miesta a proaktivne ich riesit’.

Zalohovanie dat: Pravidelné zalohovanie ddlezitych dat na bezpecné miesto by malo byt
samozrejmostou. To umozni obnovu dat v pripade Gtoku ransomware.
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vyzvou, ktord mozno rieSit izolovane. Spolupraca a zdielanie informécii su zakladnymi
prvkami komplexnej stratégie kybernetickej bezpecnosti. Spolo¢nosti by mali zdiel'at
informécie o hrozbach a osved¢ené postupy s kolegami z odvetvia a vlddnymi agentirami. Toto
kolektivne tusilie mdze pomdct’ zostat’ o krok vpred pred kybernetickymi hrozbami a zlepsit
celkovu bezpecnostni poziciu v sektore logistiky [11].

ZAVER

Kybernetické hrozby predstavuju vazne nebezpecenstvo pre moderné firmy a organizacie.
Nie len ze m6zu narusit’ bezny chod firemnych operacii, ale maju potencial negativne ovplyvnit
ekonomicku stabilitu podnikov a dokonca aj celého narodného hospodarstva.

Az 71% organizacii na celom svete sa stalo za rok 2023 obet'ou kyberutokov, pricom takmer
polovica itokov sa zameriava na malé podniky. Spdsobuje to najma fakt, ze prave malé podniky
dostato¢ne neinvestovali do kybernetickej bezpecnosti[12]. V suvislosti s uvedenym je preto
nevyhnutnou sucastou kazdodenného podnikania ochrana pred kybernetickymi hrozbami,
ktortt moZno povazovat ako strategickt prioritu. Firmy, ktoré si plnia svoje zavazky v oblasti
kybernetickej bezpecnosti, preukazuju nielen zodpovedny pristup k ochrane svojich udajov a
aktiv, ale tiez chrdnia svoju dlhodobu Zivotaschopnost a konkurencieschopnost’ na trhu.
Investicie do kybernetickej bezpecnosti sa tak stavaju nevyhnutnou sucast'ou stratégie kazdého
podnikania, zabezpecujuc ochranu nielen pre samotnu firmu, ale aj pre jej zamestnancov,
zakaznikov a partnerov. Spolocnosti, ktoré sa aktivne zaoberaju prevenciou a reakciou na
kybernetické hrozby, nie len minimalizuja riziko finan¢nych strat a reputacnych $kod, ale tieZ
prispievaju k celkovej bezpecnosti digitdlneho prostredia a tym aj k prosperite a stabilite
spoloc¢nosti ako celku. V dnesnej digitalnej dobe je teda nevyhnutné, aby firmy nielen rozumeli
vyzvam, ktoré kybernetické hrozby predstavuju, ale aj aktivne investovali do opatreni k ich
elimindcii a prevencii.
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Abstract

The article thoroughly addresses the methodology and results of using discrete simulation for
the analysis and improvement of logistics flows. It presents a case study in which this
methodology was applied in the real environment of a European distribution center for
chocolate products, aiming to identify and address bottlenecks in logistical processes. The
analysis and subsequent implementation of optimization recommendations from the simulation
led to significant improvements in efficiency and reduction of operational costs, while the study
highlights the importance of careful scenario selection and a comprehensive understanding of
the operational environment for the successful application of simulation techniques in practice.

Abstrakt

Clanek se podrobné vénuje metodologii a vysledkéim pouziti diskrétni simulace pro analyzu
a vylepSeni logistickych tokli. Predstavuje pifipadovou studii, ve které byla tato metodika
aplikovana v redlném prostfedi evropského distribu¢niho centra vyrobce cokoladovych
produktll, a to s cilem identifikovat a feSit uzkd mista v logistickych procesech. Analyza
a naslednd implementace optimaliza¢nich doporuceni dle simulace pfinesla zna¢né zlepSeni
v efektivité a sniZzeni operativnich ndkladl, pficemz studie zdlraziuje vyznam peclivého
vybéru scénaitt a komplexniho porozuméni provoznimu prostiedi pro uspéSnou aplikaci
simulacnich technik v praxi.

Key words

computer simulation, simulation model, discrete event simulation, logistics optimization,
distribution center

Kli¢ova slova

pocitatova simulace, simulacni model, simulace diskrétnich udalosti, optimalizace logistiky,
distribu¢ni centrum

UVOD

V éte primyslové digitalizace a ¢tvrté primyslové revoluce se pocitacové simulace ukazuji
jako nezastupitelny nastroj v arzenadlu vyrobniho inzenyrstvi. Pomoci detailniho modelovani
asimulace vyrobnich procesi umoziuji védcim a technologim predvidat chovani
komplexnich systému, optimalizovat procesni parametry a redukovat rizika spojena
s implementaci novych vyrobnich technologii. Tyto simulace zahrnuji Siroké spektrum
aplikaci, od dynamické analyzy toku materialu po virtudlni testovani produktt v riiznych fazich
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vyvojového cyklu. Aktudlni pokroky v oblasti vypocetni techniky a algoritmizace navic
piinaseji moznosti pro vyznamné zkraceni ¢asu od navrhu k findlni produkei a zvysuji celkovou
efektivitu a udrzitelnost vyrobnich operaci.

Simulace vyrobnich a logistickych systémi se stala zasadni soucasti logistického
inzenyrstvi a planovani. Tento pfistup umoziiuje analytikim ainzenyrim modelovat,
analyzovat a optimalizovat vyrobni procesy a logistické operace s predchozim porozuménim
jejich vykonu v redlném c¢ase. Nicméng, stejné jako u vSech technologickych feseni, existuji
iur¢ita omezeni avyzvy. Klicem kuspéchu je peclivy vybér simulovanych scénafi,
kompetentni prace s daty a interpretace vysledk, a to vSe v kontextu komplexniho pochopeni
realného provozniho prostiedi.

Tento ¢lanek se zabyva vyuzitim pocitacové simulace diskrétnich logistickych systému.
Modelovani a simulaci slozitych operaci distribu¢niho centra vyrobce ¢okoladovych produkti,
které je v ¢lanku popsano, mize pomoci managementu firmy identifikovat uzka mista, testovat
rizné operacni strategie a implementovat feseni, kterd zlepSuji celkovy vykon logistické sité.
Firma si pieje byt utajena z divodu ochrany know-how, proto jeji ndzev neni zminén a nékteré
detaily implementace jsou zestru¢nény tak, aby byl zachovan princip feSeni bez zvefejnéni
know-how firmy.

1 DISKRETNI SIMULACE POMOCI DIGITALNIHO DVOJCETE

V kontextu ¢lanku o optimalizaci logistiky v distribuénim centru pomoci pocitacové
simulace je klicové zdlraznit, Ze se jedna o diskrétni simulaci. Simulace diskrétnich udalosti
(DES Descrete Event Simulation) se zamétuje na modelovani operaci, kde zmény stavu
systému nastavaji v konkrétnich, oddélenych ¢asovych bodech (viz Obr.. 1). To je v protikladu
k spojité simulaci, kde se stav systému méni plynule v Case.

|
State "
I
|

—

|
;

P
L

Time
Obr.. 1 Stav diskrétniho systému se méni v Case skokove
Zdroj: [1].

Diskrétni simulace je tedy vhodnd pro analyzu a optimalizaci procesli v distribu¢nich
centrech, kde se jednotlivé operace, jako jsou piijem zbozi, skladovani, baleni a expedice,
odehréavaji ve specifickych ¢asovych okamzicich. Tato metoda umoziluje detailni zkoumani
a optimalizaci logistickych tokt, kapacit skladovych prostor, vykonnosti manipulacni techniky
a efektivity pracovnich postupti.
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V ramci SirSiho spektra simula¢nich technik 1ze diskrétni simulaci zafadit mezi nastroje,
které¢ jsou zvlasté uziteCné pro feSeni probléma spojenych s planovanim, provozem
a zlepSovanim vyrobnich a logistickych systémi. Je to proto, Ze poskytuje moznost testovat
rizné scénare a feSeni ve virtuadlnim prostiedi predtim, nez budou implementovany v redlném
svete. To vede k efektivnéjSimu vyuziti zdroja a snizeni nékladi.

Zarazeni diskrétni simulace do kontextu simula¢nich metod tak zdiraziuje jeji zasadni
vyznam pro rozhodovaci procesy v oblasti logistiky a vyrobniho managementu. Diky této
metod¢ mohou organizace 1épe pochopit dynamiku svych operaci a identifikovat ptilezitosti
pro optimalizaci a inovace.

Pro diskrétni simula¢ni modely jsou charakteristické nasledujici rysy:

Proménny pocet prvkil systému (pozadavkil);

reprezentace front pomoci seznamd, které jsou navzajem propojeny;
vysoky stupeii paralelnosti vypoctu;

velké naroky na fizeni programu (vyplyva z paralelnosti);

vysoké naroky na pamét’ (velky pocet prvkl - pozadavka). [2]

2 KLICOVE FAKTORY PRO VOLBU SIMULACNIHO NASTROJE

Primarné Ize simula¢ni prostiedky rozdélit na programovaci jazyky, pomoci nichz jsou
vytvofeny simulaéni knihovny a vizudlni prostiedi a komplexni simula¢ni nastroje, které
zahrnuji preddefinované simulacni komponenty s pfisluSnym chovanim, algoritmy a grafické
prostiedi. [2]

Pro implementaci feSeni optimalizace logistiky v distribu¢nim centru popsané nize byl
zvolen simulacni néstroj Tecnomatix Plant Simulation. Vybér byl motivovan pfedevsim jeho
komplexnosti a schopnostmi pokryvat Siroky rozsah potieb v oblasti simulace logistiky, a tim
pfinasi vyznamnou hodnotu pro podnik. Mezi hlavni faktory, rozhodujici o vybéru tohoto
nastroje, mohou byt zafazeny nasledujici:

e Objektové orientované, hierarchické modelovani: Dedikované knihovny objektil
umoziuji rychlé a efektivni modelovani diskrétnich a spojitych procest.

e Grafické vystupy pro analyzu pruchodnosti a vyuzZiti zdroji: Software poskytuje
nastroje pro vizualizaci a analyzu prichodnosti materidlti a produktti ve vyrobnim
a logistickém procesu. Sankeyho diagramy jsou vyuzivany k vizualizaci toku material,
nastroj obsahuje 1 Ganttovy diagramy, které mohou zobrazovat planovani a ¢asovani
procest.

e Nastroje pro vypocet, analyzu a optimalizaci energetické spotieby: Tyto nastroje
umoziuji uzivatelim vyhodnotit a optimalizovat spotfebu energie v ramci vyrobnich
a logistickych procest. Cilem je sniZit energetické naklady a zvysit efektivitu.

e 3D online vizualizace a animace zaloZené na ISO standardu formatu JT:
Tecnomatix Plant Simulation umoznuje 3D vizualizaci a animaci procesu, to znamena,
ze usnadiiuje pochopeni a prezentaci komplexnich vyrobnich a logistickych sekvenci.
Pouziti formatu JT (ISO standard pro lehké 3D vizualizace) zajistuje kompatibilitu
a Sirokou vyuzitelnost v riznych primyslovych aplikacich.

e Integrované neuronové sité pro zpracovani experimenti a automatickou
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optimalizaci systému pomoci genetickych algoritmii: Software vyuziva neuronové
sit¢ a genetické algoritmy pro automatickou optimalizaci procesti. Tato funkce je zvlaste
uzitecnd pro slozité vyrobni a logistické systémy, kde tradi¢ni metody optimalizace
mohou byt nedostacujici nebo pfili§ ¢asoveé narocné.

e Oteviena systémova architektura podporujici mnoZzstvi rozhrani a integracnich
kapacit: Tecnomatix Plant Simulation nabizi otevienou architekturu, ktera umoziuje
snadnou integraci s riznymi systémy a aplikacemi. To zahrnuje podporu pro rozhrani
jako ActiveX, CAD, Oracle SQL, ODBC, XML, Socket, OPC a dalsi.

DalS8imi kritérii pii vybéru byli Siroké moznosti vyuziti SW v rliznych fazich zivotniho cyklu
vyrobku. V oblasti navrhu a rozsifeni vyrobnich a logistickych systéml umoznuje nastroj
nadimenzovani kapacity véetné vizualizace a testovani riznych scénafi jesté pred skutecnym
zahdjenim vyroby. DalSim potencidlem vyuziti mize byt pldnovani rozsifeni produktového
portfolia, protoze Tecnomatix Plant Simulation nabizi pokrocilé néstroje pro optimalni
rozmisténi strojl a zafizeni, simulaci vyrobni logistiky, identifikaci a eliminaci uzkych mist a
provadéni what-if analyz pro rizné situace.

V oblasti virtualniho zprovoznéni software poskytuje platformu pro ovéfovani, testovani
a optimalizaci fidicich algoritmil, to znamena, ze umoziiuje garantovat splnéni ocekavani
zakaznikl a zajiSténi pozadovanych parametri. Pomoci Tecnomatix Plant Simulation Ize také
rozvrhovat vyrobni a logistické procesy, optimalizovat postupnost vyrobnich piikazii a vytvaret
sumarni plany i detailni rozvrhy vyroby.

