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Abstrakt

Tato disertacni prace se zabyva problematikou optimalizace poc¢tu odvoznich souprav
a naklada¢t pii manipulaci, svozu a piepravé balik pice, nebo slamy z pozemku
matizovany rozhodovaci proces umoziiuje zvolit optimalni pocet odvoznich souprav
a nakladacu tak, aby nedochézelo ke zbyte¢nym prostojiim manipulacnich prosttfedktl
pfi ¢ekani na prepravni techniku, nebo naopak aby nevznikaly ztratové ¢asy odvoznich
souprav nedostateCnou kapacitou nakladact.

Zakladni funkci optimaliza¢niho programu je zpracovani obrazového snimku re-
alného pozemku, detekovani jeho hranic a na zakladé odhadii vynosu pice nebo slamy
odhadnout pfiblizné rozmisténi velikostn¢ pfedem definovanych balikl a ur€eni cen-
troidd, tedy mist, kde by mé&la byt pfistavena odvozni souprava pii nakladani. Centroid
je soucasné misto, ze kterého jsou nejkrat$i pojezdové vzdalenosti pro nakladac.
K centroidiim jsou postupn¢ piifazovany baliky S nejnizsi vzdalenosti az do naplnéni
skupiny. Jedna se 0 stav, kdy pocet balikli ve skupin¢ odpovida ptepravni kapacité od-
vozniho prostiedku.

Dalsi funkei optimaliza¢niho algoritmu je napldnovani pojezdovych tras v centro-
idu, a na zakladé vstupni hodnoty primérné rychlosti nakladace, je vypocitany po-
ttebny Cas pro pojezd tohoto stroje. K celkovému pracovnimu casu nakladace je
pficten i ¢as potfebny na jizdu z prostoru uskladnéni stroje k pozemku, a také ¢as po-
tiebny pro pojezd z mista vstupu na pracovni plochu k centroidu, i doba jizdy od zpra-
covaného centroidu k dal§im centroidiim, véetné doby pojezdu ze sklizenych ploch
zpét na misto, kde bude naklada¢ odstaven. K pojezdu nakladace je dale pfictena hod-
nota potiebného ¢asu zdvihu vsech balikl v centroidech a jejich ulozeni na odvozni
prostiedek a doba prostoji manipulatoru, ¢imz je zjistén celkovy ¢as prace nakladace.

Pracovni ¢as odvoznich souprav je vypocten z dalky trasy (ndsobené primérnou
rychlosti téchto strojit) z mista uskladnéni strojii k centroidu, doby nakladani a ¢asu
potifebného na pojezd k mistu skladovani balikt, véetné doby potfebné na slozeni ba-
likd z odvozni soupravy. Cas nakladaéti a odvoznich souprav je vyhodnocovan sou-
bézné, v synchronizaci, a je rozhodovano, zda dochazi ke ztratovym ¢astim, které jsou
postupné piipocitavany k pracovnim ¢asiim. Optimaliza¢ni program postupné pocita
rizné varianty pro (n) nakladaci, (n) odvoznich souprav, vyhodnocuje, ktera varianta

spotiebuje nejméné Casu a je tedy optimalni z pohledu nejnizsi spotieby Casu.



Klic¢ova slova: optimalizace spotieby pracovniho ¢asu, nakladace, odvozni soupravy,

simulace



Abstract

This dissertation deals with the problem of optimizing the number of hauling trailers
and loaders in the handling, collection and transport of bales of fodder or straw from
the land to the storage site in order to achieve the lowest possible consumption of
human labour. The automated decision-making process allows the optimum number
of removal trailers and loaders to be selected s that there is no unnecessary downtime
for the handling equipment while waiting for the transport equipment or, conversely,

no lost time for the removal trailers due to insufficient loader capacity.

The basic function of the optimization program is to process a Google Maps image of
areal plot of land, detect its boundaries and, on the basis of estimates of forage or
straw yields, estimate the approximate distribution of predefined bale sizes and deter-
mine the centroids, i.e. the locations where the hauler should be positioned when load-
ing. The centroid is also the point from which the shortest travel distances for the
loader are obtained. The centroids are assigned successively to the packages with the
lowest distance until the group is full. This is the condition where the number of bales

in the group corresponds to the transport capacity of the conveyor.

Another function of the optimization algorithm is to schedule the travel routes in the
centroid and based on the input value of the average speed of the loader, the time
required for the travel of this machine is calculated. To the total working time of the
loader is added the time required for driving from the storage area of the machine to
the plot, as well as the time required for driving from the point of entry to the working
area to the centroid, and the driving time from the processed centroid to the other cen-
troids, including the driving time from the harvested areas back to the place where the
loader will be parked. In addition, the value of the time required to lift all bales in the
centroids and place them on the conveyor and the downtime of the manipulator are
added to the loader's travel time to obtain the loader’s total time.

The working time of the removal trains is calculated from the distance of the route
(multiplied by the average speed of these machines) from the storage location of the
machines to the centroid, the loading time and the time required to travel to the storage
location of the bales, including the time required to remove the bales from the removal

trains. The time of the loaders and the removal trains is evaluated simultaneously, in



synchronisation, and it is calculated whether there are any lost times, which are added
successively to the working times. The optimization program sequentially calculates
the different variants for (n) loaders, (n) transfer sets, evaluates which variant con-

sumes the least time and is therefore optimal in terms of the lowest time consumption.

Keywords: Optimization of time consumption, loaders, transport sets, simulations
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Uvod
Rostlinnd produkce je jednim ze zakladnich stavebnich kament lidské spolecnosti.
Vedle ptimé produkce zakladnich potravin nabizi moznost dalsiho zhodnoceni svych
produktii ve formé vstupnich surovin (pfedev§im krmiv) pro zivocisnou vyrobu, nebo
tfeba materidlu pro vyrobu energii. Stale se zvySujici ndroky na mnozstvi rostlinné
produkce jsou do zna¢né miry umoznény diky vykonnym strojnim zafizenim, které
nahradily manualni lidskou praci a které jsou na trhu k dispozici. Provoz téchto zafi-
zeni se tidi stejnymi pravidly, jako vétSina jinych lidskych ¢innosti — snahou o co nej-
vEtsi minimalizaci naklad a maximalizaci zisku, eliminaci negativnich dopadi hos-
podarské Cinnosti ha zivotni prosttedi, snahou vytvofit trvale udrzitelny systém atp.

Prudky rozvoj techniky, ke kterému doslo v uplynulych desetiletich, by nebyl
mozny bez vyznamného technického pokroku na poli elektroniky. Bez sofistikova-
ného systému fizeni a automatizace se dnes vétSina zemédélskych podnikii neobejde —
zejména téch, které se orientuji na zivocisnou produkci. V provozech orientovanych
na rostlinnou produkci se s elektronickymi systémy setkame nejéastéji U modernich
stroju pro polni prace, kde jsou vyznamnym pomocnikem Setficim €as i penize. V sou-
Casnosti se také jevi jako velice perspektivni oblast tzv. precizni zemé&délstvi, které by
bez elektroniky viibec nemohlo fungovat.

Pokrok v oblasti elektroniky zcela logicky vyustil k prudkému zvySeni vykonu
a snizeni ceny pocitaci, které posléze pronikly do vétSiny lidskych ¢innosti. Ve védé
a vyzkumu jsou pocitace vyuzivany intenzivné naptiklad k fizeni experimenti a zpra-
covani experimentalnich dat. V poslednich cca dvou desetiletich se zna¢né rozsitilo
vyuziti po€itaci také Kk realizaci pocitacovych simulaci. Numerické feSeni matematic-
kého modelu umoznuje predikovat chovani zvoleného systému za ptedem danych
vstupnich podminek. Jako uk4zku je moZno zminit naptiklad vS§em dobie znamé poci-
taCové modely navrzené k predpovédi pocasi, se kterymi se setkavame V televiznich
relacich, komplikované modely pohybu téles v kosmickém prostoru nebo névrhy stroj-
nich zafizeni pomoci pocitace. Pocitacové modelovani — relativné nova védni oblast —
se tak stalo prostiedkem, jak uSetfit nemalé finan¢ni prostfedky, a to diky moZnosti
zvolit to nejlepsi feseni z celé fady moznych postupti.

Zatimco donedavna nachazelo pocitacové modelovani uplatnéni predevS§im pii
navrhu a optimalizaci technologii S vysokou ptfidanou hodnotou, v soucasnosti se za-

¢ind pozornost zamétovat také do tradicnich oblasti lidské ¢innosti, jako je jiz zminéna
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zemédelska ¢innost. Dlouhodobym cilem vyvojovych tymu je vytvofit ,,smart* sys-
tém, ktery umozni Vredlném case optimalizovat Cinnost zemédélského podniku,
ve kterém budou vSechny realizované aktivity idealné navazovat a ve kterém bude Si-
roce vyuzivana automatizace.

Dosahnout tohoto komplikovaného cile je mozno pouze tak, ze se podaii vytvofit
tento chytry systém Vv dil¢ich segmentech. Jednou takovou klicovou oblasti je fizeni

pohybu zeméd¢€lskych stroji pii pohybu po pozemku.
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1 Literarni prehled

1.1 Optimalizace pohybu zemédélského stroje po pozemku

Podle realistickych odhadii se bude pocet lidi obyvajicich planetu Zemi v roce 2050
pohybovat kolem deviti miliard osob (Gilpin, 2015). Pozadavky na zajisténi dostatec-
ného mnozstvi potravin tak bude Vv nasledujicich letech ptredstavovat kli¢ovy problém
pro vétsinu stati tohoto sveta. Klicovou tlohu ptitom budou hrat moderni technologie,
predevsim elektronika a automatizace. Vyvoj V poslednich letech potvrzuje trend in-
tenzivniho pronikani modernich technologii do zemédélskych podnikd, ktery je moti-

vovan zejména témito faktory:

1) snizovani nakladi na pracovni silu,
2) nahrada za pracovni silu, ktera neni na pracovnim trhu k dispozici,
3) intenzifikace vyroby spojena S vyss$imi zisky zemédélskych podniki,

4) optimalizace zem&dé&lské ¢innosti.

V zemédélskych podnicich se tak Casto setkdvame S velice sofistikovanymi zatize-
nimi, jako jsou automatizované dojici roboty, moderni traktory nebo komplikované
informacni systémy. Vedeni podniku se pak snazi 0 logickou a ekonomicky vyhodnou
provazanost vSech vyuzivanych stroji, a to nejen v ramci jedné pracovni operace, ale
také v ramci t€chto operaci navzajem (piedsetova ptiprava pldy, seti, postiik, sklizen,
hnojeni).

Meéni se také kvalifikacni struktura zaméstnavanych osob. Zatimco jesté pred dva-
ceti lety pracovalo v zeméd¢lstvi mnoho lidi s malou nebo zadnou kvalifikaci, v sou-
Casnosti jsou Casto pozadovany specializované profese S komplexnim piehledem
ve vétsing oblasti zemedélské Cinnosti. Rutinni aktivity piebiraji ,,programovatelné
stroje,” nad jejichz ¢innosti ¢loveék pouze dohlizi a jen v odivodnénych piipadech je
piebira pod svou kontrolu.

Také pohyb zemédélskych stroju pii provadeéni polnich praci zcela zavisel na ob-
sluze. Ta se zpravidla rozhodovala spise podle zazitych zvyklosti nez podle objektiv-
nich hledisek. S postupnym zavadénim senzorti do vozidel a S moZnostmi vypocetné
optimalizovat pohyb zemédélské techniky po pozemku se ukazuje, nakolik je tento
postup neefektivni. Ve studii Bochtis (2013) se naptiklad uvadi, ze optimalizaci tra-
jektorie zemédélskych stroji doslo ke snizeni mimopracovnich piejezdi 0 vice nez

58 procent a velikost osetfené plochy za jednotku Casu se zvysila 0 témét 20 procent.
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Vysoky aplikaéni potencial vypocetni techniky v zeméde€lské produkci potvrdil také
napiiklad Darnhofer et al. (2012).

V piipad¢, kdy byly realizovany operace vyzadujici Casté dopliiovani materialu,
jako je naptiklad rozmetani hnoje, povedlo se vypocetnimi metodami snizit neproduk-
tivn¢ urazené vzdalenosti 0 15,7 az 43,5 procent, pticemz celkové urazena vzdalenost
se snizila 0 5,8 az 11,8 procenta. Detailni popis algoritmu, ktery byl pro tuto studii
vyuzit, je uveden ve ¢lanku (Jensen et al., 2015).

Vyhody planovani polnich operaci jsou diskutovany v fad¢ publikaci, jako je na-
piiklad Bochtis (2014), Casoli et al. (2014), Hameed (2012), Liu (2018) a dalsi. Eko-
nomické hledisko je detailné&ji diskutovano napiiklad v publikacich Abbaspour-Gilan-
deh (2007), Bottarelli et al. (2019), Hameed (2013 b), Lacour (2014), Lee (2016),
Prakash a Loganathan (2014) nebo Safa a Samarasinghe (2013).