Dalsi oblasti, kde podnik mize vyuzit funkcionality néstroje, je verifikace a validace
vstupnich dat a analyza a optimalizace energetické spotfeby. To piispiva k efektivnéjSimu
a ekologictéjSimu provozu zatizeni. Tecnomatix Plant Simulation Ize vyuzit k zaskolovani
obsluhy diky detailnim 3D simulacim sloZitych vyrobnich a logistickych procesii, coz
podporuje hlubsi porozuméni funkci a spravné obsluze zatizeni. [Interni materidly Digital
Industries Software]
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Obr. . 2 Simula¢ni prostfedi nastroje Tecnomatix Plant Simulation
Zdroj: [3].
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SW Tecnomatix Plant Simulation patii do rozséhlé rodiny produkti SIEMENS Digital
Industries Software, kterd pokryva kompletni fetézec SW nastroji od zékladnich
CAD/CAM/CAE aplikaci, ptes systémy pro fizeni zivotniho cyklu vyrobku az po nastroje pro
digitalizaci a virtualizaci procest ve firmach. [Interni materialy Digital Industries Software]

3 OPTIMALIZACE LOGISTIKY V DISTRIBUCNIM CENTRU
3.1 Popis aplika¢niho prostredi

Prostiedim aplikace pocitacové simulace je vyrobce a distributor luxusnich ¢okolddovych
produktt s vice nez 150 lety zkuSenosti. Vyrobce dodava na evropsky trh z jediného evropského
distribu¢niho centra (EDC European Distribution Center ). EDC slouzi jako centralni bod, kde
muze byt zboZi doCasné uloZeno pted jejich findlni distribuci do rtiznych destinaci. Jeho
hlavnim ucelem je usnadnit shromazd’ovani, skladovani a distribuci zbozi po celé Evropé.
Distribu¢ni centrum vyrobce je vysoce automatizované zatizeni s vice nez 20000 paletovymi
pozicemi, automatizovanymi jefaby a manipulacnimi roboty, a je tedy jadrem logistickych
operaci. Pro pfedstavu o komplexnosti EDC vyrobce je niZe uveden jeho rozsah co do plochy
a zdroju:

e 28128 paletovych pozic

e 100 m2 odbavovaci plochy

¢ 35 manipulac¢nich robotti

e 24 automatickych jetabu

e 16 vysokozdviznych vozikt

e 8 paletovych zvedaku

e 20 doku

Tato infrastruktura je zdkladem pro zpracovani vSech c¢okoladovych a cukrovinkovych
produktl, které nejsou vyrabény lokalng.

Obr. 4 Evropské distribu¢ni centrum vyrobce

Zdroj: [Interni materialy Digital Industries Software]
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3.2 Materialovy tok

V portfoliu vyrobce je zhruba 200 produkt rozd€lenych do 20 skupin. Kazdy den jsou tyto
produkty dopraveny nakladnimi auty do distribu¢niho centra, kde jsou systematicky vykladany
a distribuovany do pfislusnych oblasti skladu. Kdyz nakladni auto dorazi do skladu, je mu
pridéleno dostupné nakladni misto. Paletovy vozik vezme najednou Ctyti palety z auta a odlozi
je pfimo za nakladnim mistem na pfechodovou plochu. Vysokozdvizny vozik vezme palety z
odbavovaci plochy a pfepravi je k pozicim pro podavani robotiim. Série automatizovanych
dopravnikli a robotll ptepravi paletu ptesné do urcené ulicky. Jefdb poté piepravi paletu na
spravné misto pro skladovani.

al

. (B A
/1L TR

4 | -:.._.- = e
Obr. 5 Manipulaéni technika pro piepravu palet na skladovaci pozici
Zdroj: [Interni materialy Digital Industries Software]

3.3 Definice problému a nalezeni izkého mista

Pfestoze tato vysoce automatizovana zatizeni nabizi znané vyhody, vyrobce se potykal
s vyznamnymi kapacitnimi ztratami kvali dopravnimu tlaku v distribu¢nim centru. Vnitini
systém fizeni skladu (WMS Warehouse management system) Casto posilal paletové voziky
a vysokozdvizné voziky do stejnych oblasti a to zplsobovalo, ze manipulatory na sebe
navzajem c¢ekali, ¢i se blokovali (viz Fig. 6).

Obr. 6 Vzijemna blokace manipulatorii v oblasti expedice
Zdroj: [Interni materidly Digital Industries Software]
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To vedlo k dlouhym ¢ekacim dobam a nedostate¢nému vyuziti jefabl. Vybranym pfistupem
k feSeni vySe zminénych problému byla analyza stavajiciho stavu EDC pomoci simula¢niho
modelu vytvofeného v néstroji Tecnomatix Plant Simulation, jak je vySe v ¢lanku zminéno.
Analytické udaje ukazuji, Ze dostupnost paletovych voziki je nizsi nez 10 % (Fig. 7 modra ¢ast
sloupce) a ptiblizn¢ 40 % jejich pracovniho Casu je strdveno ¢ekdnim ve frontdch (Fig. 7
vpravo). Vysledkem analyzy je také to, Ze efektivita klesla témé&f o 20 %. Tato sekce logistiky
EDC byla vyhodnocena jako uzké misto systému.

Hlavnim problémem je tedy neoptimdlni alokace a smérovani paletovych
a vysokozdviznych vozikl v rdmeci skladu, coz vede k neefektivnimu vyuziti zdrojl, zvySenym
¢ekacim dobam a blokovani skladovych zatizeni, jako jsou jefaby. Tento problém je zptisoben
nedostatkem synchronizace mezi pohybem vozikt a aktualnimi potfebami expedic¢nich mist a
skladovacich pozic.

Resource utilization Resource state
W Has actvity Occuped 100 B driving
B Has actvity Empty % Bl home
E Aoalatie B njam
Ready 80 on duty
B Faled
]
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0
Palletack:1 Palletjack 3 PalletJack 5 Paletiack T Palletlack 1 Palletjack 3 Palletack s Palletiack 7
Palletlack2 Palletack 4 Palletlack & Pallet)ack B Paletiack 2 Pallet/ack 4 Paletack & Palletack 8

Resource Resource

Obr. . 7 Grafy vytiZeni paletovych vozikl pfed optimalizaci
Zdroj: [Interni materialy Digital Industries Software]

3.4 Analytické FeSeni

Optimalizace alokace a smérovani voziki a jetabu v distribucnim centru predstavuje klicovou
slozku celkové strategie pro zvySeni efektivity skladovych operaci. Pro feseni tohoto problému
je potieba zavést komplexni optimalizacni model, ktery by zahrnoval nékolik kli¢ovych aspektt
skladového provozu:

¢ Definice proménnych:

o xj bindrni proménnd, ktera urcuje, jestli paletovy vozik 7 je pfifazen k obsluze mista
j v Caset.

° yyr bindrni proménnd, ktera urcuje, jestli vysokozdvizny vozik i je pfifazen
k obsluze mista j v ¢ase ¢.

°  zj: binarni proménna, kterd urcuje, jestli jefab i je pfifazen k manipulaci s ndkladem
na misté j v Case .

e Cilova funkce: Minimalizace celkové doby potfebné pro manipulaci s nakladem
a minimalizace cekacich dob vozikii a jefdbi (s ohledem na vzijemnou blokaci
manipulatora).
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e Piiklad pouZziti genetického algoritmu:

S ohledem na zachovani know-how firmy je zde uvedeno, jak by mohl vypadat
matematicky model vyuzivajici heuristické metody pro optimalizaci smérovani
a alokace paletovych a vysokozdviznych voziki v distribu¢nim centru. MiZzeme pouzit
zjednoduSeny piiklad zalozeny na genetickych algoritmech (GA). Genetické algoritmy
jsou vhodné pro hledani optimalnich nebo suboptimalnich feSeni v rozsahlych a
slozitych prostorech moznosti, kde tradi¢éni metody  selhavaji ~ kvili  vysokym
vypocetnim naroktim nebo nelinearitdm problému.

o Kaédovani FeSeni (jedinci):
Kazdé teSeni (alokace a smérovani vozikll) mlze byt reprezentovano jako fetézec
(chromozom), kde kazda pozice v fetézci (gen) odpovidd jednomu paletovému nebo

vysokozdviznému voziku a jeho pfifazeni k uréitému expedi¢nimu mistu v konkrétnim
casovém okamziku.

o Inicializace populace:
Vygeneruje se pocatecni sada ndhodnych feSeni. Naptiklad:
»  Reseni 1: 1,3, 2,4, 1, 3,2, 4] (kde cisla odpovidaji identifikatorim vozikt
ptifazenych k expedi¢nim misttim)
= ReSeni2:'[4,1,3,2,4,1,3,2]
o Vypocet fitness funkce:

Fitness funkce hodnoti, jak dobfe dané feSeni spliiuje cilovou funkci — minimalizaci
celkové doby vykladky a nakladky. Naptiklad, miZzeme definovat fitness funkci jako
inverzi celkového €asu potfebného pro zpracovani vSech kamioni:

flo) = <&,

L

kde: . je cas potiebny pro zpracovani kamionu j pomoci voziku i.

wrw

o Selekce, kFiZeni a mutace:

= Selekce: Vyberou se nejlepsi jedinci pro reprodukci na zdkladé€ jejich fitness

» Kiizeni: Vybrané feSeni jsou kombinovany pro vytvoieni novych feSeni.
Naptiklad, mizeme vzit prvni polovinu fetézce od jednoho rodi¢e a druhou
polovinu od druhého rodice.

= Mutace: S malou pravdépodobnosti dojde k ndhodné zméné v nove vytvoienych
fetézcich, aby se zvysila diverzita populace.

o JIterace:

Proces selekce, kiizeni a mutace se opakuje v nékolika generacich, dokud neni dosazeno
konvergence nebo maximalniho poctu iteraci.

Pouziti genetickych algoritmi pro feSeni problému alokace a smeérovani voziki
v distribu¢nim centru umoziuje prozkoumat velky prostor moznych feSeni a nalézt optimalni

74



Acta Logistica Moravica 2024/1

nebo suboptimélni konfigurace, které minimalizuji ¢ekaci doby a maximalizuji vyuziti
manipulacni techniky.

3.5 Simula¢ni FeSeni

Z vyse zminénych divodi byl pro feSeni vybran simula¢ni nastroj Tecnomatix Plant
Simulation, jehoz soucasti je modul genetickych algoritmii GA Wizard (Genetic Algorithm
Wizard), ktery umoziiuje fesit optimalizacni tukoly pomoci genetickych algoritmti. Vzhledem k
ochrané know-how firmy je nize zminén stru¢ny popis feseni problému alokace jetabt a voziki
v distribu¢nim centru pomoci nastroje GA Wizard:

e V Tecnomatix Plant Simulation byl vytvofen model distribu¢niho centra (viz Fig 4.),
zahrnujici vSechny relevantni entity jako jsou jefaby, voziky, expedi¢ni mista, cesty
pohybu atd. Tento model odrazi skutecné provozni podminky a omezeni.

e V GA Wizard byla nakonfigurovana specifikace fitness funkce, velikost populace, pocet
generaci, pravdépodobnost kiizeni a mutace, vybér typu selekce, proménné, které
pfedstavuji rozhodovaci proménné problému (pfifazeni voziku k jetdbu a expedici) a
byla nastavena omezeni podle pravidel distribu¢niho centra.

e Po konfiguraci GA Wizard byly prosimulovany alternativy, kdy nastroj iterativné
prohledéaval prostor moznych feSeni pomoci genetickych algoritmi a hledal optimalni
nebo suboptimalni konfigurace pro alokaci zdroji.

Po dokonceni simulace byly analyzovany nalezené konfigurace a porovnany s pivodnimi
operacemi centra. To umoZnilo managementu firmy vybrat variantu optimalni z hlediska
logistiky i investi¢nich nakladd a optimalizovat tak dopravni problémy.

g .Models.Optimization.TravelingSalesmanProblem u§' Genetic Algorithms in “TravelingSalesmanPro

ﬁ} ReadMe ER) @ﬂ Mavigate Controls Objects Help

EventController . LiesMich BGA FileLink Define IRun ‘ E\ra\uate} Dwstrihutmﬂ Miscellaneous
Gawizard

Optimization

M . . M i M . 1 Optimization direction: € Minimum () Maximum

storeSites - Distances  showTour lengthOfTour - Sites . Number of generations: 10

Size of generation: 20

Optimization parameter: Open

Configuration method:

Fitness calculation:

-- evaluation
->» real
var q:object
var s:object := Sites[0,1]
for var j:=1 to Sites.yDim-1
q:= Sites[@,j+1]
result := result + distances[s,q] -- distances(j,
s i=gq
next
s := Sites[@,1]

Obr. . 8 Priklad aplikace néstroje GA Wizard pro feSeni logistického problému
Zdroj: [Tecnomatix Plant Simulation Examples]

Vyslednou variantou vyplyvajici z analyzy systému je feSeni, kdy jeden paletovy vozik
vyklada prave jedno nédkladni auto a jeden vysokozdvizny vozik je zodpovédny za manipulaci
se vSemi paletami z tohoto auta a jejich prepravu k pozicim pro podavani robotti. Tato zmeéna
zjednodusila systém a zredukovalo potiebu investic na minimum.
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Vysledkem analyzy je, Ze se dostupnost paletovych vozikd zvysila na 55% (viz Fig. 9
vlevo), tim se uSettilo n¢kolik voziki, a ¢ekaci doba se sniZila na piijatelnych 5% (viz Fig. 9
vpravo). Toto feSeni vedlo k navySeni mnozstvi odbavenych palet téméf o 35%. Dosazené
navySeni predstavuje pro vyrobce vyznamny piinos v oblasti logistiky a skladovani a je
integrovano do vnitiniho systému fizeni skladu (WMS) pro dynamické planovani a real-time
rozhodovani.
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Obr. . 9 Grafy vytiZeni paletovych vozikli optimalni varianty
Zdroj: [Interni materialy Digital Industries Software]

ZAVER

Ve svéte vyrobni logistiky ¢asto narazime na dilema vybéru mezi nékolika variantami, jak
usporadat a fidit vyrobni procesy a logistiku. Pocitacové simulace nabizeji cenny nastroj pro
modelovani a porovnavani téchto variant, poskytuji ndhled na potencidlni vykonnost,
propustnost a efektivitu jednotlivych scénarii. Piestoze miize byt na prvni pohled ldkavé volit
variantu s nejvyssi vyrobnosti nebo propustnosti systému, v praxi se Casto ukazuje, ze
nejvyhodnéj$i neni nejrychlejsi ¢i nejefektivnéjsi feSeni, ale to, které nabizi optimalni
rovnovahu mezi naklady, investicemi a plynulosti toku skladu.