Algoritmy, které lze K optimalizaci pohybu stroji pouzit, nejsou omezeny jen
na oblast zeméd¢lstvi, ale nalézaji uplatnéni také Vv jinych oblastech lidské Cinnosti.
Galceran a Careras (2013) naptiklad uvadéji jejich mozné vyuziti u t€Zebnich a skli-
zecich strojl, U zafizeni pro Cisténi a natér povrchl riznych predméti, systémy pro
autonomni mapovani atp. V obecné roviné pak tyto algoritmy maji jisté charakteris-

tické rysy, kterymi jsou (Galceran a Careras, 2013):

1) zatizeni musi navstivit v§echny body oSetfované oblasti,

2) zatizeni musi pracovni oblast kompletné pokryt svym pohybem,

3) zafizeni musi pokryt celou oblast S minimalnim piekryvem jednotlivych cest,

4) zafizeni se pohybuje mezi body bez opakovani,

5) zafizeni se musi vyhnout v§em ptekazkam,

6) k pohybu jsou vyuzivany trajektorie jednoduchych tvart,

7) zafizeni vyuzije optimalni drahu s respektem k pozadavkim uvedenym Vv pred-
chozich bodech.

Pti realizaci skute¢nych polnich praci samoziejmée nemusi byt vSechny uvedené pred-
poklady splnény a vyvijeny algoritmus mize vychazet z mén¢ narocnych pozadavkd.
Vétsina autord vychazi ze znamého algoritmu obchodniho cestujiciho, ktery je preve-

den sparovanim pracovnich oblasti na tzv. VRP algoritmus (Vehicle Routing Problem)
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— viz obrazek 1.1, ktery je nasledné feSen Vv riznych modifikacich metodami nume-
rické matematiky. Tento pfistup vyzaduje také definovani zptisobu, jakym je prova-

déno otaceni zeméd¢lskych stroji na souvrati (viz obrazek 1.2).
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Obrazek 1.1: Korespondence mezi pohybem zemédélskych stroju pii vykonavani
polnich praci a syst¢émy VRP (Bochtis, 2008)
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Obrazek 1.2: Ukazky mozného otaceni stroje na souvrati
(Bochtis, 2008)
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V soucasnosti jsou do téchto algoritmli implementovany moderni vypocetni metody,
jako jsou napftiklad genetické algoritmy, neuronové sité nebo principy Fuzzy logiky —
napiiklad Miodragovi¢ (2012), Mittal (2013), Nazarahari et al. (2019) nebo Yakoubi
a Laskri (2016).

Nékteré algoritmy nejsou omezovany jen na oblast polnich praci. Jensen et al.
(2012) vytvorili jeden z prvnich algoritmu, ktery tyto zakladni algoritmy rozsifuje
a pokousi se do nich implementovat také operace, které souviseji s logistikou mezi

podnikem a polem.

1.2 Optimalizace soucasného pohybu nékolika zemédélskych stroju
po pozemku

Vétsina publikovanych praci nahlizi na problém tak, aby byla zajiSténa optimalni tra-
jektorie jedné pracovni jednotky (Jensen, 2013; Jensen et al., 2015). Pti provadéni pol-
nich praci se vSak obvykle vyuzivéa n¢kolik pracovnich strojl, které mizeme rozdélit
do dvou skupin. Do prvni skupiny patii stroje, které pfimo vykonavaji pracovni ope-
raci, do druhé pak ,,servisni“ pracovni jednotky, které zpravidla zajistuji odvoz nebo
navazeni materidlu. Ob¢ skupiny stroji spolu vzajemné interaguji (napf. soub&ézna
jizda sklizeci mlaticky a dopravniho prostfedku pfi vysypavani sklizeného zrna).

Problematikou optimalizace paralelni ¢innosti zemé&délskych strojii se zabyvala
naptiklad pracovni skupina pod vedenim Bochtise (2010a) prezentovala algoritmus,
ktery umoznuje priblizné stanovit polohy servisnich strojii a redukovat tak ¢as po-
trebny napiiklad pro zajisténi odvozu sklizeného materidlu. NavrZeny algoritmus ma
malé vypocetni naroky a mize byt efektivné vyuzit i pii vypoctech pro skupinu s vét-
§im poctem stroji. Na druhou stranu je diky svym omezujicim piedpokladiim stéle
pomérné vzdalen redlnym situacim a da se predpokladat, Ze jeho vyvoj jesté neni zda-
leka dokoncen.

Otazkou ziistava, zda je zvoleny pfistup vhodny. Cilem vyvoje V této oblasti je
totiz optimalizace pracovnich cest vSech pouzitych stroju, kterd je velice zavisla na re-
alné situaci pifimo na poli, zde vSak selhava. S dalSim pronikdnim automatizace do ze-
médelské ¢innosti je mozno ocekavat vyvoj novych algoritmi zaloZenych na jinych
principech, které budou urcovat optimalni trajektorie zemédélskych strojii podle aktu-
alni situace, tj. vV redlném Case. V soucCasnosti je vSak takovy pfistup V praxi nepouZi-

telny, protoze naro¢nost vypoctu vzriista exponencialné s poctem pouzitych stroji, jak
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ukazal Vougioukas (2009). Chovani celého systému je navic vyznamné ovlivnéno ce-
lou fadou vnéjsich parametrti, které neni mozné predem piesné stanovit a které maji
do znaéné miry nahodny charakter — naptiklad intenzita dopravy mezi polem, na kte-
rém jsou prace realizovany, a skladem (zrna, hnoje atp.), se kterym servisni pracovni
jednotky komunikuji.

1.3 Algoritmy pro dekompozici pracovni oblasti

V realnych situacich nemusi pracovni plocha ptedstavovat pouze konvexni utvar, ale
zpravidla se jedna 0 konkavni obrazec (viz obrazek 1.3) s mensim ¢i vét§im poctem
»heprekonatelnych® prekazek. Pfi provadéni polnich praci je vhodné takovy prostor

vhodné rozdélit do mensSich a zpravidla ptehlednéjsSich celkt.

(b) | (c)

Obrazek 1.3: Priklad konkavni 2D pracovni oblasti (a) a ilustrativni generované trajektorie S vyu-
zitim piimocarych (b) a zaktivenych (c) tras (Hameed, 2013a)
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Oksanen a Visala (2009) prezentovali efektivni algoritmus pro rozklad pracovni plo-
chy do nékolika mensich pracovnich oblasti, na které je mozno nasledné aplikovat al-
goritmy pro nalezeni optimalni trasy. Algoritmus usnadni praci jak Vv piipadé vyuziti
robotl, tak v ptipad¢ nasazeni zeméd¢lskych strojti vyzadujicich obsluhu ¢lovékem.

Podrobné¢ se problematikou dekompozice pracovni oblasti do nékolika dil¢ich ob-
lasti zabyva také prace, kterou publikovali autofi Jin a Tang (2010). Vedle ¢asové na-
roc¢nosti provadénych operaci jsou uvedeny také konkrétni piiklady, které jsou analy-
zovany S vyuzitim vypocetnich metod a ovéfeny V praxi. Naro¢nost algoritmu je
O(n®log(n)), kde n oznacuje pocet vrcholl pozemku — je tedy vypodetné pomémé na-
ro¢na a pro pozemky s vétsim poctem prekazek a slozitymi tvary je obtizné pouzitelna.
Nevyhodou uvedené studie je také fada zjednoduSujicich ptedpokladl, které snizuji
aplikovatelnost vysledki v praxi a které autofi planuji odstranit v nékteré z dalSich stu-
dii.

V publikaci Galceran a Careras (2013) je popsan zakladni algoritmus pro dekom-
pozici pracovni oblasti, ktery je zalozen na pomyslném pohybu ptimky v definovaném
sméru, pfi¢emzZ tento pohyb zacina z jedné strany pracovni oblasti. V okamzZiku, kdy
se pohybujici se pfimka stane te¢nou K piekazce, dojde ke vzniku zpravidla tii pracov-
nich oblasti (viz obrazek 1.4). V okamziku, kdy pohybujici se piimka piekazku pie-
kona, dojde k slou¢eni nékterych pracovnich oblasti v jeden celek. Tento postup je
pouzivan opakované, dokud nedojde k pokryti celé pracovni oblasti. VySe popsany
algoritmus je samoziejmé mozno zobecnit pro obecnéjsi kiivky, naptiklad pro kruz-

nici, jak je zfejmé z obrazku 1.5.
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Sweep direction

b Sweep direction

Obriazek 1.4: Dekompozice pracovni oblasti dle Morse (Galcer, 2013)

Obrazek 1.5: Dekompozice pracovni oblasti dle Morse pomoci soustiednych kruznic (Galcer, 2013)
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1.4 3D algoritmy pro pohyb zemédélskych stroji

Vétsina vySe prezentovanych algoritmil je zaloZena na predpokladu, ze se jedna o ro-
vinny povrch. V zemédélské praxi vSak neni tento pfedpoklad ¢asto splnén a je potieba
uvazovat komplikovanéjs$i uspotfadani. I pro tyto pfipady byly vyvinuty algoritmy,
které umoziuji pokryt celou pracovni oblast. Nicméné i V této oblasti je dalsi inten-
zivni vyvoj otazkou nékolika dalSich let.

Pomoci modelt uvazujicich 3D reliéf povrchu je mozno vypocet vyznamneé zpies-
nit. Pokud napftiklad uvazime rozpéti pracovnich nastrojii dnesnich stroji (napft. ra-
mena postiikovace maji standardné rozpéti 24 metrd) a presnost soucasnych navigac-
nich pfistroju, kterd dosahuje az 2 centimetrd, je zfejmé, Ze piesnost 2D algoritmil neni
dostate¢na. Sklon pozemku povede K vicenasobnému oSetieni nékterych usekd, re-

spektive K jejich neobd¢lani (viz ilustrativni obrazek 1.6).

_=_ Swath 1
U_‘_L]/ . Sm’“c‘gm.mn...".
>\ e — Skio

Swath 2

Obrazek 1.6: Ilustrace zkraceni zabéru pracovniho stroje 0 vzdalenost a (vlevo). Schématické znazor-
néni vzniku piekryvu, respektive neopracované ¢asti pozemku pfi realizaci polnich praci na svahu
(vpravo) (Hameed, 2016)

Studie, kterou publikovali autofi Jin a Tang (2011), se podrobné zabyva Ctyimi

aspekty, které ovliviuji vysledky ziskané pomoci 3D algoritmu:

1) modelovani reliéfu terénu,
2) analyza nakladt na provedeni operaci,
3) rozklad pracovni oblasti,

4) vyvoj algoritmu pro nalezeni optimalni trajektorie stroje.

Autofi porovnali teoretické vysledky s vysledky, které byly dosazeny pfi skute¢nych
pracich, a uvadéji, ze ¢as potiebny Kk otaceni na souvrati se snizil diky optimalizaci

pomoci navrzeného algoritmu 0 10,3 procenta, 24,7 procenta se podatfilo usetfit
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na ztratach v dusledku eroze a 81,2 procenta na neptimych nakladech. Celkové doslo
ke snizeni nakladt 0 22 procent.

Zdafilym piistupem Vv oblasti vyvoje algoritmii pro pohyb zemédélské techniky
s respektem k 3D reliéfu povrchu je prace Hameed (2013a), ve které je prezentovan
algoritmus pro optimalizaci zem&délskych stroji pii vykonavani praci vyzadujicich
Casté dopliovani materialu (hnojeni pozemku), ktery uvazuje také vliv 3D charakte-
ristiky obdélavaného pozemku (terénu). Optimaliza¢nim kritériem byla minimalni
spotieba energie. Teoreticky se podafilo snizit naklady na energie o 6,5 procenta.

Han, 2019 publikoval obecné definovany efektivni algoritmus pro planovani tra-
jektorie po 3D povrchu. Z provedené reserSe vyplyva, ze 3D algoritmy nejsou piilis
rozpracované a jejich vyvoj je mozno predpokladat v nasledujicich letech.

1.5 Vypocetni metody a jejich vyuzité pro optimalizaci ¢innosti zemédél-

skych stroju

Algoritmy umoziujici analyzovat pohyb zemédélské techniky po pozemku se daji po-
uzit v riznych modifikacich pro rtizné typy polnich praci. Ve spolupraci s doktorandy
z Brazilie jsme napftiklad tyto algoritmy vyuzili pfi vyvoji procest pouzivanych pfi
péstovani cukrové titiny, ktera je v Brazilie jednou z klicovych plodin. Vzhledem
Kk tomu, ze tada algoritmti byla odzkousena pro tuto plodinu, budeme ji v této kapitole
veénovat vEtsi pozornost. Mlizeme vSak predpokladat, Ze u ostatnich plodin je situace
velice podobna.

Vyuziti pfistupii zalozenych na aplikaci metod metaheuristické optimalizace
a chytré automatizace umoznila rychlé zvyseni produktivity operaci na poli a nabidla
nebyvalé ekonomické vyhody.

Optimalizace je kli¢em ke zvySeni produktivity a efektivity zemédélskych strojti
po cela desetileti. To souvisi S isporami vyplyvajicimi ze zlepSené mechanické funk¢-
nosti stroju. V soucasné dob¢ existuji environmentalni a biologické faktory, které brani
dalsimu vyvoji v oblasti optimalizace. Zejména se jedna 0 omezeni velikosti a hmot-
nosti stroju, kde problémem je nadmérné utuzovani pidy (Day et al., 2011).

Analyza planovani operace, optimalizace se zaméfenim na volbu nejvhodnéjsi
trasy a dimenzovani kapacit, jsou nedilnou soucasti modernich zemédélskych ¢innosti,
které doplnuji tradi¢ni metody fizeni prace (Bochtis et al., 2018).