Optimalni varianta z hlediska investic a plynulého toku skladu bere v tvahu nejen
maximalni vykon, ale také kapacitni limity, variabilitu v poptavce a dalsi proménne, které
mohou v pritbéhu ¢asu ovlivnit stabilitu a udrZitelnost systému. Takové feSeni se snazi nalézt
nejlepsi mozny kompromis mezi naklady na pofizeni a provoz novych zatizeni, tidrzbou,
flexibilitou pro budouci rozsifovani a schopnosti reagovat na zmény na trhu.

Z hlediska kapacit je dulezité zajistit, aby sklad nebyl ptetizen. To by mohlo vést ke
zvySenym ¢ekacim dobam, a nakonec i k naruSeni dodavatelského fetézce. Soucasné je tieba
zvazit 1 potifebu udrzovat urcitou rezervu kapacity pro feSeni necekanych vykyvi v poptavce
nebo pii vypadku zatizeni.

V neposledni fad¢ hraje klicovou roli i aspekt udrzitelnosti a flexibility. Optimalni feSeni
by mélo byt navrZzeno s ohledem na dlouhodobou udrzitelnost, minimalizaci odpadu
a energetickou efektivitu. Flexibilita systému umoziiuje rychle se adaptovat na zmény
v produkénich poZzadavcich bez nutnosti rozsahlych investic do pfepracovani celého systému.

Vybér optimalni varianty vyrobni logistiky tak pfedstavuje komplexni rozhodovaci proces,
v némz pocitacové simulace hraji klicovou roli. Umoziiuji nahlédnout do budoucnosti a
posoudit, jaké dlouhodobé dopady mohou mit jednotlivd rozhodnuti na vykon, ndklady
a celkovou udrzitelnost systému.
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Abstract

The paper addresses supply chain resilience in industry. It deals with the influences that cause
supply chain unreliability. It cannot be stated that historically this problem did not arise. In the
1990s until the turn of the millennium, unreliability was caused by frequent congestion due to
forwarding clearance at the borders when importing components from EU countries. Visibility
of the supply chain was ensured by writing sms messages to truck drivers. In the last decade,
unreliability is caused by political, but also pandemic influences.

Abstrakt

Piispévek tesi odolnost dodavatelského fetézce v primyslu. Zabyva se vlivy, které zplsobuji
nespolehlivost dodavatelského fetézce. Nelze konstatovat, Ze by historicky tento problém
nevznikal. V devadesatych letech az do pielomu tisicileti byla nespolehlivost zplsobena
Castymi kongescemi z titulu spedi¢niho odbaveni na hranicich pti dovozech komponent ze zemi
EU. Viditelnost dodavatelského fetézce byla zajiSténa psanim zprav sms fidi¢i nakladnich
vozidel. V posledni dekad¢ je nespolehlivost zptisobovana politickymi, ale i pandemickymi
vlivy.

Key words
supply chain, unreliability, visibility, digitization, optimal order quantity
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UvVoD

V poslednich letech je kli¢ovy pozadavek na dynamicky dodavatelsky fetézec, ktery bude
schopen plnit stale rostouci naroky ze strany zédkazniki, udrzet tlak naro¢nych globalnich trhi

vvvvvv

Viditelnost je klicovym prvkem transformace dodavatelskych fetézcti. Z provedeného
prizkum?1 u 87 % ucastnikii potvrzuje, ze dodavatelsky fetézec s viditelnosti v realném case by
pfinesl konkuren¢ni vyhody. Cilem nikdy neni jen viditelnost dodavatelského fetézce sama o
sob¢: propojenim izolovanych komponent a zpfehlednénim problémovych oblasti 1ze zvysit
akceschopnost a nabidnout vyhody pro vSechny ucastniky komplexniho ekosystému
dodavatelského fetézce.

Vétsi naroky zakaznikll zvysuji slozitost dodavatelského fetézce. Nutnost dynamického
dodani zbozi, rychlejsi a flexibilni plnéni objednavek a informovanost v realném case pii
ruznych typech doru¢ovani — to jsou nové naroky, které jiz maloobchody nemohou splnit bez
perfektné fungujiciho dodavatelského fetézce.

Kli¢ovymi oblastmi viditelnosti v dodavatelském fetézci jsou: plnéni objednavky
zdkaznika; preprava zbozi k zdkaznikovi; typ expedovaného zbozi (podle obratky);
predpokladany ¢as doruceni a odchylky dodani zbozi (mnozstevni, ¢asové). Spolupraci vSech
zucastnénych subjekti v dodavatelském fetézci lze v redlném cCase a dynamickymi
predpovéd'mi, které jsou zalozeny na spolehlivych a konzistentnich informacich, vétsinu z
téchto problémovych oblasti vytesit. Z uvedeného prizkumu vyplyva, ze je dulezité se zaméeftit
na vylepseni nasledujicich tii hlavnich oblasti dodavatelskych fetézct:

a) viditelnost materidlového toku a plnéni objednavky v redlném case,

b) zvySeni automatizace a vyuZiti informacnich a komunikac¢nich technologii,
c¢) lepsi spoluprace s dodavateli.

1 STIHLY DODAVATESLKO ODBERATELSKY RETEZEC

Integrace dodavatelsko-odbératelského fetézce predpokladd pohotovou komunikaci
s trhem. Tradicni systém byl zaloZen na vytvareni skladovych zasob s uspokojovanim poptavky
podle odhadl prodeje. Dnes se stfetava se systémy JIT, rychlé reakce apod., které spoléhaji
spiSe na informace neZ na zasoby.

Cilem logistiky je nahradit zasoby informacemi a dosdhnout tak pruzné a v€asné reakce na
proménlivé trzni prostiedi. Kli€ovym prvkem tohoto pfistupu je zkraceni Casového rozpéti mezi
pfijetim objednavky a realizaci dodavky.

Tradi¢ni dodavatelsky fetézec mizeme charakterizovat témito principy:

- minimalni snahou pfedavat informace jakymkoliv smérem,
- kazdy ¢lanek se musi sam branit proti vykyvam v poptavce,
-z toho diivodu drzi velké zasoby,

1 Zajisténi udrzitelné konkurenéni vyhody pro cely dodavatelsky fetézec maloobchodu. Zetes Retail Supply Chain
Report 2019
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-ty pfevySuji mnohonasobné skute¢nou poptavku,

- to se vyskytuje v kazdém mist¢, kde dochazi ke styku dodavatel —odbératel,
- vysoké zasoby vazou kapitalové prostredky,

- musi byt drzena vzhledem k vykyviim v poptavce pojistna zasoba,

- informace o zmén¢ poptavky smérem vzhiru se zkresluje,

- tento jev se nachazi v fetézci, kde jednotlivé ¢lanky omezené komunikuji.

Novy pristup k fizeni vztahti v dodavatelsko-odbératelském fetézci je zalozen na téchto
principech:

- bojuje proti ztratam, které¢ v ném vznikaji,

- je zaloZen na otevieném sdileni informaci mezi jednotlivymi partnery,

- tidi se skute¢nou poptavkou,

- pozadavky na vyrobu a distribuci vychazi z toho ¢lanku fetézce, ktery je nejblize
trhu,

- na zakladé pfesnych informaci mize byt sestaven piesny plan:

e vyroby,

e montaze,

e distribuce a

e ostatnich Cinnosti, které zabezpeci efektivnéjsi vyuzivani zdroju.

Nové fizeni vztahd se oznacuje ,,logistika rychlé reakce* nebo u mensich dild ,,pohotova
reakce na pozadavky zakaznika®.

Podobny je systém ,,zasobovani fizené dodavatelem®:

dodavatel fidi pfisun vlastnich vyrobkl do navazujici vyroby nebo distribu¢nich kanalt
odbératele,

tok je zabezpec€en pravidelnym piisunem informaci ze systému elektronického pfenosu
dat (EDI),

informace se tykaji spotfeby nebo prodeje daného vyrobku,

na zaklad¢ informaci je dodavatel schopen urcit jaké mnoZzstvi vyrobkli se nachdzi
v kazdém c¢lanku dodavatelského fetézce,

jaké mnozstvi ma vyrobit a kdy,

dodavatel sdm tidi zasobovaci proces odbératele,

v systému neexistuji zadné objednavky poddvané odbératelem,

dodavatel tidi dodavky na zéklad€ informaci o prodeji ¢i spotiebg,

na zéklad€ informaci zpracuje vyrobni plan s ohledem na maximalni vytiZzeni kapacit.

Cilem kazdého dodavatelského fetézce je posun bodu rozpojeni poptavkou co nejdale proti
proudu toku vyrobkul. Timto lze provadet dodate¢né upravy na vyrobku, aby byl zajistén jejich

prode;.

2 OPTIMALNI VELIKOST OBJEDNAVKY

Cilem kazdého dodavatelského fetézce je posun bodu rozpojeni poptavkou co nejdale proti
proudu toku vyrobkd.

Optimalni velikost objedndvky, ktera minimalizuje naklady na zdsoby béhem celého obdobi
T vypocteme z rovnice (1). Na obr. 1 je zndzornén graf funkce N(x) .
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Prvni derivaci nakladové funkce N(x) vypocitame velikost objednavky x*, ktera tuto funkci

minimalizuje
* Z'CS'Q
v = 2l @

Dosazenim x* do vztahu (1) dostaneme piislusné minimalni dosazitelné naklady N(x*) (3).

Niey =y2-Q T Cs - Cq 3)

Optimalni délku objednaciho cyklu #; a optimalni podet objednavek n* vypocitame ze vztahu

—_ Tx* * Q

t: an® ==, (4)

Q x*

Obr.1 Pribe¢h funkce nékladt N(x) a jejich slozek
Zdroj: vlastni

Z grafu funkce N(x) je ziejma citlivost ndkladi na zménach velikosti objednavky x. pro
praxi je zajimava citlivost veli¢iny N(x) na zmény x v obdobi optimalni velikosti objednavky x
= x*. Pro obecné zkoumani této citlivosti musime vyjadiit pomér N(x)/N(x*) jako funkci
pomeéru x/x*. Po dosazeni rovnic (1) a (3) a upravé dostaneme rovnici

Nep 1 X %
N(xsy T2 (x +x*)' )

Z rovnice je ziejmé, Ze poméer N(x)/N(x*) nezavisi na velikosti nédkladi CS a CR ani na
veli¢inach Q a T. Citlivost ndkladti na odchylku velikosti objednavky od jeji optimalni velikosti
je uvedena v Tab. 1.

Tab. 1 Citlivost ndkladl na odchylku velikosti objednavky

X/x* 0,25 0,5 0,8 1,0 1,1 1,2 1,5 2,0 2,5 3,0
Nw/Ni* | 2,175 | 1,250 | 1,025 1,00 | 1,005 | 1,017 | 1,083 | 1,250 | 1,450 | 1,667
Zdroj: [2]

Z tabulky vyplyva, Ze prekroceni optimalni velikosti objednavky o urcité procento vede

k niz8§im nakladiim nez nedosazeni optimalni velikosti objednavky o stejné procento (pfi jinak
stejnych podminkach). Napiiklad o 50% niz§i objednavka nez objednavka optimdlni vede

81



Acta Logistica Moravica 2024/1

k vy$§im nakladim o 25 %. Ke stejnému zvySeni vede i piekroceni optimalni velikosti
objednavky o 100 %.

Koncem devadesatych let a po roce 2000 fada podnikatelskych subjekti musela drzet
pojistnou zasobu z ditvodu variability dodavky komponent na sklad anebo z diivodu variability
poptavky koncovych zakazniki. Po roce 2004 vstupem CR do EU se situace astedné zlepsila.
Nespolehlivost dodavatelského fetézce neustale ovliviiuji zpozdéna dodavka z davodu cekaci
doby na celni odbaveni ze zemi mimo Schengensky prostor, neptiznivé pocasi, politické vlivy
(stavky odboraiskych svazl) a Casté kongesce na dopravni infrastruktute. Variabilita poptavky,
ktera mize byt vyssi nez planovana vyroba, zpiisobovala nespolehlivost dodavek do vyroby,
protoze komponenty nebyly na sklade¢.

3 ROZBOR VLIVU NA SPOLEHLIVOST DODAVATELSKEHO RETEZCE

V této ¢asti jsou uvedeny vlivy, které v poslednim pétiletém obdobi nejvice ovliviiovaly
spolehlivost dodavatelského fetézce v automotivu.

K hlavnim omezenim vyroby se fadila pandemie Cov19, ktera méla vliv na snizeni vyroby
automobilll v fadech stotisict kusti u témét vsech vyrobct.

Nedostatek polovodici byl zpiisoben nésledujicimi pficinami:

a) nejistota v poptdvce — zplsobend nemocnosti napf. odstavky vyroby, odklad
planovanych oprav a spusténi vyrobnich systémi, cestovni omezeni, nedostatek
personalu a problémy s vyrobnimi zatizenimi,

b) naruSeni globalnich dodavatelskych fetézci — zplsobené napf. hrani¢nimi a
regionalnimi uzavirkami, zpozdéna instalace systémd, finan¢ni dopady do dodavatelské
likvidity, platebni schopnosti,

¢) ztéchto divodi bylo nastaveno sniZeni zasob na max. 0,5 dne (pfi stabilni situaci je
primérny obrat zdsoby 3,5 dne u tuzemskych dodavatel a 5 dni u zahrani¢nich
dodavatelt).

Tyto ptiCiny vedly ve vyrob¢ ke zmén¢ tizeni:

a) Stihlost: minimalizace zasob, minimalizace nakladu, fizeni rizik;

b) odolnost: zajisténi dodavek, zajisténi vyroby, zkraceni reakénich Cast, strategie pro

kritické dily.

Mezi zdvazna naruSeni dodavatelského fetézce fadime neptedvidatelné krizové (extrémni)
udalosti (situace) anebo vyrazné a dlouhodobé snizeni vykonu dodavatelského fetézce, napf.
vypadky IT; kyberttoky a uniky dat; neptiznivé pocasi, odliv odbornikii; naruseni ptepravnich
tras.

Odolnost je schopnost dodavatelského fetézce se v ptipadé jeho zavazného naruseni piiblizit
co nejvice k ptivodnimu vykonu viz Obr. 2.

Strategie odolného dodavatelského fetézce

a) flexibilni krizové fizeni (krizové tymy/zapojeni vSech utvarii, strategie vyroby
nekompletnich vyrobki);

b) uzka spoluprace s dodavateli a poskytovali logistickych sluzeb (zajisténi dodavek +
zachovani vyroby);

82



Acta Logistica Moravica 2024/1

c¢) digitalizace procesii a komunikace

Vykon

Zavedeni krizového rizeni

Nezavedeni krizového fizeni

desafduansnnsnsonnssnnnnnnnnnnnnnnnn

L [EEY O
£
jab]
w

Aeenguuannnns

Vyskyt zavazného naruseni  Zahajeniobnovy

Obr. 2 NaruSeni dodavatelského fetézce a krizové fizeni
Zdroj: upraveno podle [9]

V nejbliz§im obdobi se odolnost dodavatelského fetézce bude zamétovat na:
a) viditelnost dodavatelského fetézce a narusent;

b) transparentnost informaci v celém dodavatelském fetézci,

¢) pokrocila podpora rychlého rozhodovani.

d) trendy robotiky pro stabilitu dodavatelského fetézce:

uméla inteligence (Al) strojové uceni — vyuzivani Al v robotice a automatizaci se
zvySuje a vznik generativni Al pfina$i nova feSeni. Tato podskupiny Al se
specializuje na vytvafeni novych véci, které se Al dokédzala sama strojové naucit
(napt. ChatGTP). Vyrobci roboti vyvijeji generativni rozhrani fizeni Al tak, aby
uzivatelim umoZiiovaly programovat roboty intuitivnéji — pomoci pfirozené¢ho
jazyka misto kodu. V budoucnu jiz nebudou potieba specializovana programovaci
zru¢nost. Al analyzujici idaje o vykonu robota predikuje budouci stav zatizeni.
Prediktivni udrZzba mlZe pfinést uZivatelim zatizeni vyraznou Usporu nakladu.
koboty — spoluprace ¢lovéka a robota je nadéle hlavnim trendem v robotice. Pokrok
v oblasti senzord, technologii vidéni a inteligentni uchopovace umoziuji robotim
reagovat v realném Case na zmeény v jejich prostiedi, a tak bezpecné pracovat spolu
s clovékem. Aplikace kolaborativnich robotli nabizi novy nastroj pro lidskou
pracovni silu, odleh¢uji a podporuji jeji praci. V logistice se jedna o mobilni
manipulatory a kombinace kolaborativnich robotickych ramen a mobilnich robott.
mobilni manipulatory — automatizuji ulohy manipulace s materidlem napi. v
automobilovém primyslu a logistice. Spojuji mobilitu robotickych platforem
s obratnosti ramen manipulétoru.

digitalni dvojce — vyuziva se jako nastroj na optimalizaci vykonu fyzického systému
vytvofenim jeho virtudlni repliky. Digitalni dvoj¢e mlze pouZzivat svoje provozni
udaje v realném svéte na spusSténi simulaci a predikci pravdépodobnych vysledkd.
S jeho pomoci dochazi k premosténi digitalniho a fyzického prostiedi.
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e humanoidni roboty — dizajn podobny ¢lovéku umoziuje flexibilni pouziti robotu
v pracovnich prostfedich, které byly skutecné vytvoreny pro lidi. Snadno se da
aplikovat do existujicich skladovacich procest a infrastruktury.

ZAVER
dosazitelna odstranénim nadbyte¢nych ¢lanki a operaci z fetézce (koordinace, synchronizace).
Dosazeni vysoké pruznosti je podminéno pokroc¢ilym technickym vybavenim a dokonalym
fizenim vyrobnich a zejména ob&hovych procesti, coz je nakladné. Klade velké pozadavky na
elektronické systémy predavani dat, visibilitu v dodavatelském fetézci, aby bylo mozné
koordinovat zménu dispozic na trase. Nekteré vlivy na spolehlivost lze fidit velmi obtizné,
protoze se jedna o pandemie anebo politické pficiny.

Prispévek poskytuje pohled na delsi casové obdobi, ve kterém se vlivy pusobici na
dodavatelsky fetézec ménily a ovliviiovaly jeho spolehlivost.
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Abstract

This article focuses on the utilization of simulation tools with virtual reality (VR) support for
enhanced visualization and optimization of warehouse processes. Simulation and simulation
tools are pivotal for analyzing and modeling complex systems such as warehouse facilities and
processes. With the advent of VR technologies, new possibilities emerge for improved
interactivity and effective visualization of warehouse environments. This article presents the
utilization of software tools such as FlexSim and Tara VRbuilder for simulation and
visualization purposes in the realm of warehouse activities. Integrating simulation tools with
VR support brings benefits such as more accurate analysis, better understanding of processes,
and the ability to make quicker and more efficient interventions in warehouse operations.
Specifically, the article explores how these tools can be applied to optimize item placement,
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warehouse navigation, and material flow planning. This approach enables warehouse managers
and designers to better comprehend their operations and identify areas for improvement within
warehouse processes.

Abstrakt

Tento ¢lanok sa zameriava na vyuzitie simula¢nych nastrojov s podporou virtualnej reality
(VR) pre lepsiu vizualizéciu a optimalizaciu skladovacich procesov. Simulacia a simulacné
nastroje predstavuju kI'i€ovy prvok pre analyzovanie a modelovanie komplexnych systémov,
ako su skladovacie zariadenia a procesy. S prichodom VR technoldgii sa otvéaraji nové
moznosti pre lepSiu interaktivitu a ucinnu vizualizaciu skladovacich prostredi. Uvedeny
prispevok prezentuje vyuzitie softvérov FlexSim a Tara VRbuilder pre simulacné a
vizualiza¢né ucely v oblasti skladovacich ¢innosti. Spojenie simula¢nych nastrojov s podporou
VR prinasa vyhody ako je presnejSia analyza, lepSie porozumenie procesov a moznost
rychlejsich a efektivnejSich zasahov do skladovacich operacii. V ¢lanku sa konkrétne sktima,
ako sa tieto nastroje aplikuji na optimalizaciu rozmiestnenia poloZziek v sklade a planovanie
toku materialu. Tento pristup umoziiuje manazérom a projektantom skladovych systémov
lepsie pochopit’ ich operacie a identifikovat’ oblasti na zlepSenie v ramci skladovacich procesov.

Key words
simulation, simulation tools, simulation of warehousing processes, VR
Krucové slova

simuldcia, simula¢né néstroje, simuldcia skladovacich procesov, VR

UvVoD

V dnesnej spolocnosti je efektivne a optimalizované skladovanie kI'i€¢ovym faktorom pre
uspech podnikov. Simulac¢né ndastroje sa stavaji neodmyslitelnym prvkom v procese
planovania a riadenia skladovych operacii.

Organizacie, ktoré¢ vyvijaju simulaéné produkty, vytvaraji modely, simuluji modely,
vizualizuji vztahy komponentov modelu a monitoruji procesy v redlnom cCase, ziskavaju lepsi
prehlad a znalosti o ich komplexe [1]. Vzhl'adom na to, ako sa trh meni, poskytovatelia
simulacného softvéru zacali vyuzivat’ pocitatovll technologiu na zjednodusenie pouZivania ich
programov. Vysledkom je, Ze technoldgia, ktora bola predtym oblastou odbornikov, za¢ina byt
uznavana ako nastroj, ktory je dostupny ovela SirSiemu publiku na analyzu a rieSenie
skuto¢nych problémov. Lidri vo vSetkych odvetviach naSej ekonomiky si za€inaji uvedomovat’
hodnotu simulacie — ani nie tak ako technologie, ale ako prostriedku na rieSenie problémov [2].
Simulacia za¢ina modelovanim a modelmi, a nasledne uvedie modely do pohybu. Prevadzkovy
zmenSeny model Casti zariadenia je vlastne fyzikalna simuldcia. Moderné simulacné aplikacie
su zalozené na matematickych modeloch, ale moézu vyzerat' aj fyzicky prostrednictvom
trojrozmernej grafiky [3]. Pocitacova simulacia dokaze odstranit’ nedostatky a nekompletnost’
analytickej metody aj napriek tomu, Ze je ndro¢nejSia na pripravu vstupnych dajov, nastavenia
sledovaného ¢asu, podmienok a pravidiel ¢i obmedzeni, ktoré je potrebné zohl'adnit’ pri tvorbe
modelu [4]. Prenesenim realneho alebo planovaného skladového systému a jeho prvkov do
virtudlneho prostredia si architekt projektu moze vytvorit’ lepsi obraz o vplyve na systém,
neocakavanych zmenach a ich moznom dopade nan. Zaroven umoznuje architektovi projektu
overit’ vel'ké mnoZstvo variantov rieSenia problémov, ktoré povedi k dobrej kvalite findlneho
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navrhu skladu v pociato¢nych fazach velkého projektu [5]. Metodika postupu implementécie
simula¢ného softvéru do skladovej prevadzky je popisana na Obr. 1.

1 SIMULACIA SKLADOV

Modelovanie a simulacia (M&S) je uzitonym nastrojom na hodnotenie vykonnosti
pocitaCovych sieti vo faze vyroby aj vyvoja. Je Siroko pouzivany vyskumnikmi, odbornikmi z
praxe a Studentmi na analyzu spravania pocitaCovych sieti, pretoze nedochadza k preruseniam
alebo znizeniu vykonu sluzieb [7]. Alternativnou interpretaciou simulédcie je akt pouzitia
pocitaca na vytvorenie rieSenia problému, ktory by inak nebolo mozné vyrieSit' tradi¢nou
matematikou. Dal§im uhlom pohladu je, Ze pojem modelovanie zahfiia tak konstrukciu
modelov, ako aj manipulaciu s tymito modelmi (simulacie) [8]. Podl'a Sturrocka [9], ked’
prvykrat uvazujete o vykonani simulacnej stadie, jednou z prvych vect, ktoré je potrebné zvazit’,
su ciele projektu. Preco chce niekto simulovat’ tento systém a ¢o od neho ocakéva? Ak chcete
byt konkrétnej$i, musite urCit’, kto su vasi zainteresovani a ako definuji uspech. Kazda
simul4cia sa musi opierat’ o funként Specifikdciu, t. j. aky je rozsah modelu a ako ma byt
podrobny. V rozhodovacom procese su tri zdkladné komponenty, ktoré musia byt urcené na
formulovanie simulaéného modelu, ktorymi st nasledovné:
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Obr. 1 Implementacia simula¢nych softvérov do skladovej prevadzky
Zdroj: vlastné spracovanie podl'a [6]
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[ H Obmedzenia problému

Obr. 2 Zikladné komponenty pre formulaciu simulacného modelu
Zdroj: [10]

Pri-Haasvshowamhna optimalizacii logistickych Pferiedeivrejrdinulacia definovana ako proces,
ktorym sa vytvara, vykonava a analyzuje proces alc ) a;h)zraff;’ad podl'a premennych a obmedzeni
skuto¢ného zivota. Vyhodou pouzitia nastrojov, ako je simulacia je, Ze systém alebo model
mozno podrobit’ réznym scendrom a je mozné analyzovat’ premenné, ako je neistota. DalSou z
vyhod simulécie je, Ze umoznuje analyzu modelov a systémov pred ich implementaciou v
redlnom Zivote, Co je proces, ktory Setri investicie do ekonomickych, logistickych,
technologickych a ludskych zdrojov, pretoze k vysledku mozno dospiet’ prijatim alebo
odmietnutim moznej hypotézy. Mnoho uspesnych spolo¢nosti sa rozhodlo pouzivat’ simulaciu

v procese planovania vyroby a logistiky. Simulacia svojimi rieSeniami a moznostami ponuka:

kratku dobu dosiahnutia efektivneho rieSenia;
dokladny pohl'ad na priebeh;

presnost’;

uplnost’ daného problému [10].