Vzhledem k souc¢asnému vyvoji automatizac¢nich systémi vyuzivajicich komuni-

kac¢ni a informac¢ni technologie je mozné, Ze v bude lidska prace zcela nahrazena stroji.
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Pouziti té€chto automatizacnich systému poskytuje fadu novych vyhod, v€etné opako-
vatelnosti spojené se zvySenym pracovnim vykonem a kapacitou. Navic se snizuji
mzdové naklady a materidlové vstupy (napft. agrochemikalie a hnojiva). Navic se zvy-
Suje flexibilita vyrobniho systému diky snadnéjSimu pfijeti novych postupti. Automa-
tizacni systémy také poskytuji lepsi fizeni procest, coz vede ke zvySeni kvality pro-
duktt (Bochtis et al., 2014).

Udrzitelnost ve vyrobnich systémech sebou piinasi zvySené naroky na rozhodo-
vani béhem provozniho fizeni s ohledem na dopady na zivotni prostiedi (Bochtis et
al., 2018).

Zkraceni neproduktivnich Cast je klicem ke snizeni vyrobnich nakladi. Nepro-
duktivni ¢asy snizuji celkovou efektivitu prace, pti naklddani a vykladani zeméd¢l-
skych materialt na poli (Witney B., 1988).

Pii fizeni a optimalizaci prace zemédélskych stroju lze za zasadni povazovat
otazky planovani tras pii polnich operacich (Bochtis et al., 2014). Planovani zeméd¢l-
skych tras musi zahrnovat parametry vozového parku, fizené ukoly a optimalizované
operace. UvaZujeme-li vozovy park, je dilezitym faktorem typ a pocet vozidel, rezim
provozu a spotieba. Mezi dulezité ukoly patii zpracovani ptudy, seti, zavlazovani, apli-
kace hnojiv a sklizen. Optimalizované operace zohlednuji zejména ¢asovou a nakla-
dovou naro¢nost (Bochtis et al., 2015, Bochtis et al., 2010 b, Seyyedhasani a Dvorak,
2018, Jensen et al., 2015). Pfiblizn€¢ 30-35 % vyrobnich nékladii souvisi se sklizni.
Sklize¢ cukrové titiny stravi v priméru pouze 36 % svého Casu efektivni praci (Gol-
demberg et al., 2008). Je dtlezité minimalizovat poc¢et manévru, které snizuji vykon
stroje (Anselmi, 2008). Aires také uvedl, Ze je mozné zvysit provozni vynos sklizné
systematizaci pozemkl (Aires, 2019). Salvi et al. zdlraznili, Ze fizeni mechanizova-
ného systému pied a béhem realizace projektu se stava relevantnim pro snizovani na-
kladt. V této studii autofi zjistili, Ze 5% zvySeni provozni ucinnosti snizuje naklady
na mechanizované fezani 0 8 %. Optimalni vyuziti strojniho zafizeni vyrazné snizuje
vyrobni néklady (Salvi et al., 2010).

Efektivita pohybu po pozemku je definovana jako mira vykonu zemédélského
stroje béhem polnich operaci a vypocitava se z poméru mezi skute¢nou a teoretickou
maximalni produktivitou stroje (Asabe, 2005). Efektivita pohybu po pozemku zavisi

na n¢kolika faktorech, a pro konkrétni zemé&d€lsky stroj neni konstantni. Mezi tyto

vvvvvv
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faktorem je vSak provoz v terénu, ktery vyznamné ovliviluje ¢asové ztraty pifi nepro-
duktivnim pohybu (Hunt, 2001).

Obecné se planovani trasy zabyva otazkami souvisejicimi S cilem projet vSemi
body vymezené oblasti a vyhnout se piekazkam (Galceran a Carreras, 2013). Problém
planovani tras se zabyva otdzkami spojenymi S minimalizaci ujeté vzdéalenosti zeme-
délskymi stroji (Utamima et al., 2018). Reseni problému planovéni tras obvykle déle
sméfuje K minimalizaci vstupnich nakladu, lepSimu vyuzZiti vice stroja a optimalizaci
potiebného ¢asu, pficemz jej komplikuji piekazky, jako omezena vyrobni kapacita
stroje nebo pozadavek na vyuziti ve vice oborech (Utamima et al., 2019).

Nedavna studie provedend Bochtisem a Vougioukasem se zabyvala problémem
zemédé€lského trasovani a byla zaméfena na vypocet rozkladu pole s komplexni geo-
metrii na dil¢i ¢asti a také na ur¢eni optimalniho sméru jizdy v kazdém c¢asti (Bochtis
a Vougioukas, 2008).

Pohyb strojii pii zemédelskych polnich operacich lze klasifikovat podle tvaru je-
jich trajektorie (Bochtis a Vougioukas, 2008, Spekken a Bruin, 2013). Tti nejbéznéjsi
typy otaceni (Q-otocka, U-otocka a T-otocka) jsou znazornény na obrazku 1.7 (Filip
et al., 2020).

Turning
Q-turn U-turn T-turn _ space

KRt

Machine tracks

Obrazek 1.7: Typy béznych manévru pfi operacich v terénu (Filip et al., 2020)
K provedeni Q-otocky jsou vyzadovany vétsi souvraté, zatimco je mozna vyssi pra-

covni rychlost manévru a stroj navazuje praci sousednim fadkem. (Cariou et al., 2010)

v

néna alespon jedna z nésledujicich dvou podminek. Bud’ musi byt Sitka naradi vétsi
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nez polomér otaceni, nebo je nutné zpracovavat pozemek ob fadek (Bochtis a VVou-
gioukas, 2008).

T-otoCky vyzaduji maly manévrovaci prostor na souvrati, navazuji praci Vv Sou-
sednim fadku, ale soucasné spotiebuji nejvice ¢asu (Spekken et al., 2015).

Mechanizovana sklizen, vyklddani a nakladani kamionQ jsou naro¢né a slozité
¢innosti vyzadujici matematické a vypocetni techniky, které pomdahaji pfi rozhodo-
vani. Diaz a Pérez naptiklad navrhli poc¢itacovou simula¢ni studii zamétenou na opti-
malizaci procesu sklizné a piepravy cukrové titiny. Vysledek zlepsil proces planovani
a sklizn¢ cukrové titiny (Diaz a Perez, 2000).

Cervi navrhl vypocetni algoritmus na zakladé provoznich a ekonomickych ukaza-
telll vykonnosti pro mechanickou sklizei cukrové titiny. Ziskal data z ptipadové studie
provedené pobliz Botucatu (Brazilie) v roce 2011. Poté Cervi porovnal provozni
a ekonomické ukazatele ziskané z optimalizované¢ho vypocétu S naméfenymi daty
a zlepsil efektivitu stroji provadéjicich ¢innosti fezani a nakladani o 12 % na tunu
(Cervi, 2013).
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2 Doprava a manipulace v zemédélstvi

Zemédélstvi je obor, ktery zajistuje zakladni komodity urcené pro vyrobu potravin,
zaroven se ale vyznacuje velkou spotfebou pohonnych hmot a energii. Podle Syrového
et al. (2008a) z Vyzkumného ustavu zemédé€lské techniky je rocné v zemédélstvi
Ceské republiky pramérmé spotiebovavano ptiblizné 420 miliénd litr motorové nafty.
Zemédelstvi byva fazeno mezi obory S nejvétsi prepravni kapacitou a ro¢né je premis-
téno piiblizné¢ 100 milionti tun materialu. Nejveétsi mnozstvi materialu a to ptiblizné
83 % je manipulovéano vV ramci vnitropodnikové dopravy na kratké vzdalenosti, presto
tato ¢innost pfedstavuje spotfebu az 118 miliont litri pohonnych hmot roéné (Syrovy
et al. 2008b).

Manipulace materialti byva definovéana jako souhrn operaci, které zahrnuji baleni,
nakladani, ptepravu, vykladani, skladovéani a vdzeni. Doprava je soubor ¢innosti, kte-
rymi se uskuteciiuje tok materidlu za pomoci piepravnich prostiedkt. Dopravu Ize roz-
délit z riznych hledisek. Podle mista, kde je doprava vykonavana se déli na mimo pod-
nikovou a vnitropodnikovou. Mimopodnikova doprava byva slozena ze sluzeb, pie-
pravy uskute¢nované smérem od dodavateli k zeméd¢lskému podniku, nebo tokem
materialu a zbozi opa¢nou cestou. Vnitropodnikova doprava je slozena z meziobjek-
tové a vnitro objektové prepravy. U vnitroobjektové dopravy se jedna o pohyb mate-
ridlu a zbozi v rdmci budovy. Meziobjektova doprava byva realizovana uvnitf, nebo
mimo zeméd¢€lsky aredl. Doprava mimo zeméd¢lsky aredl je pfeprava materialu smeé-
fujici z nebo na pole (Gasparik a Gaff, 2016).

Doprava v zemédélské vyrobé¢ je charakteristickd slozitym ¢asovym a prostoro-
vym usporddanim. Procesy vV zemédélské vyrobé jsou zavislé na ptirodnich podmin-
kach, maji dlouhé pracovni cykly a jsou realizovany na rozsahlém tzemi. Dopravni
procesy v zemédélské vyrobé jsou také vyrazné ovliviiovany biologickou podstatou
velké ¢asti materialt a produktl, které jsou transportovany. Piepravovany jsou velka
mnozstvi riznych druht materialt Casto S nizkou objemovou hmotnosti. V zemédél-
stvi je vétSina materidlovych tokil jednosmérna s velkym poctem loznych operaci
uskuteciiovanych na riiznych mistech, provadénych ¢asto i za pohybu odvozniho pro-
sttedku. Dopravu v zemédélstvi také charakterizuje sezonnost nékterych operaci,
a soucasn¢ nutnost uskutecnit tok materialu za kazdého pocasi. Primérna vzdalenost
vnitropodnikové piepravy vV zemédélské vyrobé je 3,5-6,2 km. Primérnéd ptepravni

rychlost je niz§i, nez je bézné U materidlového toku V jinych odvétvich prumyslu, coz
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je zpusobeno 1 skladbou ptepravnich prostiedki. Piepravni prostfedky jsou voleny
podle druhu materialu, ktery maji transportovat a povrchu po kterém se maji pohybo-
vat. Napiiklad v Némecku z celkového mnozstvi kilometrti ujetych pii vnitropodniko-
vych piepravnich operacich se pohybuji dopravni prostfedky ze 40 % terénem, 20 %
na zpevnénych polnich cestich a 40 % na vefejnych komunikacich (Syrovy et al.
2008Db).

2.1 Traktorové dopravni soupravy

Traktory jsou dynamicky se rozvijejici skupinou energetickych prostiedkd pouziva-
nych v zemédélské vyrobe. Traktor je univerzalni pohonna jednotka, kterd dodava
energii vyznamné ¢asti zemé&délskych strojli. Energie je zemédelskym strojim preda-
vana nejcastéji od spalovaciho motoru traktoru prostiednictvim hydraulickych a pne-
umatickych okruhti, vyvodového hiidele a pojezdového ustroji. Cilem neustalého vy-
voje traktorti je zvySovani kvality prace a efektivity vyuZiti energie z paliva. Traktor
se pohybuje v rozmanitych pracovnich podminkach a méni se tak rezim prace i jeho
spotieba. Z tohoto diivodu doslo Vv konstrukci traktorti K nartstu poétu regulaénich
uzld fizenych elektronikou. Elektronické prvky ndm umoziuji automatizaci fizeni ¢in-
nosti spalovaciho motoru, pfevodovych ustroji a hydraulickych obvodii. Ridici uzly
ovladané elektronikou jsou vzajemné propojeny digitalni sbérnici CABUS. Elektro-
nické ovladani snizuje riziko posSkozeni traktoru, umoziuje navySovani vykonu spalo-
vacich motort, zatazeni souvratového managementu a automatické ptrevodovky, nebo
propojeni se satelitni navigaci a automatické fizeni (Bauer et al. 2006).

Automatické fizeni je ovladani objektu, zamétené na dosaZeni konkrétniho cile
bez piimé ucasti operatora. V piipad¢ pifimé interakce obsluhy do ¢innosti fidiciho
systému V podob¢ zapinani a vypinani (fidici funkci ¢aste¢né vykonava osoba) je tato
technologie nazyvana automatizovanou. Automaticky fidici systém se sklada z fize-
ného objektu a automatického fidiciho zafizeni, které nasebe vzajemné pulsobi.
Spravné provedeni tohoto procesu je urceno sadou instrukci nazyvanych algoritmus
zpracovani. Aby spravovany objekt mohl spustit algoritmus zpracovani, automaticky
fidici systém musi mit specidlné organizované vnéjsi vlivy. Povaha téchto efektl je
uréena sadou instrukci nazyvanych fidici algoritmus. Ridici program je propojeny
s ovladacimi uzly jednotlivych ¢asti traktoru, a soucasné s globalnim polohovym sys-

témem (Utemisov a Yuldashova, 2022).
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Zemédé@lské primyslové podniky intenzivné investuji do rozvoje mechanizace
s autonomnim ovladanim. Tento trend je stimulovan pozadavkem na efektivni zpraco-
vani obrovskych ploch, pfi sou¢asném ubytku kvalifikované pracovni sily.

Ridici systémy uréené K vedeni traktort 1ze rozdélit do t¥i skupin na manualni,
asistované a automatizované. Manualni navadéni vyuzivé ledkové svételné listy, ktera
pomoci rozsvéceni jednotlivych diod, znazorfiuje obsluze traktoru odchylku od trasy
planovanou naviga¢nim systémem. Tento systém je jednoduchy, oproti pokrocilejSim
naviga¢nim technologiim levnéjsi, ale pfedpoklada plné soustiedéni obsluhy traktoru.