Organizacia uloh v skladoch zavisi od faktorov, ktoré sa neustdle menia, ako st napr.:
zmena poctu sortimentov, pocet objedndvok, ¢i poziadavka na skratenie Casu na vybavenie
objednavky. Na druhej strane je dolezité neustale zniZovat’ naklady na vyrobu a skladovanie a
zrychlovat’ vyrobny proces. Preto by vyvoj skladovej Struktary mal byt riadne premyslenym
procesom, podporeny simuldciami navrhovanej konstrukcie a zaloZeny na o¢akévanych alebo
vlastnych vstupnych udajoch. Skladové hospodarstvo je tak teraz podporované IT systémami,
kvoli vysokej komplexnosti procesov riadenia a ndvrhu [11]. Simul4cia je uz dlho zédkladnym
nastrojom na Stidium riadenia skladového planovania. Simulacné systémy sltiZia ako priblizné
zrkadla redlnych systémov alebo systémov vo vystavbe [12].

Vyhody simulacie
Medzi vyhody aplikovania simulacie patri napr.:

e Tvorba kontrolnych experimentov — riadenie priebehu a konfiguracie pri simulacii
zabezpecCuje priamo experimentator. Po navrhnuti a nasledne spravnej implementacii
simulacného modelu je moZzné vykonat analyzu pre Siroké spektrum vlastnosti
modelovaného systému.

e MozZnost preskimania komplexnych systémov — simulacia umoZiiuje aj tvorbu
komplexnych systémov vo vel'’kom rozsahu s komplikovanymi vézbami.

e Redukovanie finan¢nych prostriedkov — aplikéacia simulacie dokaze s predstihom overit’
spravnost’ spravania sa systému a umoznuje tak pozmenit’ systém, aby jeho spravanie
splialo pozadované kritérid. V porovnani s technikami ako je napr. tvorba fyzickych
modelov, je cena simulécie rddovo nizsia.

e Expanzia a kompresia Casu — pomocou pocitacovej simulacie je mozné€ prisposobit’
rychlost plynutia ¢asu poziadavkam a potrebam firmy.

e Skumany systém nie je ovplyvneny simuldciou — ked’ze pre potreby simulacia sa
vyuziva iba model systému, pouzivané modifik4cie neovplyviiuji ¢innost’ skimaného
systému.
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e Efektivny tréningovy nastroj - simula¢né modely Casto sluzia ako nastroj na vzdeldvanie
a Skolenie potencidlnych alebo existujucich pracovnikov modelovanych systémov
(napriklad trenazér v autoskole alebo model riadiacej miestnosti jadrovej elektrarne).

e Porozumenie fungovania systému — ked’ze znalosti pracovnikov systémov su Castokrat
obmedzené a zamerané len na jednu konkrétnu oblast’ v ktorej pracuju, anie na
fungovanie systému ako celku, nepoznaju tak ani pri mnohych komplexnych systémoch
stvislosti medzi Cinnostami. Tvorba simulacného modelu tak moze pomoct pri
porozumeni ¢innosti systému a zvysit’ tak efektivitu pracovnikov.

Simulacia dokaze pomoct’ vyriesit' aj zlozité systémy, ktoré nie su rieSitelné analytickymi
metodami [13].

1.1 Koncept VR

Koncept VR bol prvykrat navrhnuty v 50. rokoch 20. storoc¢ia a simulator Sensorama je prvym
strojom VR, ktory sa povazuje za prvé plne funk¢éné zariadenie. VR je schopna poskytnut’
pouzivatelom interaktivny, realisticky zaZitok [14]. VR je jednou z pohlcujtcich technologii v
sucasnej dobe, kde sa pouzivatel' uplne presunul zo zazitku z realneho prostredia do uplne
pohlcujiceho virtudlneho prostredia. Pojem VR je definovany ako ,, pohlcujiica technologia, v
ktorej mozu pouzivatelia zazit vSetky svoje ludské zmysly na prominentnej virtualnej scéne vo
virtualnom svete [15]. Virtudlna realita (VR) je technologia, ktora umoziiuje l'udom
vizualizovat, manipulovat a interagovat s komplexnymi tidajmi na pocitaci intuitivnym
sposobom [16], [17]. Inymi slovami, virtudlna realita zahriiuje digitalny svet, do ktorého je
pouzivatel ponoreny, priCom ma moznost intuitivne interagovat’ so svojimi komponentmi
pomocou svojich zmyslov, ako su zrak, sluch a dotyk. KI'i€¢ové komponenty pouZivané v
aplikaciach VR sa kategorizuju do dvoch skupin, a to snimace, ktoré sleduji I'udsku aktivitu a
poskytuju vstup do aplikacie VR, a vizualiza¢né nastroje, ktoré sluzia ako vystup z aplikécie
[18],[19].

Planovanie layoutu < T
- 4 Skladovy manazment
!Dizajn a vyvoj produktu I|< I _I_
. y P = Kontrola kvality 1
UdrZba/oprava ==l e : J
Mavod na montaZ = ‘ E :>{ CMC simuldcia
ARNVR

Obr. 3 VR technologie vo vyrobnych aplikaciach
Zdroj: vlastné spracovanie podl'a [20]
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Vyhody pouzivania aplikdcii VR su mnohostranné a menia sa v zavislosti od pripadu.
Vseobecne plati, ze VR je povazovand za jednu z najzaujimavejSich technologii vébec,
poskytujuc realisticky pocit pouzivatel'ovi. Okrem toho pontka medzi digitdlnymi rozhraniami
najintuitivnejsiu interakciu s digitdlnym svetom, minimalizuje kognitivne zatazenie pri uceni
sa nového Specifického digitalneho rozhrania, ktoré nemaé taky realisticky pocit. Posledna
vyhoda méze pomoct’ vSetkym typom pouzivatel'ov pri vzdelavani sa interakciou s virtualnymi
objektmi, validacii novych technologii, uceni sa, ako dial’kovo a bezpecne ovladat’ systém [21].

2 SIMULACNE NASTROJE VIZUALIZACIE

V dnesnom extrémne konkurenénom a rychlom biznise musia organizicie vyuZzivat
automatizacnu technologiu v mnohych prevadzkach, aby presadili svoju poziciu v odbore.
Skladovanie nie je vynimkou, ale naopak, ma najvacsi potencial uspor z efektivnej
automatizacie. Dostupné technologie podporuju Siroky rozsah funkcii, vratane manipulacie s
materialom, skladovania, dopravy, triedenia, plnenia objednavky alebo balenia.

Praca skladového manazéra sa zameriava na rozhodovanie, ¢i uz ide o najatie a pridelenie
persondlu pre kazdu operaciu; vypracovanie planov prevadzkovych planov a zmien
pracovnikov; urcéenie vhodnych nadkupov vybavenia a vozidiel na vysokozdvizna techniku;
vyber vhodnych typov nakladov, regélov, dopravnikov, triediacich systémov a podobne na
inStaldciu; iniciovanie nového vykondvacieho principu a politiky; navrhovanie nového
prevadzkového usporiadania alebo lepsich tras pre tok prace a materialov; atd’. V akejkol'vek z
vysSie uvedenych pripadov modze simuldcia zohravat velkll podpornu ulohu pocas
rozhodovacieho procesu. Ked je skladovy systém virtualne replikovany v pocitatovom
programe, manazér moze 'ahko menit’ vstupné prvky, spustit’ model v poZadovanych ¢asovych
rdmcoch a okamzite ziskat’ odpovede (v r6znych Grovniach istoty). Nasledne moze porovnavat
navrhované alternativy z hl'adiska suvisiacich nakladov, ziskov a strat, predtym ako vyberie
optimalnu moznost’ na implementaciu. Ked'ze sila simulacie je ¢oraz viac uznavand, mnohé
technologické spoloc¢nosti sa zapdjajii do vytvarania inteligentnejSieho a sofistikovanejSieho
simula¢né¢ho systému. Okrem toho, ako kazd4 spolo¢nost’ ma Casto svoje vlastné cielové
skupiny zékaznikov, ktori pracujt alebo Studuju v urcitej profesijnej oblasti; softvér spolocnosti
ma tendenciu byt generovany s urcitymi jedineCnymi funkciami, ktoré podporujii najma
simuldciu a optimalizaciu operacie v tejto oblasti. Preto by kazda spolocnost’” mala byt
obozretna pri vybere simula¢ného programu, s ktorym chce pracovat. Nastastie vela
spoloc¢nosti pontika zdkaznikom bezplatni skiiSobnu verziu svojho softvéru na otestovanie a
preskimanie pred rozhodnutim o kone¢nom nakupe [22].

2.1 Simulaény softvér FlexSim

V suacasnosti je na trhu k dispozicii Sirokd Skala réznych simulaénych ndastrojov pre
potencidlnych uzivatelov. FlexSim je v podstate kompletny 3-D modelovaci softvér, ktory
odraza skuto¢nu situaciu. Pri simulacnej analyze moZeme ziskat’ skuto¢nt a digitalnu analyzu
obrazu [23].

Simulaéné prostredie FlexSim je objektovo orientovany softvérovy systém pouZivany na
modelovanie, simuldciu, vizualizdiciu a monitorovanie dynamickych procesnych
¢innosti. Simulacné prostredie FlexSim pozostava z kompilatora FlexSim, vyvojara FlexSim a
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aplikacii FlexSim.

Vyrobna spolo¢nost’ v nabytkarskom priemysle, ktord vyraba potahy a pohovky vyuzila
softvér FlexSim pre ndvrh optimalizacie skladu. Cielom tohto projektu bolo maximalne
zautomatizovat’ prevadzku skladu a minimalizovat pocet zamestnancov v predajni. Dany
proces bol modelovany pomocou softvéru FlexSim Simulation Software. Simulédcia bola
pripravena pre 24-hodinovy pracovny den skladu. Na zaciatku procesu schadzali z vyrobne;j
linky zabalené palety a kone¢nym vysledkom bol koniec nakladania vozidiel.[3]

Hlavnym ciel'om simuldcie je overit’ fungovanie uloziska vsetkych navrhnutych rieSeni. Na
zaciatku procesu su balené palety z vyrobnej linky a na konci nakladka konc¢i vagonmi. Casové
obdobie uvazované v simulécii je jeden den.

S automatizaciou suvisi aj zniZzovanie poctu persondlu potrebného na sklad, ¢o sa
podarilo. Vyberom vhodnej moZnosti simulacie sa dokéazal upravit’ ¢as dokon€enia zédkazky a
urcit’ optimalny pocet vysokozdviznych vozikov.

Simulécia systému FlexSim bola vykonand pre Styri vyrobné linky. Cielom bolo overit’
fungovanie vSetkych navrhnutych rieSeni skladovania. Koncepény model vyrobeny v modeli je
znazorneny na Obr. 4 a 5 [3].

Obr. 4 Schéma navrhu tokov
Zdroj: [3]

2.2 Tara VRbuilder

TaraVRbuilder je softvérovy ndstroj pre jednoduché a rychle vytvaranie dynamickych
virtudlnych vyrobnych a logistickych systémov, ako aj pre planovanie v kontexte ,,Digital
Factory* a ,,Industry 4.0. Rozsiahle kniZnice s viac ako 500 objektmi s kl'ai€ové pre rychle a
jednoduché nastavenie systémov pomocou ,.drag and drop*. Okrem rozsiahlej dopravnej a
vyrobnej technoldgie je k dispozicii vel'a vyrobného tovaru a tovaru, ktory sa mé prepravovat,
alebo sa musi dovazat’ z 3D systémov. TaraVRbuilder je komplexny softvérovy program pre
3D vizualizdciu pre rychlu realizdciu virtudlnych priemyselnych a logistickych
objektov. MnozZstvo parametrov animacii a funkcii je mozné individualne nastavit a
zmenit. Podpora okuliarov pre virtudlnu realitu ,,Oculus Rift* dava pldnovacom,
zamestnancom a zékaznikom prilezitost’ ponorit’ sa do scény [24].

Medzi vyhody vyuzitia softvéru Tara VRbuilder patri:
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e aplikacia bez programovania a 3D CAD zrucnosti,

e animacia zahrnuta v objektoch,

e jednoducha simulacia dopravnych a vyrobnych procesov,

e (Casové spravanie vyrobnych zavodov,

e stratégie distribucie a zluCovania,

e jednoduché odvodenie videosekvencii,

e lacné a rychle rieSenie,

e jednoduchd 3D vizualizécia pre logistiku, planovanie vyroby a d’alSie.

Pouzivatelia bez sktsenosti s programovanim alebo CAD moézu rychlo vytvarat 3D
vizualizécie, ¢o umoziuje vacsiu bezpecnost’ pri planovani a investovani. V kontexte priemyslu
4.0 a digitalnej tovarne vznikaji moderné 3D simulacie, ktoré ukazuji efektivne vysledky pri
planovani tovarni alebo toku materidlu. Okrem iného umoznuje taraVRbuilder otacanie

objektov v 3D, individudlne zobrazenie stratégii ovladania a pouzitie rovnakého bodu trasy pre
rozne trasy.[24]

Pomocou 3D vizualizacie je mozné pomocou spravnych nastrojov rychlo a jednoducho
zobrazit’ realny celkovy obraz tovarne, systému, skladu alebo stroja.