Asistované fizeni spociva v ovladani volantu traktoru pomoci elektromotoru a tie-
ciho pastorku. Stroj je veden podle ptedem ptipraven¢ho programu na rovnych usecich
trasy a otaceni na souvrati je provadéno fidi¢em traktoru. Systém vynika pfedevS§im
jednoduchou instalaci, ktera spociva v dovybaveni volantu 0 elektromotor s téecim
pastorkem, ptipadné existuji varianty pln¢ integrovanych prvk jiz z vyroby. Nevyho-
dou systému dodavaného na star$i typy traktorti je zmenSeni prostoru na nohy a sou-
casné lze asistované fizeni implementovat do stavajiciho stroje pouze za ptedpokladu,
ze je traktor vybaveny posilovaem fizeni. Dal$i nevyhodou asistovaného fizeni je
delsi reak¢ni doba a nizsi presnost. Systém se obvykle pouziva na operace, kde posta-
Cuje bezplatny signal s presnosti 15-20 cm. Zptesnény signadl RTK s presnosti do
1,5 cm je moZné vyuzit pouze U nékterych typi traktorti. Automatické navadéci sys-
témy vedou traktor po trajektorii za pomoci polohovych snimacli volantu a natoceni
kol, hydraulickych tidicich prvki a aktiva¢niho spinace. Obsluha aktivuje systém,
ktery traktor vede nejen po rovnych trasach, ale také po souvratich. Systém neustéle
vyhodnocuje aktudlni polohu stroje a v pfipadé odchylky od Zadouci pozice vysila fi-
dici jednotka impuls k aktivaci hydraulickych okruhtl, které natoci kola napravy a us-
mérni traktor na planovanou trasu. Ridi¢ v pribéhu chodu stroje vyhodnocuje kvalitu
prace, sleduje rizikové faktory a v ptipad€ mimotadné udalosti miZe traktor zastavit,
nebo pievzit fizeni pohybem volantu. Nevyhodou automatickych navadécich systému
je vysoka pofizovaci cena a zna¢né naroky na kvalitu pfijimaného diferen¢niho sig-
nalu (Radoca et al., 2022, AGRIS.cz, 2023).

Vyznamny faktor pro planovani pojezdovych tras traktord po pozemku a sou-
vratového managemetu je polomér otaCeni. Sarhan et al. (2010) Se zabyvali matema-
tickymi rovnicemi pro odvozeni poloméri otacenti.

Poloméry otaceni Vv redlném prostoru zemédelského podniku podléhaji samozre-

jmé dalSim faktorim a oproti teoretickému vypoctu jsou odlisné. Domsa (2018) ve své
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praci métil poloméry otaceni (levotoCivy a pravotoCivy) U traktort John Deere
9620RX, CaselH Quadtrac 620 a NewHolland T9 na riznych typech povrchi pii po-
jezdovych rychlostech 3, 8 a 12 km - h™t. Oproti teoretickému poloméru otaéeni Ne-
wHolland T9 (4,7 m) pfi rychlosti 12 km - h™¥ Dom3a naméfil na hlinitém povrchu
9,6 m. Traktor John Deere 9620RX s teoretickym polomérem otaceni 5,2 m doséahl pfi
meéfeni na hlinitém povrchu hodnoty 10,8 m. Traktor CaselH Quadtrac 620 s teoretic-
kym polomérem otaceni 4,7 m dosahl pii métfeni na hlinitém povrchu hodnoty 9 m.
Poduska (2019) ve své praci méfil poloméry otaceni traktord John Deere 6210 R
s nafadim Opall Agri Saturn 6, John Deere 8320 R s diskerem Horsch Joker 6 RT
a Massey ferguson 7620 s podmitacem Kuhn Optimer + 6003.

U modernich traktorG doSlo ke zvySeni pojezdové rychlosti na vice nez
40 km - h'l, coz prispélo K $ir§imu a ekonomicky efektivn&j$imu nasazeni t&chto sou-
prav v dopravé. Traktorova dopravni souprava je sloZzena z energetického prostiedku
a pripojného vozidla. Z divodu ¢asté zmény pojezdového povrchu a univerzalnosti
souprav, musi byt jak energeticky prostfedek, tak ptipojné vozidlo uzplsobeno
na praci V terénnich podminkéch. Pfipojna vozidla by rovnéz méla vyhovovat co nej-
SirSimu spektru materialt, které jsou jejich prostiednictvim transportovany. Materialy
piepravované v zemedélské vyrobé maji rizné fyzikalni, mechanické, chemické a bi-
ologické vlastnosti, které urcuji pozadavky, které jsou kladeny na pfipojna vozidla.

Ptipojné vozidlo by se mélo vyznacovat:

1) nizkou provozni hmotnosti,

2) dostacujicim loznym objemem,

3) loznou plochou nizko nad zemi pro snizeni vysky t&ézisté a zlepSeni stability
V terénu,

4) zafizenim urenym pro rychlé vyprazdnovani lozné plochy,

5) odpruzenim naprav,

6) nizkym mérnym tlakem, ktery piisobi na povrch,

7) systémem, ktery optimalizuje ucinky brzd podle aktualniho hmotnostniho vy-

uziti prostredku.

Pfipojna vozidla Ize ¢lenit z hlediska konstrukce podvozku na piivésy a navésy. Privés

je vozidlo bez vlastniho energetického prostiedku, urc¢ené k transportu materialu, které
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nepienasi cast své hmotnosti na traktor. Naveésy se vyznacuji ptenosem ¢asti své hmot-
nosti na energeticky prostiedek, zvysuje zat€z na hnaci napravu, a tim zlepsuje trakéni
vlastnosti traktorové soupravy. Vyhodou navésu je lepsi pomér mezi provozni a uzi-
jsou castéji vyuzivany jako nosice specidlnich nastaveb z divodi lepSich jizdnich
vlastnosti a snazsiho couvani. Nevyhodou navési je predevsim nizsi svahova dostup-
nost. Pfipojna vozidla jsou vyrabéna ve znacné variabilité a jejich hlavnimi ukazateli

jsou:

1) provozni hmotnost, ktera je rovna tize ptipojného vozidla bez nakladu,

2) uziteéna hmotnost, ktera je nejvétsim zatizenim piipojného vozidla,

3) nejveétsi celkova hmotnost, ktera je souctem nejvyssiho piipustného zatizeni
nakladem a tihy pfipojného vozidla,

4) uziteény objem, ktery je urCen zakladnimi rozméry lozné plochy, délkou, §if-
kou a vyskou,

5) maximalni povolena rychlost,

6) povolena svahova dostupnost, kterd je ovlivnéna rozchodem a rozvorem Kol

A%

Nejcastéji vyrabéna ptipojna vozidla jsou koncipovana jako zadni nebo stranove skla-
péce s uzite¢nou nosnosti od 4 000 do 24 000 kg. Uzite¢ny objem je limitovany vy-
hlaskou 341/2002 sb. Norma definuje maximalni povolenou vysku vozidel 4 m, nej-
veétsi Sitku 2,55 m a délku do 18 m (Syrovy et al., 2008a).

2.2 Traktorova pripojna vozidla pro prevoz baliku

Zakladem ptipojnych vozidel pro pievoz baliki je pfedevsim dostatecné velka lozna
plocha. S velikosti lozné plochy vzriista pracovni efektivita prepravy. Bézné vyrabéna
pfipojna vozidla pro pievoz balikl slamy, nebo sena jsou bez boc¢nic, maji pouze
ptedni a zadni vyklopné ¢elo. Piikladem mohou byt pfipojna vozidla Pronar T024 (viz
obrazek 2.1), T022, T025, T027, T023, T026 a TO28KM.
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Obrazek 2.1: Pronar T024 (STROM, 2020)

Tabulka 2.1: Parametry vybranych pfipojnych vozidel Pronar (STROM, 2020)

T024 T022 T025 T027
Schvalené celkova hmotnost [kg] 12 000 10 000 12 000 18 000
Provozni hmotnost [kg] 3100 2 640 2 960 4 800
Uzite¢na hmotnost [kg] 8900 7 360 9040 13 200
Frzorgiouieni — vysuvné zadni celo 530 530 1100
Délka lozné plochy [mm] 7170 6 740 6 495 8 500
Siika lozné plochy [mm] 2435 2435 2435 2470
Vyska lozné plochy od zem¢ [mm] 1100 1100 1180 1100
Rozchod kol [mm] 1750 1730 1820 1960
Pocet naprav [mm] Tandem 2 2 2
Maximalni povolena rychlost 40 40 40 30

[km - hY]
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Ptiklad ptipojného vozidla uréené¢ho pro ptevoz balikil, ktery ma soucasné hydraulicky
ovladané bocnice je Pronar T028 KM. Vyhodou systému je zachovani efektivity pfi
nakladani balikti a soucasné neni nutné pred vyjezdem vozidla na komunikaci naklad
stahovat pomoci popruht, jako je tomu U piedchozich stroji. Pronar T028 KM zna-

zornény na obrazku 2.2 dosahuje vyssi produktivity prace (STROM, 2020).

Obrazek 2.2: Pronar T028 KM (STROM, 2020)

Dalsi bézné pouzivanou technikou pro pfevoz balikli sena a slamy na kratké vzdale-
nosti jsou traktorové soupravy tvofené energetickym prostfedkem a univerzalnim pfi-
vésnym vozidlem. Tyto pfivésy jsou urCeny K piepravé nejriznéjsich komodit vcetné
ovoce, zeleniny, obilovin a biomasy (Biris, 2013). Starsi typy univerzalnich ptivés-
nych vozidel maji maximaélni pojezdovou rychlost do 25 km - h™. Nové vyrabéné typy
univerzalnich ptipojnych vozidel jsou konstruované s maximalni povolenou pojezdo-
vou rychlosti do 40 km - h! (Linder, 2018). Specifickou hmotnosti traktorovych pfi-
vesti se zabyvali Limont et al. (2020) a definovali ji jako podil mezi hmotnosti a nos-
nosti zemédé€lského pripojného vozidla. Hmotnost piivésu ve skupiné byla v rozsahu
1,2 taz 7,1 t. Nosnost pfivesh byla zjiSténa vV rozmezi 5 t az 24 t.

Traktorové soupravy je mozné zvétSovat pridanim dalSich univerzalnich ptipoj-
nych vozidel. Podle Guevara et al. (2020), ktery se zabyval problematikou otaceni
soupravy na souvrati slozené z traktoru anékolika pasivnich pfivesl, je zvySovan
timto zplsobem piepravni potencidl a efektivita prace, ale zhorSuje se pohybova

schopnost predevsim pii otaCeni a vzrusté riziko vyboceni pfivésu z planované trasy
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a kolize. Problematiku vybocovani ptivési fesil Michalek (2015) zavadénim virtual-
niho navadéciho bodu. Guevara et al. (2019) predstavil feSeni problematiky soupravy
s vétsim mnozstvim pasivnich piivési pomoci tprav planovanych otacek na souvrati.
Souvratovy management feSi mimo jiné i pomoci takzvanych super-eliptickych ob-
loukti prezentovanych na obrazku 2.3. Ze zavért prace je zfejmé, ze bezkolizni pribéh

soupravy lze zajistit pouze do tfech piipojnych vozidel.
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Obrazek 2.3: Ptiklady dvou tras generovanych pro soupravu se 4 piivésy a super-eliptickymi
otackami na souvrati (Guevara et al, 2019)
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3 Lisy na baliky

Sbéraci lisy jsou technologicka zafizeni, ktera vznikla za G¢elem usnadnéni a zefek-
tivnéni manipulace picnin a poskliziiovych zbytki. Lisy hmotu sbiraji z pfedem pfi-
pravenych fadku, stlacuji ji a svazuji do celkl riznych tvara a velikosti, které nazy-
vame baliky. Baliky jsou vytvaieny pfedevsim hranolovitého a valcovitého tvaru (Ye-
hua et al., 2021). Lisy na baliky maji rizné konstrukce, podle toho, o jaky typ lisu se
jedna. Nejcastéji jsou konstruovany jako stroje naveésné pripojené za traktor a poha-
néné jsou od vyvodového hiidele, ale existuji 1 varianty samojizdnych lisii. Podle ob-
jemové hmotnosti slisovaného materidlu byvaji tyto stroje rozdélovany na nizkotlaké
(do 100 kg.m-3) a vysokotlaké, kde hustota dosahuje 100—400 kg - m™,

Baliky mohou byt naptiklad malé hranolovité s parametry profilu 40x45, délkou
40-110 cm a hmotnosti 2040 kg. Baliky této velikosti umoznuji ru¢ni manipulaci, ale
vyznacuji se niz§i produktivitou prace. Velké hranolovité baliky s parametry profilu
150%150 cm a délkou 150-250 cm dosahuji hmotnosti 380—1 000 kg. Zvlasté velké
hranolovité baliky dosahuji rozméra profilu 200x300 cm, délkou 600 cm a jejich
hmotnost byva az 6 000 kg. Vélcovité baliky jsou tvofeny S utuzenym, nebo neutuze-
nym jadrem ajejich primér dosahuje az 180 cm. Sitka vélcovitych balikii byva
150 cm a hmotnost dosahuje hodnot 190-500 kg (Kumhala, 2007).

Naklady na sklizen pice, nebo posklizinovych zbytki jsou vysoké a jsou ovlivnény
velikosti a hustotou balikll. Vysoka hustota baliki mize snizit naklady na dopravu or-
ganickych hmot (Yu et al., 2016).