= =

[dBr 3D - vizuglizacia, validacia
planovania

Obr. 5 Tara VRbuilder
Zdroj: [24]

Ciele vyuzZivania softvéru Tara VRbuilder su: zlepSenie efektivity, optimalizicia
pracovnych postupov a uSetrenie nékladov. Vdaka spolupraci s poprednymi vyrobcami do
detailov zodpovedaji skutoénym podlahovym dopravnikom, skladovacim a zbernym strojom,
dopravnym pasom ¢i regalovym systémom. Prehlad vykonanych uloh poskytuje strom
projektu, ktory bol v novej verzii zasadne prepracovany, aby sa eSte viac zvysila uzivatel'ska
privetivost’ softvéru. Ak st vSetky objekty umiestnené spravne, budi animované s parametrami
v d’alSom kroku. Pomocou 3D softvéru mozu pouzivatelia spristupnit’ svoje hotové scenare
divdkom tretich stran: to znamend, Ze softvérové projekty je mozné prezerat’ ako scény
virtualnej reality na akomkol'vek pocitaci, na ktorom nie je nainstalovany program. Hoci nie su
k dispozicii ziadne moznosti na vykonavanie zmien, mozete sa pohybovat’ po scéne pomocou
moznosti 3D navigécie, spust’at’ a zastavovat’ animacie s réznymi ¢asovymi faktormi [25].

S pomocou vysSie uvedeného softvéru bol navrhnuty sklad, ktory zvycajne funguje ako
distribuéné centrum. Manipuldcia materidlu v sklade je vykonavand v Styroch cykloch:
nakladka, prijem, vydaj a uskladnenie. Sklad nachadzajici sa v logistickom centre zvycajne
plni int funkciu ako sklad, ktory sa nachadza medzi vyrobou a spotrebou. Sklad v logistickom
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centre véacSinou plni iba funkciu distribu¢ného centra — ide iba o vydaj a prijem materidlu.
Uvedeny simulacny model skladu vyuZiva Cross-Dock systém zaloZzeny na okamZitom
prekladani tovaru. Sklad je priméarne vyuzivany len ako zmieSavacie, resp. distribu¢né centrum.
V tomto systému sa v zdsade vyrobky neskladuji, len sa ¢o najskor prekladaji a odosielaja
d’alej. Tovar sa do skladu privaza vo vicSom mnozstve vel'kokapacitnymi druhmi dopravy.
Nésledne sa tovar prerozdel'uje a kombinuje v pozadovanom mnozstve s inymi tovarmi do
jednotnej zasielky podla poziadaviek zékaznikov. Zasielky sa potom distribuuji predovsetkym
prostrednictvom cestnej dopravy. Takyto systém aplikovany v logistickych centrach ma velkeé
uplatnenie a je sucastou obstaravacich procesov, ktoré zabezpecuju staly prisun materidlov
napr. v automobilovej vyrobe [26].

Obr. 6 Logisticky sklad vytvoreny pomocou simulacie
Zdroj:[26]

ZAVER

Zaverom mozno konStatovat’, ze vyuzitie simulacnych nastrojov s podporou virtualnej
reality (VR) pre vizualizdciu skladovacich procesov ponuka viaceré vyznamné vyhody a
prinosy. Simulacia umoziuje detailné modelovanie a simulaciu réznych scenarov skladovacich
operacii, ¢o poskytuje lepSie pochopenie chodu skladu a umoziuje predvidat’ potencidlne
problémy a ich riesenia eSte pred ich vznikom v redlnom prostredi. Vdaka integracii VR
technologie sa tato simulovana realita stava eSte pristupnejSou a interaktivnejSou, ¢o zlepSuje
schopnost’ uzivatel'ov efektivne komunikovat' s modelom a rychlo identifikovat mozné
zlepsenia alebo problémy. Simulac¢né nastroje ako FlexSim a Tara VRbuilder st k dispozicii na
vytvorenie tychto simulaénych modelov a umoznuju d’alSie prisposobenie a optimalizaciu
procesov skladovania. Medzi hlavné vyhody tychto nastrojov patria ich schopnost’ vytvéarat
presné a realistické modely, rychlost” a flexibilita v rdmci simulécie, ako aj moznost’ rychleho
testovania a porovnavania réznych scenarov. Celkovo moéZeme povedat, Ze vyuZitie
simulacnych néstrojov s podporou VR pre vizualizaciu skladovacich procesov mé potencial
zlepsit' efektivitu, presnost’ a inovaciu v ramci riadenia skladovych operacii a prispiet k
lepSiemu vykonnosti a konkurencieschopnosti podnikov.

PODPORA

Prispevok vznikol ako sucast’ rieSenia projektov APVV-21-0195, KEGA 005TUKE - 4-/2022,
projektu VEGA 1/0674/24 a VEGA 1/0430/22.
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Abstract

Virtual Reality (VR) technology is revolutionizing education today, offering immersive
learning experiences beyond tradition classrooms. This article explores the possibilities of the
applications of VR and simulation across disciplines, their impact on student engagement, and
evolving pedagogy. Through immersive simulations and virtual filed trips, educators can create
dynamic, personalized experiences that support experimental learning. Challenges include
accessibility, equity and technological infrastructure. With the help of VR integration,
educators can arouse curiosity and creativity and thus prepare students for the challenges of a
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Abstrakt

Technologia virtualnej reality (VR) v dnesnej dobe prinasa revoluciu do vzdelavanie a ponuka
pohlcujuce vzdelavacie zazitky nad ramec tradicnych tried. Tento ¢lanok skima moznosti
aplikacie VR asimuléacie v réznych disciplinach, ich vplyv na zapojenie Studentov
arozvijajucu sa pedagogicku ¢innost. Prostrednictvom pohlcujucich simulécii a virtudlnych
exkurzii pedagogovia moézu vytvarat dynamické personalizované zazitky podporujice
zazitkové ucenie. Vyzvy zahfniaju dostupnost’, spravodlivost’ a technologicktl infrastrukttru.
Pomocou integracie VR dokazu pedagogovia vzbudit zvedavost, kreativitu a pripravit
tak §tudentov na vyzvy dynamicky sa meniaceho pracovného prostredia. Clanok je stcastou
rieSenia projektu APVV-21-0195, KEGA 005TUKE-4-/2022, projektu VEGA 1/06/74/24
a VEGA 1/0430/22.
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UvVoD

V poslednych rokoch integracia technologie virtualnej reality (VR) a 3D simulacii vyvolala
zmenu paradigmy vo vzdelavani a transformovala tradicné pedagogické pristupy na
dynamickeé, pohlcujtice vzdelavacie skisenosti. Schopnost’ VR simulovat’ realistické prostredia
a scenare pontka pedagdgom bezprecedentné prileZitosti zapojit’ nie len svojich Studentov do
zazitkového ucenia, ktoré prekracuje hranice beznych tried, na ktoré sme viac menej zvyknuti.
Vyuzitim simulacii mézu pedagodgovia prepravit’ Studentov do vzdialenych krajin alebo im
zobrazit’ ¢i priblizit’ objekty, ktoré nie st bezne viditel'né, ¢o im vlastne umozni hmatatel'nym
sposobom integrovat’ s abstraktnymi pojmami a javmi. Vo vzdelavani existuje pomerne velka
a mnohostranny potencidl VR a simulacie, atento ¢lanok svojim spésobom skuma, ako
pohlcujiice simulacie, virtudlne exkurzie a interaktivne vzdelavacie prostredia predefinuju
vzdelavacie prostredie. KedZze pedagogovia vnimaju VR a simulédcie ako silny vzdeldvaci
nastroj, a vicsina z nich je pripravend podnietit’ zvedavost’, podnietit’ predstavivost’ a vybavit
Studentov zru¢nostami a znalostami potrebnymi na to, aby prosperovali v neustale sa
meniacom svete.

1 LITERARNY ROZBOR

Priemyselné revolucia vyrazne ovplyvnila pokrok a vyvoj spolo¢nosti uz v jej zaciatkoch.
Stvrta priemyselna revolucia alebo Industry 4.0, ako ju tiez nazyvame, predstavuje zmenu
paradigmy v priemyselnej vyrobe, ktord pontka jedine¢né prilezitosti v podobe efektivity,
inovécii ako aj konkurencieschopnosti. Implementéaciou Stvrtej priemyselnej revolucie mozu
podniky odomknut’ nové urovne produktivity, agilnosti a odolnosti a pripravit’ tak podu pre
buducnost’ bezprecedentného pokroku a prosperity. Momentalne predstavuje Industry 4.0
monumentalny posun v spdsobe fungovania vsetkych priemyselnych odvetvi, ktory chapeme
ako zblizovanie digitalnych technolégii s tradiénymi vyrobnymi procesmi. Tato Stvrta
priemyselna revolucia je charakteristickd integraciou kybernetickych a fyzickych systémov,
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internetu veci (IoT), cloud computingu, a umelej inteligencie (Al) do Struktiry priemyselne;j
vyroby. Jej vyznam urcite nemozno podcenovat’, pretoZze nanovo definuje samotni podstatu
vyroby a otvara novu éru efektivnosti, inovacii a konkurencieschopnosti vd’aka vyuzitiu jej
néstrojov a principov. Stvrta priemyselna revolucia, ktorej zakladom je digitalna transformacia,
napreduje exponencialne. Této digitalna revolucia zasadne meni spdsob ako zijeme, pracujeme,
pricom pokial' ide o prilezitosti spojené¢ s Industry 4.0, spoloCnost ostava optimisticka.
Povodnym koncept Industry 4.0 sa podla Xu [1, 2] a kolegov v poslednych rokoch vyrazne
vyvinul. V dne$nej dobe Industry 4.0 zahfiia digitalnu transformaciu celého priemyselného
a spotrebitel'ského trhu, ato od nastupu inteligentnej vyroby az po digitalizaciu celych
hodnotovych retazcov. [3] Virtudlna realita je brana za vykonnu technoldgiu, ktora nam
slubuje revoluciu v naSich Zivotoch ako ziada ina. Simulovanim naSich zmyslov, vieme
oklamat’ naSe tel4, aby vnimali alternativnu verziu reality. VR je podl'a niektorych autorov ako
bdely sen, ktory by sa mohol rozvinat’ vo fantastickom svete, alebo nas preniest’ od inej ¢asti
Zeme ¢i vesmiru. Pre 'udstvo je to dalsi krok na ceste k vyspelej spolo¢nosti. Cely ekosystém
neustale rastie, a podl'a odhadov expertov bude aj nad’alej rast’ a naberat’ na sile, pretoze
niektoré Specifické pripady pouzitia, ako napr. Skolenia priemyselnych pracovnikov, sa v praxi
vel'mi rychlo rozSiruju. Sucasnou vyzvou je predstavit’ pokrocily hardvér, ktory nie je len tak
nejako prerobeny z inych trhov. Najvicsie potreby v podobe inovacii spo¢ivajil vo vizualnych
displejoch, ktoré su Specidlne navrhnuté pre vnimanie VR. Zakladnou myslienkou VR je totiz
uzivatel'ské vnimanie reality, ktoré sa v poslednych rokoch dost zmenilo ato vdaka
inzinierstvu, pretoze technologia pouzivana v ramci VR je ovela viac reédlnejSia a teda aj
virtualnejSia. Vacsina tychto novych zazitkov VR totiz zahfiia dalSiu kI'i¢ovl zlozku, a to
interakciu. V inZinierstve alebo v matematike, ponuka VR moZnost vizualizacie
geometrickych vztahov pre zloZité koncepty, alebo udaje, ktoré sa tazko interpretuju. Okrem
toho je VR vhodnd aj pre prakticky vycvik, pretoze zrucnosti vyvinuté v realistickom
virtualnom prostredi by sa mali preniest’ z virtudlneho do redlneho sveta. Motivacia pre pouZitie
VR na edukativne ucely je obzvlast vysokd, ato hlavne v pripade, ak je poskytovanie
skutocného prostredia jednak ndkladné alebo predstavuje urcité zdravotné rizika. Dnes sa
stretdvame uz aj s aplikdciami, kde pouZivatelia majii moznost’ vidiet' svet nazZivo s nejakou
d’alSou grafickou prekryvajucou sa Sablonou skutocného sveta. V praxi to oznacujeme ako
roz§irend realita (Augmented Reality — AR) alebo zmieSana reality (Mixed Reality — MR),
pri¢om obe povazujeme za sucast VR. Moze ist’ o umiestnenie textu, ikony alebo inej grafiky
do skuto¢ného sveta, kde pouZivatelia mo6Zzu vyuzit' silu internetu na pomoc pri réznych
operaciach, ako je napr. navigécia, socidlna interakcia, v zdravotnictve ¢i pri mechanicke;j
udrZzbe. Mnohé¢ existujuce aplikaciu sit zamerané hlavne na pomoc podnikom vykonavat urcité
operacie efektivnejSie. Tieto aplikacie sa vo velkej miere spoliehaju najmd na pokrocilé
techniky pocitacového videnia, ktoré zvdcSa zahfniaju Cinnosti ako identifikacia objektov,
rekonstrukcia tvaru, detekcia svetelného zdroja v redlnom svete pred ur¢enim, ako vykreslit’
virtualne objekty, ktoré sa javia ako bezproblémovo integrované. [4]