Sbeéraci lisy jsou slozeny z péti pracovnich ¢asti, a to ze sbéraciho, dopravniho,
lisovaciho, vazaciho mechanismu, nebo zafizeni na baleni do félie a dopravniku ma-
lych balikti. Siika sbéraciho mechanismu byva 140—240 cm a byva tvofeno sbéraéem
s opérnymi koly a shrnovacim plechem. Sbéraci ustroji byva doplnéno 0 pomocné $ne-
kové dopravniky, které zajist'uji rovnomeérné rozloZeni fadku. Sbéra¢ byva konstruo-
van nékolika fadami unasecu, na kterych jsou pfipevnény sbéraci prsty a kulisovym
mechanismem pro naklapéni prsti. Existuji 1 varianty bez kulisové drahy, kde nakla-
péni prstl nahrazuje specialn€ formovany plech sbérace.

Dopravni zafizeni realizuji pohyb hmoty od sbéraciho smérem K lisovacimu

ustroji. Dopravniky rozdélujeme dle kontinualnosti pohybu hmoty na pieruSované
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a nepreruSované. Typickymi zastupci dopravnikd S pferusovanym pohybem jsou vi-
dlicové, nebo kyvavé podavace, jejichz pohyb je synchronizovan S posuvem lisovaci-
ho pistu (Krepl, 2006).

Lisovaci mechanismy jsou uzplsobeny tvarim balikl, které vytvareji. Lisovaci
mechanismus pro malé hranolovité baliky byva na principu ptimoc¢arého, nebo kyva-
vého pohybu pistu. Stroje na velké hranolovité baliky byvaji opatfeny péchovacim me-
chanismem, ktery je ptediazen pred lisovaci pist. Flick et al. (2019) v publikaci zam¢-
fené na kontinualni lisovani velkych hranolovitych balikti uvadi, zZe pistové lisovaciho
zafizeni S vratnym pohybem je neefektivni z diivodu, Ze proces neni kontinudlni.

Flick se zabyval navrhem fidiciho systému pro lisy na hranolovité baliky, ktery
ma kontinudlni proces péchovani hmoty a je realizovan pomoci Snekového lisovaciho
zafizeni. Stroje na zvlast veliké hranolovité baliky mivaji lisovaci skiifl se svisle po-
hyblivym stropem, ale po vytvarovani kvadru neprobiha vazani, jako U ostatnich tech-
nologii (Kumhala, 2007). Lisy na valcovité baliky mivaji bud’ pevnou, nebo variabilni
lisovaci komoru. Lisy S pevnou komorou utvaii baliky s neutuzenym jadrem, tedy je-
jich objemova hmotnost je rozdilna v prifezu baliku. U list S variabilni komo-rou je
balik hutnén jiz od stfedu a komora je postupné zvétSovana, pii zachovani stejného
lisovaciho tlaku. Tim je dosahovano stejné objemové hmotnosti balikl v celém jejich

prutezu (Kroulik et al., 2011).

3.1 Lisy na hranolovité baliky

Lisy na hranolovité baliky jsou V praxi nejcastéji pouzivané i pies jejich vyssi pofizo-
vaci cenu. Jsou rozdéleny na lisy pro velké a malé hranolovité baliky. Lisovaci zafi-
zeni U strojii na malé hranolovité baliky byva tvofeno pistem, které je pohanéno kliko-
vym mechanismem. Klikovému mechanismu je energie doddvana od vyvodového hii-
dele traktoru, ptes tfeci spojku, setrvacnik a prevodovku. Lisovaci kanal, do kterého
je pice, nebo slama vtlacovana, ma vystupky, které zvysuji odpor lisovaného materialu
proti jeho pohybu. Prifez lisovaciho kanalu je ke konci zuzovan. Pist je opatien draz-
kami, kterymi prochazeji jehly vazaciho mechanismu a na jeho boku je umistnény ntiz,
ktery prochazi podavacim kanalem a odiezava lisovanou hmotu. Vazaci mechanismus
je slozen z jehel, motouzové sverky, uzlovace, noze a hnaciho ozubeného kotouce. Po-
hyb jehel, které byvaji ulozeny pod lisovacim kanalem, je odvozen od htidele vazaciho
mechanismu. Jehly v prvnim kroku prochazi lisovacim kanalem a v o¢ku nese motouz

az do horni ¢asti ke svérkam. Svérky seviou motouzy pomoci dvou kotouct, které jsou
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pritlacovany K sob& za pomoci stavitelné pruziny, a nasledn¢ se jehly vraci do vychozi
pozice. Po naplnéni lisovaciho tunelu materidlem jehly podavaji ptidrzovacim druhy
konec motouzu a jsou spustény uzlovace. Uzlovace uchopi motouzy svérkou a za¢nou
se otacet. Uzlovace vytvoii oka, kterymi za pomoci pohyblivych jazycki jsou provle-
¢eny svazky motouzi, oka stdhnou a tim vytvoii uzly. Nasleduje odfiznuti motouz.

Ovézany balik je usmérmnén po skluzu na sklizeny pozemek, nebo je usmérnén

na akumula¢ni vozik. Dal$i moznosti je posunuti do vrhac¢e balikii, nebo transport po

lizinach do vedle jedouciho vozu (Krepl, 2006).
—
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Obrazek 3.1: Lis na malé hranolovité baliky (John Deere, 2021)

Lisy namalé hranolovité baliky s pfichodem vykonné manipula¢ni techniky byly
z trhu téméf vytlaceny a pouzivaji je vyhradné drobni zeméd¢lsti podnikatelé. Na trhu
jsou nejprodavangjsi lisy na velké hranolovité baliky.

Lisy na velké hranolovité baliky jsou specifické pouzitim plnici komory, ktera je
umisténa pred lisovaci komorou. Zakladnim konstrukénim prvkem list je ram s jed-
nou, nebo dvéma napravami a piipojnym zaveésem, ktery spojuje stroj s traktorem.
Dalsimi ¢astmi lisu jsou sbéra¢, usmérnovaci plech, plnici komora s péchovacim zati-
zenim a piipadné fezacim zatizenim, lisovaci pist a komora, vazaci ustroji, pohon se
setrva¢nikem a klikovy mechanisSmus. Sbéra¢ byva umistnény Vv pfedni Casti stroje
a za pomoci bubnového ustroji se sklopnymi pruznymi prsty ziskava hmotu z predem
piipraveného fadku a posouva ji smérem ke vkladacimu mechanismu. VySka sbérace

nad terénem je nastavitelna pomoci kopirovacich kol. Kopirovaci kola udrzuji sbéraci
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zafizeni vV optimalni vysce, brani ndraziim pruznych prstli 0 zem a soucasn¢ zabraiuje
vzniku ztrat nesebranim materidlu z fadku.

Zvedani a spousténi sbéraCe je ovladano hydraulicky. Za sbéracim zafizenim
muze byt také zatazeno fezaci ustroji, které byva slozeno z pevnych, nebo pohyblivych
nozil (Kumhala, 2007). Ptikladem pouziti pohyblivych nozt u dnes prodavané lisovaci
technologie muize byt naptiklad pIn¢ integrovany drti¢ PreChop od spole¢nosti Krone
s 96 rotujicimi nozi a dvéma fadami proti ostii (Krone, 2020). V piipad¢ varianty pev-
nych nozt je materidl posouvan za pomoci podavaciho rotoru. Rotor je sloZzeny z fady
lamel hvézdicovitého tvaru, sestaveného na htideli spiralovite. Spirdlovité ulozeni la-
mel zajistuje plynuly prichod materidlu pies pevné noze bez razi. Noze byvaji
Ve stroji umistnéné Vv jedné, nebo dvou fadach a proti poSkozeni byvaji jisténé vinu-
tymi pruzinami. K vyfazeni fezaciho ustroji z ¢innosti staci vyklopit celé sady a vy-
jmout jednotlivé noze. Nafezany material je vyhodné&jsi pro jeho snazsi slisovani a jed-
nodussi rozdruzovani balikd. Negativem fezani materidlu je rostouci energetickd na-
ro¢nost lisu a snizena soudrznost baliki.

Potfezany material vstupuje do plnici komory, kde je péchovan. Péchovaci zatizeni
byva bubnové, klikové, nebo rotorové. Napiiklad lisy Big Pack pouZzivaji rotorové va-
riabilni plnici zatizeni S péti fadami prstii. Péchovaci ustroji stlacuje material a vytvari
tlak na zadrzny systém, ktery brani prichodu hmoty do lisovaci komory. Po naplnéni
péchovaci komory se zvySuji sily plsobici na tlakové ¢idlo a program pii dosazeni
stanovené hodnoty elektronicky odkloni zadrzny systém. Podavac nésledné posouva
hmotu do lisovaci komory.

Lisovaci zafizeni je tvofeno komorou a pistem. Pist je veden na kladkach v liso-
vaci komotre a méni polohu pfimocarym vratnym pohybem, ktery je odvozen od po-
honného, klikového mechanismu, ktery vytvari tlak ptesahujici 700 kPa a ptisobi
na Gelo baliku. Tento proces lisovani je diskontinualni. Uginng&j§i variantou by mohlo
byt Snekové lisovaci zatizeni, které by umoznilo kontinualni pohyb materialu, snizeni
energetické naro¢nosti a zvyseni ekonomické efektivity (Flick et al., 2019). Celo pistu
je osazeno Sikmym nozem a jSOU na ném vytvoieny drazky. Drazkami v Cele pistu pro-
stupuji jehly pii procesu vazani. Lisovaci komora je také opatiena vystupky, které pfi-
drzuji hmotu a zabranuji zpétnému pohybu lisovaného materidlu. Délka komory je na-

ptiklad u stroji Big Pack prodlouzena o 20 % a dosahuje tak 3,6 m (Krone, 2020).
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Ctyii az Sest uzlovadt, které jsou ulozeny nad lisovaci komorou, jsou souéasti
vazaciho mechanismu. Dalsi ¢asti vazaciho zatizeni jsou zapinaci, hnaci, brzdici, po-
jistné mechanismy a jehly. Ovézany balik opousti lisovaci tunel po valeCkovém
skluzu, ktery miize byt opatfen €idly pro ur€ovani hmotnostnich parametrti balikd,
nebo mize byt usmérmeén na akumulacni vozik. Soustied’ovani na akumulacni vozik
umoznuje koncentraci né€kolika balikd na jednom misté pozemku, coz zefektivni na-
slednou manipulaci.

Vyhodou strojii na hranolovité baliky oproti lisim na valcové baliky je vyrazné
vyssi hektarova vykonnost dosazend také vazanim balikli pfi pojezdu stroje. Lisy
na valcové baliky ve vétsing piipadti musi na proces baleni upln¢ zastavit pojezd a tim

i sbér dalsi hmoty (Grisso et al., 2020).

Obrazek 3.2: Lis na velké hranolovité baliky Big Pack (Krone, 2020)

Vyznamné inovace lisi na hranolovité baliky smérem k ziskavani preciznich dat po-
pisuje Benes (2023). Firma Fendt nabizi systém pro ziskdvani a zpracovani dat o kaz-

dém vytvoifeném baliku, v¢etné jeho GPS polohy, hmotnosti a vlhkosti. Data 0 GPS
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poloze balikti 1ze vyuzit jako podklady pro planovani tras pojezdu manipulacnich a od-
voznich prostfedktll. Systém Bale Link provozovany firmou Fendt ziskdvé informace
prostiednictvim RFID Chipu, ktery je soucasti vazaciho provazku. Data jsou ukladané
na cloud a umozni automatizovanou optimalizaci pojezdu nakladaci i odvoznich sou-

prav (Benes, 2023).

3.2 Lisy na valcové baliky

Lisy na valcové baliky jsou technologické celky, které sbiraji pici, nebo poskliziiové
zbytky z ptipravenych tadku a tvaruji je do utvart kruhového prafrezu 0,32-1,80 m
a délky 0,4-1,5 m. Vyhodou listi na baliky vélcovitého tvaru je jejich nizsi potizovaci
cena (oproti lisim na hranolovité baliky), finanéné méné narocny provoz a moznost
agregace s vykonov¢ nizsi fadou traktort. Valcové baliky je také mozné skladovat
ve vlhkém prostedi v polnich podminkach, zatimco hranolovité je nutné uchovavat
Vv krytych halach. Oproti tomu, nevyhodou listi na kulaté baliky je niZ8i hektarova vy-
konnost, nizsi efektivita vyuziti odvoznich prostfedki a skladovacich hal (Grisso et
al., 2020).

Svinovaci lisy mohou pracovat kontinualné, podobné jako u listi na hranolovité
baliky, nebo diskontinudlné se zastavenim pii vazani baliku. Na trhu jsou dostupné
dv¢ zékladni konstrukéni varianty svinovacich list, a to s pevnou a variabilni lisovaci
komorou. Svinovaci lisy S variabilni komorou jsou feSeny jako jednonapravové kon-
strukce a jsou piipojovany za traktor pomoci zavésu. Lisy jsou tvofeny pohonem, Svi-
novaci komorou S pasy, kterd byva v zadni ¢asti odklopnd, sbéracim, napinacim, va-
zacim a fezacim mechaniSmem, nebo bubnem. Materidl je sbiran z ptipravenych radkl
bubnovym ustrojim, které dosahuje az 2,2 m. Naptiklad u lisu Comprima spole¢nosti
Krone dosahuje délky 2 150 mm, pouzivaji sbéraci prsty 0 priméru 6 mm a misto ku-
lisy, ktera se b&Zné pouziva na fizeni pohybu prutl, jsou vyuzivany tvarované usmér-
novaci plechy pro snazsi pohyb materialu smérem K podavacimu rotoru, nebo feza-
cimu ustroji (Vobosystem, 2021).