2 MOTIVACIA K STUDIU

Dnes su AR a VR, ako aj MR, pritomné na rozliénych miestach a v roznych situdciach.
Menia svet okolo nas jedinym kliknutim, klepnutim alebo dokonca aj pohl'adom. V priebehu
nasledujuceho desatroia budi mat tieto systémy mnoZzstvo aplikécii v roznych procesoch
a oblastiach podsobenia. Zaroven budu mat vyznamny vplyv na ludské interakcie
prostrednictvom telepritomonosti a teleexistencie. Tieto technologie premieniaji 2D statické
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prostredie na obrazovkach na vnimatel'né a niekedy aj takmer skuto¢né 3D prostredie. Okrem
toho, ak sa technologie rozsirenej reality spoja spolu s inymi digitalnymi technologiami, dokazu
vytvorit’ nové funkcie, schopnosti, prostredia a iné. [5] Rozsirena reality a virtudlna realita st
technoldgie, ktoré st predmetom sktimania uz niekolko rokov. V dosledku poziadaviek
a odlisnosti spolocnosti vSak tieto technoldgie v urCitych sférach alebo aj oblastiach
pokulhavaju. V dosledku toho je preto dolezité poznat’ pokrok ich vyskumu za poslednych
niekol’ko rokov, ¢o ndm umozni posudit’ sucasny stav veci a predvidat’ tak oblasti, v ktorych sa
bude v budticnosti tato technologia vyuzivat'. Podl'a Jonathana Steuera [6] je virtualna realita
vyznacovand vnimanim telepritomnosti v skuto¢nom alebo simulovanom prostredi. Podobne
mozeme definovat’ aj rozsSirent realitu, kedy hovorime o metode priddvania d’alSich informacii
do realneho sveta. S touto definiciou nie je potrebné diskutovat’ o konkrétnom hardvéri, ale skor
sa sustredit’ na metoddy a aplikacie, a zamerat’ sa tak na technologicky rozvoj. Bohuzial’ tato
technologia ma este stale mali zakladiiu spotrebitelov vzhl'adom na jej moznosti vyuzitia
a potencial, a len malé Cast’ jej vyuZzitia je pouzitd na iné implementécie ako je to v porovnani
s hrami. [7] V poslednej dobe, so zvysenou prevalenciou a spotrebou VR, AR alebo MR,
rozoznavame aj novu rozSirenu realitu (XR). Popularita XR technologie najmi v oblasti
mediciny vyrazne vzrastal. K rastucej popularite prispel nedavny narast digitalnej
transformudcie (t.j. Specifické 3D obrazky, hologramy, nositelné senzory, videokamery,
Industry 5.0, Al a pod.). S urcitostou vSak mozeme povedat, ze k tomu znacne prispela aj
pandémia spojend s COVID 19. XR je vlastne vo vSeobecnosti povazovand za kombinéaciu
vSetkych predchadzajucich technolégii. Bezne sa pouziva na replikaciu Struktir napr.
Fyziologie a knlinickych scén 'udského tela s uréitym stupfiom realizmu. 8]

EXTENDED REALITY (XR)

Augmented Reality Virtual Reality Mixed Reality 360 Degree Video

o g B g |
. AR ¥ 5 J_{_

Obr. 1 Schéma kombinacie technoldgii v ramci rozsirenej reality
Zdroj: [9]

D4 sa konStatovat, Ze v poslednych rokov sa vyuZivanie digitdlnych technolégii vo
vzdelavacom procese vyrazne zvySilo, a to na vSetkych akademickych trovniach, od
zakladnych $kol aZ po postgradudlne stadium. To nam otvorilo d’alSie prilezitosti, najmi pre
pedagogov, aby prijali tieto technoldgie a zlepSili tak vzdeldvacie skusenosti pre
prichadzajucich Studentov. Zatial’ €o prijatie digitalnych technologii méZe Studentom pomoct’
nie len zvysit’ ich motivaciu a pristup k u€eniu, a vd’aka tymto technol6gidm maju aj moznost’
zlepsit’ si svoje zru¢nosti, no na druhej strane pedagdgovia ¢elia vyzve v podobe vyberu vhodne;j
technologie pre dosiahnutie tychto ciel'ov. Pre pedagogov je v tomto smere dolezité a kI'aCoveé,
aby zostali v relevantnych témach stivisia s ich vyu€ovacou disciplinou a zaroven nasli najlepsie
hodiacu sa technologiu, ktora pomoéze Studentom ziskat’ lepSie vzdelavacie skisenosti. Svet
dne$ného podnikania preSiel za poslednych desat’” rokov dramatickymi zmenami. VicSina
tychto zmien priamo suvisi s prijatim internetu a nim stvisiacich aplikécii a zariadeni, ako st
smartfony, tablety, a pod. Tieto technologie sa neustale vyvijaji a maji coraz vacsi vplyv na
nas kazdodenny zivot. Umela inteligencia (Al), internet veci (IoT), robotika, AR, VR, MR,
XR, v sti€asnosti dominuji najnovs§im pokrokom v technologickej sfére. Napriek tomu, Ze sa
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tymto novym technoldgiam prisposobuje Coraz viac firiem, nadnarodnych spolocnosti ¢i aj
malych podnikov, niektoré sektory zaostavaja v uvedomovani si, ze mozu svoje prevadzkové
modely pretvorit’ do efektivnejSich a odmietaju prijat’ technologické zmeny. Vzdelavaci sektor
si az posledné 3 az 4 roky uvedomil, Ze je ¢as naplno vyuzit’ svoj potencial v oblasti digitalneho
narus$enia, a to aj v nasledku pandémie COVID 19. [10] Vo vychovno-vzdeldvacom procese sa
Studenti Castokrat stretdvaju s problémami spojenymi s porozumenim danej problematiky a to
z dovodu zlozitosti alebo nevyhnutnosti abstraktného myslenia. Rastici pocet vzdelavacich
centier na celom svete zacal zavadzat’ nové vykonné nastroje zaloZzena na technologiych, ktoré
pomahaju uspkojovat potreby roznorodej Studentskej populacie. Musime uznat’, Ze za posledné
roky sa VR vyvinula z hrania hier aj na profesionalny rozvoj. Z tohto dévodu preto zohrava
vyznamnu ulohu vo vyucovacom procese, pretoze poskytuje prava ten putavy a podmanivy
spdsob ziskavania informadcii, ktory odstrani zlozitost’ a nevyhnutnost’ abstraktného myslenia,
a nemozné sa stava skutoCnostou. Vzdelavanie vo vSeobecnosti znamena ul'ahenie ucenia,
ziskavanie vedomosti, zru¢nosti alebo pozitivnych skuisenosti a hodn6t. Primarnym ciel'om je
pripravit’ Studentov na zivot a pracu trénovanim ich vedomosti a zru¢nosti, ktoré v spolo¢nosti
povazujeme za potrebné. Mnohi Studenti zapasia prave s porozumenim ucinva, najmi v
prirodnych vedach, pre ich technicki naro¢nost, nevyhnutnost abstraktného myslenia a
skutocnost’, Ze tieto pojmny nie st Uplne hmatatel'né. Nedostatky v zdkladoch brania d’alSiemu
rozvohu a skiimaniu zlozitejSich problémov. Praktické cviCenia, zalozené predovsetkym na
Specializovanom vyskumnom zariadeni, sa musia vykonavat’ pod dohl'adom, Studenti si preto
sami nemdzu nafigurovat’ laboratorné vybavenie, zazit nudzové situacie alebo dosledky
nespravne] konfigurécie, ktoré by mohli viest' k poSkodeniu zariadenia. Okrem toho nie je
moznost’ cvi€it’ a dobiehat’ mimo laboratérneho rozvrhu. [11]

3 VZDELAVANIE ZALOZENE NA SIMULACII

Je zname, ze vyuzivanie informacnych a komunikacnych technologii zlepSuje postoje
Studentov k uceniu. Ide o pomerne rychlo rasticu oblast’ vyskumu, ktora sa neustale vyvija
a hl'ada nové technologické rieSenia. V priebehu poslednych rokov sa VR, ktoré poskytuje
interaktivne pocitatovo generované prostredie, posunula od hier k profesionalnemu vyvoju, na
vojenské, medicinske a edukativne ucely. [11] Na to, aby sme ale vyvinuli VR simulaciu,
potrebujeme najprv ovladat’ simulaciu a modelovanie samotné. Modelovanie a simulacie st
nastroj, ktory poskytuje podporu pri planovani, navrhovani a hodnoteni dynamickych
systémov, ako aj pri posudzovani stratégii pre tansforméaciu a zmeny systému. Vyznamnym je
rast simulacii a modelovania, ktory ma pozoruhodné tempo, ¢iastocne aj preto, Ze ich uplatnenie
nie je obmedzené disciplindrnymi hranicami. Tento rast je tiez vysledkom prilezitosti, ktoré
poskytuje neustale sa rozsirajuca dostupnost’ vyznamnych vypoctovych zdrojov a rozsirujuca
sa skupina kvalifikovanych jednotlivcov, ktori dokazu efektivne vyuZit’ tito techniku a jej silu.
[12] Modely a simulécie rozneho druhu st nastrojmi na vysporiadanie sa s realitou. Cudia vzdy
pouzivali modely, aby lepsie porozumeli realite, robili plany, zvazovali r6zne moznosti, zdiel'ali
svoje napady s ostatnymi, testovali zmeny a alternativy, rozvijali pldny na implementaciu
konceptov alebo presvedcili seba a ostatnych o urcitych napadoch, ktoré sa nedaju realizovat’.
Dokonca aj pred tisickami rokov boli budovy, Clny a stroje najpr testované ako malé modely a
prototypy a potom boli skonstruované vo vel’kom meradle, tak ako ich pozname.Modely siahaju
od zmenSenych realistickych zobrazeni origindlu az po technické vykresy a funkéné schémy.
Vediet, ¢o sa stane alebo moZze stat’ za urcitych okolnosti, méze byt preto otdzkou zivota a
smrti —nie len otazkou zvedavosti. Predvidat’, ako bude dynamicky systém reagovat za urCitych
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podmienok, je ¢asto vel'mi tazké, dokonca aj pre jednoduché systémy. V takychto pripadoch
sme vyzvani, aby s prijatelnym usilim generovali spolahlivé informcii. [13]

Pripadové Studie

V roku 2020 prispeli Mariscal, G., Jiménez, E., Vivas-Urias, M. D., et. al. [14] ¢lankom a
pripadovymi Stadiami, ktoré pojednévali o ulohe vzdeldvacich metdd zaloZenych na simulécii
(Simulation Based Education — SBE), kde sa zamerali na konkrétne uplatnenie technolégie v
lekarskej priprave, kde zdoraznovali, ako dolezité su tieto technoldgie pri poskytovani uciacich
sa zivotnych skusenosti na ziskanie zdkladnych zru¢nosti. SBE zahfiia nahradenie reality
simulovanymi scenarmi, kde si Gc€astnici mézu precvicit komunikacné, psychomotorické a
timové zrucnosti. Po tychto simuldcidch nasleduji konzulticie so spétnou védzbou a fazy
reflexivneho kritického myslenia na prehibenie porozumenia. Tak ako uz bolo spomenuté v
predchadzajucich kapitolach, aj tito autori sa zhoduju, Ze v dnesnej dobe su k dispozicii rozne
simula¢né technologie, ktoré mdzu Studentom ponuknut’ otvorené a vyvyjajlice sa situacie s
viacerymi préemennymi, ¢im im poskytuju definované tlohy, obmedzenia a spitnti vizbu na
zlepsenie vysledkov ich vzdeldvania. Dalie §tidie naznaduju, Ze technologicky vylepsené
simula¢né tréningy neustale veda k vyraznému zlepseniu vedomosti, zru¢nosti a spravania v
ramci vzdelavania. Predmetom pripadovych $tadii v ¢lanku bolo posudit’ vplyv simulacie
virtudlnej reality na ucenie a spokojnost’ Studentov. Pripadové Stadie boli vykonané v
spolupréci so Studentmi z Universidad Europea de Madrid (UEM). Prva pripadovy Stadia sa
zameriavala na prvi pomoc v pri dopravnej nehode pomocou imerznej VR aplikécie, zatial’ co
druhy sa zoberal simulaciou nehdd v laboratériu pomocou desktopovej VR aplikacie.