Podévaci zatizeni pfebira hmotu od sbérace a mimo funkce prepravni, pii které
realizuje pohyb materialu smérem Kk lisovaci komote, umoznuje také potezani pice,
nebo slamy. Pfi fezani jsou hydraulicky zasunuty noze do vkladdaciho kanalu. Vzdale-
nost nozd byva 128 mm, nebo 64 mm pfi pouziti dvou sad, pficemz na kazdé ostii
piipadaji dva prsty podavaciho rotoru, které protlacuji materidl do lisovaci komory.

V lisovaci komoie jsou nekonecné gumotextilni pasy, které jsou pohanéné ocelovymi
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valci, které jsou potazeny gumou a napojené na fetézové prevody. Jakmile je hmota
Vv lisovaci komofte, je roztocena vlivem tteci sily 0 pohybujici se gumotextilni pasy
a dochazi k postupnému formovani balikti (Kumhala, 2007). V piipadé, Ze jsou pii-
pevnény na pasy piicniky, ke tfeni nedochazi a zaroven je eliminovan prokluz baliku.
Rostouci balik zvySuje tlak pasobici na lisovaci komoru a napinaci mechanismus tento
nartist kompenzuje. Dochazi ke zvétSovani lisovaci komory. U list S variabilni komo-
rou je material stlacovan od pocatku formovani baliku a jeho hustota je konstantni
témer Vv celém jeho prafezu. U list S pevnou komorou nema formujici se balik zpo-
¢atku valcovity raz a vysledny utvar ma ve svém praiezu rozdilnou hustotu.

Lisovaci komora je tvofena kovovymi profilovymi valci umistnénymi vV pevnych
pozicich po jejim obvodu, ptipadné pasovymi, nebo valeckovymi dopravniky. Zvuko-
vym signalem informuje fidici jednotka obsluhu 0 dokon¢eni lisovaciho procesu. Ob-
sluha zastavi sbér materidlu a spousti proces vazani. Vazani je realizovano pomoci
motouzu, sité, nebo kombinaci téchto dvou systémii (Krepl, 2006). Po zastaveni po-
jezdu stroje a potvrzeni piikazu vazani se vykloni trubka nesouci konec motouzu smé-
rem K rotujicimu baliku. Motouz je vtaZzen do prostoru mezi balikem a valcem (pfi-
padné pasem) a je nasledné namotavan na balik. V ¢asovém rozpéti 2—3 sekund je ba-
lik v jednom mist¢ omotan az tfikrat a trubka usmeériiujici motouz zméni polohu a cely
tento proces se opakuje pfiblizné 15krat. Znacnou dobu véazani zkracuji vyrobci list
dvojitym vazanim, které uspofii pfiblizn€ polovinu ¢asu. Baleni do nizkotlaké polye-
thylenové sité je efektivnéjsi variantou. Konec sité je fixovan zuby ptidrzovaciho ple-
chu a pfe¢niva 0 20 cm. Piidrzovaci plech je po dobu lisovani baliku odklonény od za-
vadécich valcl. Povelem spustit baleni je aktivovan elektromotor, ktery posune pfidr-
zovaci plech pomoci kulisové drahy k zavadécim valcim. Zavadéci valce usmérni sit’
mezi balik a lisovaci komoru. Balik sit’ zachyti a za¢ind proces ovijeni. Po ovinuti ba-
liku je pfidrZovaci plech vracen do vychozi pozice, aktivuje se brzda sité, coz vede
K napnuti sité a je uvolnéna zapadka fezaciho zafizeni. NUz odfizne sit’” a v dal§im
kroku je hotovy balik uvolnén z lisovaci komory a usmérnén na pozemek, nebo posu-
nut do balic¢ky. Stroje pro obalovani balikt streCovou f6lii se pouzivaji predevsim kviili
ochrané senaZzi pted pisobenim aerobnich bakterii a jejich negativnimu vlivu. Baliky
hranaté, ale ptedevsim kulaté jsou ovijeny plastovou folii 0 Sifce 500—700 mm tak, aby
byla senazni hmota oddélena od vzdusného prostredi. Balicky je mozné vyuzivat jak
na poli, tak i u skladu baliki, coz zna¢né snizuje riziko poskozeni folie a soucasné

zvysuje efektivitu nasledné manipulace. Pokud je senaz balena streCovou folii pfimo
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na pozemku, jsou moznosti nasledné¢ manipulace vyrazné omezeny. Neni mozné ba-
liky nabodavat hroty umistnéné na nakladaci kvili poskozeni ochranné vrstvy, ale

je mozné manipulovat baliky pouze po jednom a za pomoci klestového adaptéru umis-

tnéné na ¢elnim nakladaci (Bell a Rickatson, 2015).
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4  Cile dizertacni prace

Cilem dizerta¢ni prace je vyvinout algoritmus pro optimalizaci ¢innosti odvoznich
souprav a nakladact pfi manipulaci, svozu a prepravé balikl pice, nebo slamy z po-
zemku na misto skladovani tak, aby bylo dosazeno co nejnizsi spotieby lidské prace.
Zamérem je vytvorit podplrny program jako ndstroj automatického rozhodovaciho
procesu, pomoci kterého zvolime nejvhodnéjsi pocet odvoznich souprav a nakladaca
balikd.

Podpiirny program bude zpracovavat mapové podklady realnych pozemk, vytva-
fet jejich hranice pro potfeby vypoctl a na zakladé odhadl vynosi slamy, nebo pice
dopocitavat predpokladané pozice balikii. Na zaklad¢ znalosti pozic baliki bude pro-
gram planovat optimalni trasy pojezdt nakladac¢t i odvoznich souprav a v kombinaci
s jejich primérnou pojezdovou rychlosti vypocitavat pracovni Casy. Pracovni casy
obou typu stroju budou prubézné pocitany v synchronizaci pro rizné varianty poctu
nakladact a odvoznich souprav a bude zjistovano, zda nedochazi k prostojim.

Vystupem programu bude vypocet (teoreticky) celkové spotieby ¢ast (véetné
prostojui) vSech stroju zatazenych do procesu manipulace a odvozu balikti z pozemku
ve vSech moZnych pocetnich kombinacich az do hodnoty jejiho pfedem definovaného
maxima.

Dalsim vystupem bude vybér varianty po¢tu nakladaci a odvoznich souprav, ktera

cv v

poctu nakladac¢l a odvoznich souprav, kterd ma nejkratsi celkovou dobu trvani.
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5 Metodika

Optimalizaéni program bude vytvoien v programovacim jazyce Python a jeho za-
kladni funkci bude zpracovani obrazového snimku redlného pozemku vytvoteného
Vv Google Maps, detekovani jeho hranice a na zéklad¢ odhadt vynosu pice nebo slamy
vypocitat ptiblizné rozmisténi velikostné predem definovanych baliku (velikost baliki
a vynos hmoty budou vstupni hodnoty optimaliza¢niho programu). Program dale
umozni odhadnout polohu tzv. centroidi, tedy mista, kde by méla byt pfistavena od-
vozni souprava pii nakladani, aby byl tento proces co nejefektivnéjsi.
plnéni skupiny. Jedna se o stav, kdy pocet baliki ve skupiné odpovida piepravni ka-
pacité odvozniho prosttedku. Ptepravni kapacita odvoznich souprav bude jednim ze
vstupnich tdajli programu. Dal§im cilem optimaliza¢niho algoritmu bude naplanovani
pojezdovych tras a na zdklad€ vstupni hodnoty priimérné rychlosti nakladace (vstupni
hodnota programu) bude vypocitany pottebny ¢as pro pojezd tohoto stroje. K celko-
vému pracovnimu casu nakladace bude pficten i ¢as potiebny na jizdu z prostoru
uskladnéni stroje k pozemku, a také Cas potiebny pro pojezd z mista vstupu na pra-
covni plochu k centroidu, 1 doba jizdy od zpracovaného centroidu k dal§im centroi-
dam, véetné doby pojezdu ze sklizenych ploch zpét na misto, kde bude naklada¢ od-
staven.

K pojezdu nakladace bude dale pfitena hodnota potifebného ¢asu zdvihu vSech
balikll v centroidu a jejich uloZeni na odvozni prostiedek, doba prostojii manipulatoru,
¢imz bude zjistén celkovy Cas prace nakladace. Primérna doba zdvihu a ulozeni balikti
bude vstupni hodnotou optimaliza¢niho programu. Pracovni ¢as odvoznich souprav
bude vypocten z délky trasy a z primérné rychlosti téchto strojl, z doby nakladéani
a Casu potiebného na pojezd k mistu skladovani balikt, véetné doby potiebné na slo-
zeni baliki z odvozni soupravy. Cas naklada&i a odvoznich souprav bude vyhodnoco-
van soubézné (v synchronizaci) a bude vypocitavano, zda dochazi ke ztratovym ca-
stim. Optimaliza¢ni program bude postupné pocitat rizné varianty pro rizny pocet na-
kladac¢t a odvoznich souprav a vyhodnoti, kterd varianta spotfebuje nejméné Casu a je
tedy optimalni z pohledu nejnizsich casovych ztrat.

Vstupni hodnoty pro vypocet primérné doby zdvihu balikt, jejich ukladani na
odvozni soupravu, primérné pojezdové rychlosti budou zjistény na zéklad¢ terénniho

méfeni, které bude slouzit 1 k porovnani simulovanych hodnot s redlnym provozem.

41



Me¢teni bude probihat na pozemcich podniku KOOPRODUKT a.s. LiSov. Baliky sena,
nebo sldmy budou na pokusném pozemku lokalizovany pomoci ortofotomapy ziskané
spojenim digitalnich snimki vyfocenych dronem DJI M300 viz obrazek 5.1. Zmino-
vany dron je osazen kamerou H20T a jeho letova doba je 45 minut. Kamera H20T ma
12Mp Sirokouhly fotoaparat 82,9 FOV, fotoaparat s rozliSenim 20MP a 23nasobnym

hybridnim zoomem. Fotoaparat je vybaven radiometrickou termalni kamerou s DFOV

40, 6 °, rozlisSenim 640 x 512, s frekvenci 30 snimki za sekundu a Tepelnou citlivosti:

< 50mk@f£1.0 (Fakulta zemé&d¢lska a technologicka, 2020)

Obriazek 5.1: DJI M300 s kamerou H20T (Fakulta zeméd¢lska a technologicka, 2020)

Ortomapa bude vytvotfena v programu ArcGis a bude ur¢ena soutadnicova poloha ba-
likd. Délka pojezdu manipulacnich prostfedkil, véetné celkovych spotieb casu budou
monitorovany pomoci mobilniho GPS sledovaciho systému ITineris od spole¢nosti
AGRI-PRECISION s.r.0. Tento systém je slozeny ze sledovaci jednotky Atlas, volice
pracovnich procest a softwaru WayQuest, ktery zaznamenéva veskera strojové Citelna
data z mechnizace kazdou sekundu. Diky napojeni na CANBUS stroje Ize ¢ist infor-
mace o aktualni spotiebé paliva, otd€kach motoru, zatizeni, rychlosti a zrychleni. Sle-
dovaci jednotka bude napojend na GPS signdl, coZ umozni zjistovani trasy manipu-
lacnich prostfedkli s mistopisnou piesnosti 2,5 cm. Data budou zpracovana v pro-
gramu WayQuest, ktery je propojeny se systémem LPIS a ostatnimi stroji v podniku.

Pfesto, Ze zminovana technologie je schopna vypocitat primérnou rychlost stroje, neni
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zde mozné zvlast odlisit operacni Casy, kdy manipulator zdviha balik, anebo uklada

na odvozni soupravu.

Obrazek 5.2: Schéma ITineris (Agri-precizion, 2020)

Operaéni ¢asy budou odecteny ze zdznam z digitdlniho video snimku potizené¢ho za
pomoci kamery Canon Legria HF G25. Kamera ma snima¢ HD CMOS PRO s tihlo-
prickou '5 palce, ohniskovou vzdalenost 4,25 az 42,5 mm, umoznuje deseti nasobny
opticky a Ctyficeti nasobny digitalni zoom. Zaznam je ukladan do dvou sloti s 32 GB
pamétovymi kartami. Doba zdznamu je maximalné 12 hodin a 15 minut. Baterie ka-
mery je lithium-iontovy zdroj umoziujici az 6 hodin zaznamu (Canon Group, 2015).

Operacni ¢asy budou rozdéleny na pojezdové a nepojezdové. Pojezdové ¢asy budou
definovany jako ty, pfi kterych naklada¢ méni zemépisnou polohu. U nepojezdovych
¢asti budou v pohybu pouze hydraulické okruhy. Nepojezdové ¢asy budou rozdéleny
na zdvih baliku a ukladdni na odvozni soupravu. Primérnd doba zdvihu balikti bude
nasledn¢ vypoctena jako suma Casu spotiebovaného na zdvih vSech baliki, délené po-
¢tem zdvihi. Primérnd doba ukladani balikti bude vypoctena jako suma Casu spotie-
bovaného na uloZeni viech balikii délené poctem ukladacich cykli. Primérna rychlost
jizdy manipulatoru bude vypoctena z délky projeté trasy zjisténé pomoci GPS moni-

toringu délené sumou ¢asu spotiebovanou na pojezd.
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6 Vysledkova cast

6.1 Vstupni data — data o pozemku

Vstupni obraz pozemku pro simulaci byl vytvotfen v rozhrani Google Maps vloZenim
bodu, které ohranicuji zpracovavanou plochu. Plocha Byla vyplnéna barvou RGB
(255, 82, 82) s prithlednosti 75 %. Misto vjezdu na pracovni plochu bylo vyznaceno
Zarou o délce 4 metry, v tésné blizkosti pozemku. Céra oznadujici vjezd byla oznaGena
barvou RGB (103, 58, 183). Pro potfeby vypoctu velikosti plochy bylo vyznaceno
vV mapé€ meftitko o délce 100 metrii, které je standartné nastavené v modré barve a uda-

vana vzdalenost je méfena ze stiedu tecky az na konec ¢arkované ¢ary. Cela podkla-

dova mapa byla uloZena pomoci aplikace Vysttizky, viz. obrazek 6.1.

Obrazek 6.1: Vstupni mapa — Slabec

Pro ziskani soufadnic bodti obrysu pozemku a jejich zasazeni do redlnych rozméri
bylo zapotiebi nejprve vstupni obraz zpracovat aplikaci vytvoteného skriptu, kdy do-
chazi nejprve k vytvoreni tiidy Coords v ramci jejiz inicializace je zapotiebi zadat dva
vstupy Vv podobé¢ cesty do adresaie obrazku a hodnoty v ném vyznacené referenéni
vzdalenosti. Pfi vyvolani objektu dané tfidy nejprve dochazi k nacteni obrazu, vytvo-
feni jeho kopie slouZici pro jeho zpracovani a rozdéleni obrazu do tii matic predstavu-
jicich jednotlivé barevné kanaly prostoru BGR. Nasledné je zjisténa Sitka a vyska ob-
razu, referencni vzdalenosti je pfifazena proménna self.1 prazdné listy pro budouci

doplnéni soufadnic kontury pozemku a dal§i pomocné proménné.
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class Coords:

def init (self, path, length):
self.img = cv2.imread (path)
self.img0 = self.img.copy ()
self.imb = self.img[:, :, 0]
self.imgr = self.img[:, :, 1]
self.imr = self.img[:, :, 2]
self.w = self.img.shape[l]
self.h = self.img.shape[0]

self.l = length
self.scale = 0
self.cx = []
self.cy = []
self.vx = 0

self.vy = 0
self.c xs, self.c ys =0, O

self.c xsl, self.c ysl =0, O

Zdrojovy kod 6.1: Ttida Coords

Hlavni ¢ast objektu je tvofena funkci pro ziskani soutadnic bodii vyznacujicich hranice

pozemku a jejich piepocitani do realné velikosti. V ramci ¢innosti funkce dochazi nej-

prve k vypoc¢tu proménné scale piedstavujici poméru mezi realnou a pixelovou vzda-

lenosti referen¢ni tsecky Vv obraze pomoci funkce getscale.

Nasleduje ziskani soufadnic vjezdu na pozemek aplikaci funkce getEntrance,

nasledné je vstupni obraz binarizovan funkci filtercolorl, dochazi k jeho segmen-

taci na sledovany pozemek a okoli na zaklad¢é barevnych vlastnosti jednotlivych pi-

xeli, kdy body néleZici pozemku ziskaji hodnotu 255 a body okoli 0.

Obriazek 6.2: Binarizovany obraz pozemku
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Pro upravu vzniklého obrazu jsou vyuzity morfologické transformace otevieni, pfi
které dochazi k odstranéni malych segmentt, jez nemaji spojitost S pozemkem a uza-
vieni, V ramci néhoz, jsou zaplnény malé nespojitosti, ¢i diry uvniti vétSich objekta.
Po tomto kroku jsou vygenerovany kontury objektti vzniklych segmentaci obrazu
funkci findcontours z knihovny OpenCV (funkce z této knihovny budou dale jiz
oznacovany prefixem cv2. psanym pied nazvem funkce), pii¢emz usttednim je poly-
gon kopirujici pozemek, béhem tohoto procesu v§ak mohou vzniknout i nepatrné ne-
spojité objekty predstavujici naptiklad barvici se vrcholky listnatych stromil. Vybér
kontury sledovaného objektu je proveden za zéklad¢ jeho velikosti, kdy nejdelsi kon-
tura obsahuje nejvice bodl. Ziskané body spole¢né s referencni vzdalenosti vyjadre-
nou useckou V obrazu jsou zakresleny do kontrolniho obrazu funkci cv2.drawCon-
tours viz obrazek 6.2 anasledné funkci getPoints rozdéleny do skupiny X ay.
Vsechny body ve skuping X jsou posunuty 0 minimalni hodnotu z této skupiny tak, ze
nova minimalni hodnota je 0. Stejna operace byla provedena také pro skupinu soutad-
nic y i soufadnice vstupniho bodu. V poslednim kroku dochazi k vynasobeni hodnot

vSech bodll proménnou scale, ¢imz ziskavame realné vzdalenosti hranic pozemku.

def getPolCoords (self):

self.getScale ()

self.getEntrance ()

iml = self.filtercolorl ()

kernel2 = np.ones((3, 3), np.uint8)

for i in range(3):
iml = cv2.morphologyEx (iml, cv2.MORPH OPEN, kernel2)
iml = cv2.morphologyEx (iml, cv2.MORPH CLOSE, kernel2)

contours, = cv2.findContours(iml, cv2.RETR TREE, cv2.CHAIN AP-

PROX NONE)

maxl = 0

max c = []

for obj in contours:

if len(obj) > maxl:

maxl = len(obj)
max _c = obj
im2 = cv2.drawContours(self.img0, max ¢, -1, (0, 255, 0), 3)

cv2.line(im2, (int(self.c_xs), int(self.c ys)),
(int (self.c xsl), int(self.c_ysl)), (255, 0, 0), 5)
cv2.line(im2, (int(self.c xs), int(self.c ys)),

(int (self.c xsl), int(self.c ysl)), (255, 255, 255), 1)
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cv2.imshow ('test', im2)

cv2.waitKey (0)

cx,

mcx,

CcX

cy

self.
self.
self.

self

self.

cy

mcy

CX
cy
VX
vy

CcX

.Cy
self.

VX

vy

self.getPoints (max c)

min (cx), min(cy)

mcx
mcy

self.vx - mcx
self.vy - mcy
np.round(cx *
np.round(cy *
np.round (self.

np.round (self.

return self.cx, self.cy,

Zdrojovy kéd 6.2: Funkce pro ziskani soutadnic bodli vymezujicich pozemek

Obrazek 6.3: Kontrolni snimek znazorfujici hranice pozemku

self.scale)
self.scale)
vx * self.scale)

vy * self.scale)




6.1.1 Funkce getScale

Funkce getscale se vyuziva pro zpracovani graficky vytvoiené referencni vzdale-
nosti, nejprve dochazi k binarizaci obrazu na zakladé segmentace barev, kdy jsou zis-
kany pixely spliujici podminku, Ze hodnota cerveného kanalu je mensi nez 100, hod-
nota modrého kanalu je vétsi nez 220 a zarovei zeleného kandlu je vétsi nez 120. Poté
ziskavame kontury vSech objektli ve vzniklém obrazu, nasledné je ziskan index nej-
vetsi kontury a nasledné jsou prozkoumany kontury vsech objektt, a pokud splni pod-
minku, ze obsahuji méné bodu, nez kontura nejvétsiho objektu a zaroven zadny jejich
bod nelezi v nejveétsim objektu, tak jsou jejich souradnice rozdéleny do skupiny x a 'y,
ty jsou pfipojeny ke skupindm bodil z ostatnich podminku spliiujicich objekti a dale
dochazi k vypoctu stiedu téchto objektd.

Funkce getscale se vyuziva pro zpracovani graficky vytvorené referencni vzdale-
nosti, nejprve dochdzi k binarizaci obrazu na zékladé segmentace barev, kdy jsou zis-
kany pixely spliiujici podminku, ze hodnota ¢erveného kanalu je mensi nez 100, hod-
nota modrého kandlu je vétsi nez 220 a zarovei zeleného kanalu je vétsi nez 120. Poté
ziskavame kontury vSech objektti ve vzniklém obrazu, nasledné je ziskan index nej-
vetsi kontury a nasledné jsou prozkoumany kontury vSech objektii, a pokud splni pod-
minku, ze obsahuji méné€ bodu, nez kontura nejvétsiho objektu a zarovei Zadny jejich
bod nelezi v nejvétsim objektu, tak jsou jejich soutadnice rozdéleny do skupiny x a 'y,
ty jsou pfipojeny ke skupinam bodu z ostatnich podminku splitujicich objektt a dale
dochazi k vypoctu stfedu téchto objektt.

Nejvetsi objekt a s nim i objekty v ném lezici jsou uvedenou podminkou odfiltro-
vany, protoze nejsou soucasti useCky referencni vzdalenosti, ale pouze soucasti znacky
popisujici redlnou velikost. Novym nejvétSim objektem ve skupiné je tecka, Vv jejimz
sttedu zacina referencni vzdalenost. Proto je posuzovéana vzdalenost pravé od jejiho
stfedu ke stfedtim ostatnich objektl Kk nalezeni nejvzdalenéjsiho bodu, ktery predsta-
vuje konec referencni vzdalenosti, nacez je posuzovana vzdalenost vSech bodl objektu
s nejvzdalenéjSim sttedem. Proménnd scale je vypocitana jako podil vstupni vzdale-
nosti zadané uzivatelem, jejiz hodnota je uvedena ve znacce referencni vzdalenosti,

a délky referencni Gsecky.

def getScale(self):

iml = self.filtercolor2()
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contours, _ = cv2.findContours(iml, cv2.RETR TREE, cv2.CHAIN AP-
PROX NONE)
centers x = []
centers_y = []
cxx, cyy = [1, []
cl =[]
clen = []
clen.extend([len(c) for c in contours])
ci = clen.index (max (clen))
for obj in contours:
if (len(obj) < max(clen)) and (cv2.pointPolygonTest (con-
tours[ci], (int(obj[0][0]1[0]), int(obj[0]1[0][1])), False)
== -1):
cx, cy = self.getPoints (obj)
cxx.append (cx)
cyy.append(cy)
centers x.append (sum(cx) / len(cx))
centers_y.append(sum(cy) / len(cy))
cl.append(len (obj))
self.c xs, self.c ys = centers x[cl.index(max(cl))], cen-
ters yl[cl.index (max(cl))]
d =[]

for i in range(len(centers x)):

d.append (np.sqgrt((self.c xs - centers x[i]) ** 2 +
(self.c_ys - centers y[i]) ** 2))
max d = d.index (max(d))
ds =0

for j in range(len(cxx[max d])):
if np.sgrt((self.c_xs - cxx[max d][j]) ** 2 + (self.c ys -
cyylmax d]l[J]) ** 2) > ds:
ds = np.sqgrt((self.c xs - cxx[max d][]j]) ** 2 +
(self.c_ys - cyylmax d][j]) ** 2)
self.c xsl, self.c_ysl = cxx[max d][]], cyylmax d][]]
self.scale = self.l / ds
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Zdrojovy kéd 6.3: Funkce getScale

Obrazek 6.4: Binarizace obrazu pro ziskani referencni vzdalenosti

6.1.2 Funkce getEntrance

Soutadnice vjezdu na pozemek jsou ziskany pomoci funkce getEntrance, jeZ je za-

loZena na totoZzném principu jako funkce getscale, pouze se lisi podminka pro binari-

zaci, kterd je stanovena tak, Ze Cerveny kanal musi mit hodnotu vétsi, nez 90, modry

kanal vétsi nez 170 a zaroven zeleny kanal musi mit hodnotu mensi, nez 100. Pokud

ve vstupnim obrazu neni vjezd vyznacen, nebo je vyznacen barvou nespliujici zada-

nou podminku, je soufadnice vjezdu jako 0,0 a zaroven je vypsana hlaska, Ze nebyl

zadny vjezd nalezen.

def getEntrance (self):

iml = self.filtercolor3 ()

contours, _ = cv2.findContours(iml, cv2.RETR TREE,
PROX NONE)
print (len(contours), contours)

if len(contours) > 0O:
vxg, vyg = self.getPoints (contours([0])
self.vx, self.vy = sum(vxg) / len(vxg),

else:

sum (vyqg)

/ len(vyg)

cv2.CHAIN AP-
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self.vx, self.vy = 0, O

print ("No entrance found")

Zdrojovy kod 6.4: Funkce getEntrance

6.2 Simulace rozmisténi baliki a jejich optimalizace rozdéleni do skupin

Ziskané souradnice obrysu pozemku je nutné upravit, protoze pii zpracovani obrazu
pomoci baliku OpenCV je pocatecni bod 0,0 situovan Vv levém hornim rohu, zatimco
pii zobrazeni graft funkci z baliku MathplotliB soufadnice 0,0 vychazi z levého spod-
niho rohu. Uprava soufadnic se tyka pouze jejich slozky y, od které je odeétena maxi-
malni hodnota y ze vSech bodl obrysu a vypoctend hodnota je uvedena v absolutni
hodnoté. Déle je vytvotenou funkci Randpoints ziskdna plocha pozemku a soutadnice
pomocnych bodii rozmisténych po pozemku ve vysoké hustot¢, na jejimz zakladé jsou
aplikaci algoritmu Kmeans vygenerovano rozmisténi balikii 0 daném poctu, ktery vy-
chézi z podilu hmotnosti sklizené hmoty na plose a hmotnosti baliku. Mnozstvi skli-
zené hmoty je vyjadieno jako soucin plochy pozemku a vynosu hmoty na metr ¢tve-
re¢ni. Matice ziskanych soufadnic balikti je transponovana a rozdélena na skupinu
x-ovych a y-novych slozek. Dale vypocitadme pocet skupin balikl jako podil mezi po-
¢tem balikli a kapacitou odvozni soupravy. Poté dochazi k vygenerovani vstupnich

centroidll vytvorenou funkci getStartCentroid.