Pripadova §tidia €. 1: Prva pomoc pri dopravnej nehode

B b

Obr. 2 Ukazka RCSI Medical Training SIM aplikacie pri vyucbe
Zdroj: [14]

Iniciativou tejto pripadovej Stadie bola aplikdcia technologie VR pre vysokoskolské
vzdelavanie, konkrétne v kurze laboratornej techniky v ramci pravého rocnika programu
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Advanced Carrer and Technical Education. Motivaciou tejto iniciativy pramenila z tazby
prepracovat’ sposob vyucby prvej pomoci na univerzitnej urovni. Tradi¢né vyucovacie metody
totiz Casto zahfiiajii pasivne ucenie, kde ucitelia prendsaju informdcie a Studenti zohravaja
v tomto pripade obmedzenu ulohu. Hranie roli sa stalo popularnym ako technika vo vzdelavani,
ktora umoznuje Studentom aktivne sa zapojit’ simulovanim scenarov zo skuto¢ného Zivota.
Dalsi bezny pristup kombinoval vysvetlovanie uéitefov s pouZitim figurin prvej pomoci na
vytvorenie realistickych simulacii. [14]

Tato iniciativa zahfnala dve skupiny: kontrolnt skupinu prijimajicu tradicné vyucovanie
a experimentalnu skupinu vyuzivajucu metodolégiu zalozenti na VR. Pre experimentalnu
skupinu bola vybrana aplikacia RCSI Medical Training Sim, ktora poskytuje platformu na
Skolenie zdravotnickeho persondlu v nudzovych situacidch. Cielom experimentu u Studentov
bolo analyzovat’ miesto nehody, zhodnotit’ stav obeti, aplikovat’ vhodny postup a pochopit’ aké
dolezita je sebakontrola v stresovych situaciach. Studenti podas experimentu vyuzivali najma
smarfony Samsung Galaxy S8 a ndhlavnymi sipravami a slichadlami Samsung Gear VR pre
vytvorenie pohlcujiceho zazitku, priCom v pripade potreby boli ¢lenovia fakulty, ktori im
pomahali s technickymi problémami. [14]

Pripadova Stadia €. 2 : Simulacia nehéd v laboratoériu
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Obr. 3 Ukazka hodnotenia Studenta v UE Risk Simulator
Zdroj: [14]

V tomto pripade §lo o VR v ramci univerzitného kontextu, konkrétne v kurze tvodu do
laboratdrnej prace, ktory je sucast'ou prvého ro¢nika farmacie. Tento kurz predstavuje buducim
farmaceutom pracu v laboratoriu a pokryva zdkladné zrucnosti potrebné pre ich profesiu.
Studenti sa u¢ia identifikovat’ materialy a zariadenia, pracovat bezpe¢ne, zaobchadzat
s ¢inidlami, nakladat’ s odpadom, vykonavat’ reSerSe v literatire a pripravovat’ dokumentaciu
podla predpisov. Tento zakladny kurz pripravuje pddu pre nasledujice experimentdlne
predmety v ramci §tidia. Studenti v ramci tohto kurzu tradiéne ziskavaji teoretické vedomosti
prostrednictvom predndSok v triede a inStruktdznych videi, doplnenych praktickymi
laboratornymi cviceniami zameranymi na bezpecnostné pravidla a postupy. Tejto metdde vSak
chybaju simuldcie nehdd v redlnom zivote, aby si Studenti mohli predcvicit’ rozhodovanie
v nebezpecnych scenaroch. Na odstranenie tejto medzery bola v UEM vytvorila aplikéciu ,,UE
Risk Simulator. Jeho cielom je vyskolit Studentov v efektivnom zvladani ro6znych
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laboratornych nehdd. UE Risk Simulator, navrhnuty profesorom Morenom a laboratériami XR
Lab a Stratesys Universidad Europea, je stolny systétm VR pre Windows podporovany
platformou Cosmic. T4 prindsa riskantné profesiondlne situacie do triedy a umoziluje
Studentom riesit’ vyzvy v bezpecnom prostredi, zatial' co mentor/ucitel’ monitoruje ich vykon
v redlnom case. [14]

Studenti pristupuji na platformu Cosmic prostrednictvom poéitata a webového
prehliadaca, priCom si vyberu kurz a vyzvu. UE Risk Simulator, zalozeny na hernom engine
Unity, prevedie Studentov laboratornymi nadzovymi postupmi iba pomocou PC mysi. Naucia
sa zvladnut' tniky chemikalii vyberom vhodnych osobnych ochrannych prostriedkov (OOP)
a manipuldciou s prostriedkami kolektivnej ochrany, bezpe¢nostnymi postupmi a oznacovanim
podla kariet bezpe¢nostnych udajov.

5/20 0/20 ¥y 2/20 O/ 11%

£) 2 P 70

Obr. 4 Ukazka VR simulacie v UE Risk Simulator
Zdroj: [14]

Predpokladané vystupy vzdelavania zahfiajii znalost’ zékladnych laboradérnych operacii,
bezpec¢nostnych pravidiel, likvidacie odpadu a oboznamenie sa s laboratornym naradim a
vybavenim. Prostrednictvom tejto simuldcie st Studenti vybaveni na to, aby s istotou a etktivne
zvladli uniky chemikalii v redlnych scendroch. [14]
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4 DISKUSIA

Vysledky prvej stadie naznacuju, ze Studenti v skupine VR aplikacii (experimentalna
skupina) dosiahli vyssie priemerné skore v porovnani so Studentmi v inej skupine (kontrolna
skupina). Je dolezité poznamenat, Ze znamky pred testom a po teste nie si priamo
porovnatel'né, pretoze post-test hodnoti pokrocilé znalosti,, zatial’ co pred-test hodnoti zakladné
porozumenie. V druhom pripade vysledky ukazuji, ze tak VR aplikacnd skupina
(experimentalna skupina) ako aj skutocna simulacna skupina (kontrolna skupina) dopadli v
post-teste podobne dobre. Co sa tyka spokojnosti s vyuzivanymi vzdelavacimi zdrojmi v oboch
pripadoch vysledky naznacuju uroven spokojnosti. Po pouziti aplikacie RCSI Medical Training
Sim s0 vysledky mimoriadne priaznivé. Stru¢ne povedané, celova Urovenn spokojnosti
preukazana Studentmi po podani prihlasky je mooriadne vysoka/vyborna pre 60% ucastnikov,
pricom zvysnych 40 % uvadza vysoka spokojnost. Ziadny zo §tudentov neuvadza mieru
spokojnosti ako strednu, nizku, alebo vel'mi nizku. V druhom pripade sa az 50% Studentov
vyjadrilo, ze st vysoko spokojni. Zistenia vyskumu prvého pripadu naznacuju, ze Studenti, ktori
sa zapajaju do aktivit virtualnej reality, dosahuji v priemere lepSie vysledky v porovnani s tymi,
ktori absolvuju tradi¢né vyucbové kurzy. Prieskum pouzivatel'skej skupiny odhal'uje vysoku
uroven spokojnosti s pouzitim aplikidcie VR, ¢o naznacuje zvySenu motivaciu Studentov pri
vyuzivani technologickych metodolédgii, ¢im sa podporuje pocit u€asti na procese ucenia. Na
zaklade prezentovanych vysledkov mozno usudzovat’, Ze skupina Studentov, ktori sa zaoberali
realnymi simuldciami, vykazovala mierne lepsi vykon v porovnani s tymi, ktori sa ucili
prostrednictvom VR simuldcii. Tento rozdiel je vSak minimélny a chyba mu Statistickd
vyznamnost’, ¢o naznacuje, ze VR simulécia je pre ucenie rovnako u¢inna ako scenare v
redlnom Zivote. Pozoruhodné ale je, Ze experimentalna skupina vykazovala vyrazné zlepSenie
vykonu po pouziti VR aplikacie. Obe metodiky vyrazne zlepSuji vzdeldvacie vysledky v
porovnani s tradicnymi vyucujicimi kurzami. [14]

ZAVER

Na zaver mdézme konStatovat, Ze integracia simulacii a technologii virtualnej reality
predstavuje transformacnt prileZitost' pre vzdeldvanie. VyuZzitim sily tychto inovativnych
nastrojov moézu pedagdgovia vytvorit' pohlcujice a putavé vzdelavacie skusenosti, ktoré
uspokoja r6znorodé potreby Studentov. Simulacie ponikaji dynamickt platformu na skimanie
zlozitych konceptov a scenarov v redlnom svete, zatial' ¢o virtudlna reality otvara dvere do
interaktivnych a pohlcujucich prostredi, ktoré zlepSuju porozumenie a uchovéavanie znalosti.
KedZe nadalej prijimame tieto technologie, pripravujeme tak pdédu pre inkluzivnejsi,
presonalizovanejs$i a efektivnej$i vzdelavaci systém, ktory Studentov pripavi na vyzvy
buducnosti. Vyuzite sily simulacii a virtudlnej reality nepredstavuje len technologicky pokrok,
ale zasadny posun v spdsobe, akym pristupujeme k uceniu a formujeme tak budicnost
vzdelavania pre budice generacie. Clanok je su¢astou rieSenia projektu APVV-21-0195,
KEGA 005TUKE-4-/2022, projektu VEGA 1/06/74/24 a VEGA 1/0430/22.
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Vysoka skola logistiky v Prerové @

porada pod zastitou j. m. rektora

let V3LG

prof. Ing. Vaclava Cempirka, Ph.D., DBA

v roce svého 20. vyroci

9. rocnik konference

Pokrokové metody v logistice

Vvyvoj a vyuzivani novych metod v logistice.

Prednostné jsou prijimany prispévky studentl doktorského studia
souvisejici s logistikou.

Vysoka Skola logistiky v Pferové

ctvrtek 4. dubna 2024

Zahajeni v sidle Skoly v 10 hod. v poslucharné 202.

Prihlasky prispévku se pfijimaji do 28. bfezna 2024.
PIny text pfispévku v rozsahu 6—8 stran do 2. dubna 2024.

Adresa pro korespondenci: pml@vslg.cz.
za organizacni vybor doc. Dr. Ing. Oldrich Kodym, MBA
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Tematicky je konference zamérena na problematiku

\/

logistiky v kontextu Primyslu 4.0

Problematika modelovani

Modelovani rizikové expozice projektl v dopravé

Modelovani procesu ocerfiovani znacky v dopravé a telekomunikacich
Modelovani stochastickych procesli na dopravnich sitich

Modelovani fizeni integrace dopravnich systém( v Uzemi
Modelovani distribucni logistiky

Modelovani vyvoje vykonnosti dopravnich zafizeni

Navrh modelu optimalizace materialovych tok

o O O 0O O O O O

Tvorba modelu logistiky odpadd v méstskych aglomeracich

Problematika managementu

Supply chain management v metropolitnim uzemi

Synergie rozvoje letecké a vysokorychlostni Zelezni¢ni dopravy
Optimalizace elektronickych komunikacnich tok( v logistickém retézci
Rizeni a hodnoceni vykonnosti logistickych procesti v praxi

Aplikace logistiky pro zvyseni flexibility podniku.

Hodnoceni logistické vykonnosti podniku v oblasti sluzeb

Navrh metodiky pro analyzu logistickych systéma

o O O 0O O O O o

Analyza potrubni dopravy materidlu
Dalsi moderni metody souvisejici s logistikou.

Prijaté prispévky budou recenzovany a publikovany v anglickém jazyce v ¢asopise

Acta Logistica Moravica

Prihlaseni na konferenci
Prihlaska prispévku (slouzi i pro konferenci) i pokyny pro Upravu rukopisu jsou pfistupné na
http://www.actalogisticamoravica.cz#form.

Vystoupeni na konferenci je podminéno dodanim prispévku a uhrazenim vlozného (ve vysi
500 K¢ resp. 20 €, nejpozdéji v den konani).
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Program konference

Assesment of Wagon Failures by the RBI Method M
Hodnotenie portch vagénov metddou RBI
Lucia Cabanikova, Lubomir Ambri$ko, Martin Duri$ka, TUKE FBERG Kosice

Blockchain Technology and its Utilisation in Logistics
Technoldgia blockchain a jej vyuZitie v logistike

Martin Duri$ka, Lucia Cabanikova, TUKE FBERG Kosice q
Consignment Warehouse in an Industry Enterprise ( 20

Konsignacni sklad v priimyslovém podniku e X

Maté&j Hrouda, Old¥ich Kodym, VSB-TUO FMT Ostrava, VSLG Pferov
Digital Transformation and Sustainable Logistics

DigitdlIni transformace a udrZitelnd logistika

Lukda$ Kubag, Oldfich Kodym, VSB-TUO Ostrava, VSLG PFerov

Impact of Digitalisation on Logistics in the Context of Industry 4.0
Vliv digitalizdcie na logistiku v ramci Priemyslu 4.0

Ladislav Sepela, Henkel Slovensko

Issues and Challenges in the Smart City Transformation
Problémy a vyzvy za transformdciou Inteligentného mesta

Ladislav Sepela, Henkel Slovensko

Logistics in the Digital Age — The importance of Cyber Security
Logistika v digitdlnim véku — délezitost kybernetickej bezpecnosti

Kristina Kleinova, Patricia Muchova, Marek Ondov, TUKE FBERG KoSice
Optimization of Logistics Using Computer Simulation
Optimalizace logistiky pomoci pocitacové simulace

Ivana Hromkova, VUT FSI Brno

Supply Chain Resilience Solutions

Reseni odolnosti dodavatelskych fetézcii

Katefina Timova, Vaclav Cempirek, TUKE FBERG KoSice, VSLG P¥erov
Utilization of Simulation Tools with VR Support for Visualization

of Warehousing Processes
Vyuzitie simulacnych ndstrojov s podporou VR pre vizualizdaciu skladovacich procesov
Patricia Muchova, Kristina Kleinova, Marek Ondov, TUKE FBERG KoSice

Utilizing Simulations and Virtual Reality for Empowering Education
VyuZitie simuldcie a virtudlnej reality na posilnenie vzdeldvania
Simona Spirkovd, Martin Durika, Lucia Cabanikova, TUKE FBERG Kosice
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