Field coords = Coords(path, 100)

x f, vy £, x v, y v = Field coords.getPolCoords /()

y f abs(y £ - max(y £f))

y v = abs(y v - max(y f))

pf2, area2, t2 = randpoints(x_f, y f)

n b = int(area2 * h £ / m b)

kmeans = KMeans(n_clusters=n b) .fit(pf2)
bal

% b = bal[0]

np.transpose (kmeans.cluster centers )

y b = bal[l]

k s =15
num ¢ = int(np.ceil(n b / k_s))
X ¢, y Cc = getStartCentroids(pf2, num c)

o1




Zdrojovy kod 6.5: Vygenerovani poc¢ateéni polohy baliki a jejich centroidt
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Obrazek 6.5: Prevraceny tvar pozemku
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Obrazek 6.6: Realny tvar pozemku
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Obrazek 6.8: Vygenerované body baliktl

Obrazek 6.9: Vystupni Centroidy

V nésledném kroku je aplikovan algoritmus vytvofeny na zéklad¢é pouziti algoritmu
Kmeans. Nejprve jsou vytvoiené prazdné listy obsahujici stejny pocet prazdnych listt,
jako je pozadovany pocet skupin. Déle je vstupni pocet baliki 1 vstupni skupiny sou-
fadnic balikti ulozen jako pomocné proménné. Nasledné je definovana proménna
I = —1, ktera je v kazdém prubehu cyklu while zvétSena 0 1 a znazornuje index aktu-

alné feSeného baliku.
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Uvniti cyklu jsou definovany prazdné mnoziny pro ulozeni vzdalenosti kazdého
baliku od vSech centroidl a jejich indext. Po vypocteni vzdalenosti sledovaného ba-
liku od vSech centroidi dochazi K jejich sefazeni od nejmensi po nejvétsi, piicemz
na zaklad¢ téchto hodnot jsou zaroven setiizeny i indexy centroidi. Poté dochazi k za-
fazeni baliktl ke skuping, K jejimuz centroidu ma nejblize. Pokud je tato skupina jiz
zaplnéna, dochazi k porovnani vzdalenosti sledovaného baliku se vzdalenostmi vsech
¢lent skupiny od centroidu skupiny, kdyz je nektery ze ¢lenti ve vétsi vzdalenosti, nez
je sledovany balik, dojde k jeho nahrazeni a takto nahrazeny balik je pfifazen na konec

vstupni skupiny balikt, aby doslo k jeho opétovnému zpracovani.
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Obrazek 6.10: Vyména ¢lent skupiny centroidu nové zpracovavanym bodem, jehoz vzdalenost je
mensi, neZ nejvzdalengjsi bod skupiny

0 zatazeni do skupiny druhého nejbliz§iho centroidu. Tento proces je opakovan, dokud
neni balik zatazen do jedné ze skupin. Po rozfazeni vSech baliki jsou vypocitdny nové
soufadnice centroidl skupin a cely proces rozdélovani balikli se od zacatku opakuje.
Pro zamezeni situace, kdy se jiZ centroidy nové generace nelisi od centroidl predcho-
zich, je zavedeno pravidlo, které pii nulovém rozdilu poloh centroidti vzniklych v kole
nan—1, ¢i n an—2 zvétsi hodnotu proménné same 0 1, a vV opaéném piipadée piiradi

této proménné hodnotu 0. Kdyz same dosdhne hodnoty 3 je cely cyklus ukoncen.
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same = 0

x c0, y cO =[], []

for xyz in range(1000):
X _groups = getlistOFlists (num c)
y_groups = getlistOFlists (num c)
d bcO = getlistOFlists (num c)
n b0 =nb
x b0, vy b0 =x Db, yb

d bc = []
ind = []
for j in range(num c):
d bc.append(np.sqgrt((x b[i] - x c[j]) ** 2 + (y b[i]
y cl3l) ** 2))
ind.append (7)
ind sort = [ix for ,ix in sorted(zip(d bc, ind))]
for k in range(num c):
if len(x _groups[ind sort[k]]) < k s:
x_groups[ind sort[k]].append(x b[i])
y_groups[ind sort[k]].append(y b[i])
d bcO[ind sort[k]].append(d bc)
break
elif len(x groups[ind sort[k]]) == k s:
d bc2 =
list (np.sqrt((np.array(x _groups[ind sort([k]])
x cl[ind sort[k]]) ** 2 +
(np.array(y groups[ind sort([k]]) -
y _clind sort[k]]) ** 2))
ind2 = d bc2.index (max(d _bc2))
if (max(d bc2) > d bclind sort[k]]):
x b = np.append(x_ b,
X _groups[ind sort[k]][ind2])
y b = np.append(y b,
y_groups[ind sort[k]] [ind2])
x_groups[ind sort[k]][ind2] = x b[i]
y_groups[ind sort[k]][ind2] = y b[i]
d bcO[ind sort[k]][ind2] = d bc
nb+=1

break
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n b =n b0

x b, vy b=xDb0, y b0

if len(x cO0) > O0:
x c00, y c00 = x cO.copy(), y_cO.copy()

else:
x ¢c00, y c00 = list(np.zeros(len(x c))), list(np.ze-
ros(len(x _c)))

x ¢c0, vy c0 = x c.copy(), y c.copy()

for i in range(num c):

x c[i] = sum(x_groups[i]) / len(x _groups[i])
y c[i] = sum(y groups[i]) / len(y groups[i])
if (sum(np.abs(np.array(x c) - np.array(x c0))) == 0 and
sum(np.abs (np.array(y c¢) - np.array(y c0))) == 0) or
(sum(np.abs (np.array(x _c) - np.array(x c00))) == 0 and
sum (np.abs(np.array(y c) - np.array(y c00))) == 0):

same += 1
if same ==
makeplot (x _groups, y groups, x C, y C, num c, colors)
break
else:

same = 0

Zdrojovy kod 6.6: Vyména ¢lenti skupiny centroidu nové zpracovavanym bodem, jehoZ vzdalenost
je mensi, nez nejvzdalenéjsi bod skupiny

Po pftitazeni baliki do skupin mlize nastat situace, Ze body, které se jiz nevejdou do
skupiny nejbliz§iho centroidu a zarovei jejich vzdalenost je vétsi, neZ jsou vzdalenosti
vSech ¢lend skupiny, jsou zafazeny do skupin vzdalenéjsich centroidt. Tyto body mo-
hou byt od pfifazené skupiny ve vyrazné vétsi vzdalenosti, nez je pramér ve skuping,
ptipadné také opticky oddéleny jinou skupinou.

Pomoci vytvofeného algoritmu je tento problém efektivné feSen vV ramci procesu,
kdy je posuzovan vektor vzdalenosti kazdého baliku od v§ech centroidd, pokud se sle-
dovany bod nenachézi ve skuping centroidu, ke kterému ma nejbliZze, a zaroven vzda-
lenost od ptidéleného centroidu je vétsi nez 110 % vzdalenosti od nejblizsiho centro-
idu, dochazi k hledani bodu ze skupiny nejblizsiho centroidu vhodného pro zaménu.
K tomu je posuzovana vzdalenost vSech bodi nejbliz§iho centroidu od aktualniho cen-

troidu. Nasledné je vybran k vyméné bod ze skupiny nejbliz§iho centroidu, ktery je

nejblize k aktualnimu centroidu. Pokud je nejblizsi centroid od aktualniho centroidu
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vzdalen vice nez druhy nejblizsi centroid, probiha tato vymeéna se skupinou boda dru-

hého nejblizsiho centroidu.

for i in range(num cC):
for j in range(len(x _groups[i])):

d bc = d bcO[i][]]

ind = d bc.index (min(d _bc))

ind2 = d bc.index (sorted(d bc) [1])

if ind != 1 and min(d bc) * 1.1 < d bc[i]:
if np.sgrt((x_c[i]-x c[ind]) ** 2 + (y _cl[i]-y c[ind]) **
2) > np.sqgrt((x_c[i]l-x c[ind2]) ** 2 + (y c[i]-
y _c[ind2]) ** 2):

nind = ind2
else:

nind = ind
min d = []

for k in range(len(x groups([nind])):
min d.append(np.sqrt((x_c[i]-x groups[nind] [k]) ** 2
+ (y_cl[i]-y groups[nind] [k]) ** 2))

inde = min d.index (min(min_d))

a, b = x groups[nind] [inde].copy (),

y_groups[nind] [inde] .copy ()

abd = d bcO[nind] [inde] .copy ()

x_groups[nind] [inde], y groups[nind] [inde] =

x_groups[i][j], y groups[i][j]

d bcO[nind] [inde] = d bc0[i] []]
x_groups[i][j], y groups[i][j] = a, b
d bcO0[i][]j] = abd

Zdrojovy kod 6.7: Vyména vzdalenych bodd mezi skupinami pro zajisténi vétsi skupinové homoge-
nity v prostoru a sniZeni primérné vzdalenosti ve skupinach

V zavéru jsou znovu piepocitany soufadnice v§ech centroidi a poté dochazi k vypoctu
prumérné vzdalenosti od bodt Ve skupinach K pfislusnym centroidim a primérné

vzdalenosti od vjezdu na pole k centroidtim.

v.c=20
for 1 in range(num c):
x c[i] = sum(x _groups[i]) / len(x groups[i])

y_cli] = sum(y_groups[i]) / len(y_groups[i])

58




© 00 N O

10
11

v_c += np.sqgrt((x cl[i] - x v) ** 2 + (y c[i] - y v) ** 2)
for j in range(len(x groups[i])):
v += np.sqrt ((x groups[i][j] - x c[i]) ** 2 +
(y_groups[i] [j] - y_cl[i]) ** 2)
v = v / len(x_b)

v.cp = v_c / num_c

Zdrojovy kod 6.8: Vypocet prumérné vzdalenosti uvniti skupin vici pfislusnym centroidim

Obrazek 6.11: Vyména vzdalenych bodd mezi skupinami pro zajisténi vétsi skupinové homogenity
v prostoru a snizeni primérné vzdalenosti ve skupinach
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6.2.1 Funkce randpoints

Funkce randpoints byla vytvofena ve dvou variantach, pfi ¢emz prvni varianta vyu-
ziva pro ovéfeni polohy nahodné vygenerovanych bodu vici pozemku funkce z kni-
hovny shapely. Ve druhé varianté jsou aplikovany funkce z baliku mathplotlib. Vari-
anty se navzajem lisi v piistupu prace s body a tim i rychlosti jejich vygenerovani.
V rdmci prvni varianty jsou nejprve vstupni souiadnice pozemku pievedeny piikazem
zip do formatu tuple ze kterého je funkci Polygon vytvofen polygon field piedsta-
vujici pole. Poté jsou zjistény maximalni hodnoty soufadnic X a y. Nasleduje for Cyk-
lus generujici hodnoty i z rozsahu 0 az max(x) a do né¢j vnofeny cyklus, ktery pro-
meénné j ptifazuje hodnoty z rozsahu 0 az max(y). V podcyklu dochazi ke generovani
bodu 0 soutadnicich x0 a y0, kdy x je tvofeno souétem i a poloviny hodnoty nahodné
vygenerované funkci random, Y je vytvofené stejnym zptisobem, pouze misto i je brana
proménna j. Poté pfikazem field.contains (point (x0, y0)) dochazi k ovéfeni, zda
se pravé vygenerovany bod nachazi v polygonu, pokud ano, tak je bod ptipojen k mno-
zin¢ vystupnich bodt. Po dokonéeni cykli je pfikazem field.area zjiSténa plocha

pozemkul.

def randpointsl(x, y):
p_coords = zip(x, y)
field = Polygon (p_ coords)
m, n = int (max(x)), int (max(y))
pf = []
for i in range (0, m, 1):
for j in range(0, n, 1):
x0 = i + (random.random() / 2)
yO0 = j + (random.random() / 2)
if field.contains (Point (x0, y0)):
pf.append([x0, yO0])
area = field.area

return pf, area

Zdrojovy kod 6.9: Funkce randpointsl

Druha varianta funkce randpoints nejprve seznam souradnic bodu pievede na pole,
které je nasledné transponovano, to slouzi jako vstup pro vytvoteni polygonu pomoci
funkce path z knihovny mathplotlib. Stejn¢ jako Vv prvni variant¢ dochazi k nalezeni
maximalnich hodnot x ay. Nasleduje for cyklus generujici hodnoty i z rozsahu 0 az

max(X) a za nim cyklus, ktery v tomto piipad€ neni vnofeny a proménné j piifazuje

60




© 00 N O Ot h WOWDN P

e N T o e S =
co N o o0~ WDN PR O

hodnoty z rozsahu 0 az max(y). V prvnim cyklu jsou vygenerovany hodnoty X0 v dru-

hém YO0, stejnym zpisobem jako V prvni varianté, nevznikne vSak max(x) - max(y)

bodi, max(x) + max(y) bodt. Funkci meshgrid jsou vytvofeny matice soufadnic pro

(X) 1 (y), které jsou funkci reshape pievedeny navektor o délce max(X) - max(y),

vzniklé vektory jsou slouceny do matice, ktera je transponovana do matice vystupnich

bodi. Plocha pozemku je vypocitana dle vzorce 6.1 Shoalace formula.

n
A= % Z(xinl — Xi41Yi) (6.1)
i=1
def randpoints2(x, V):

p_coords = np.transpose (np.array([x, y]))
pol = mp.Path(p coords)
m, n = int (max(x)), int (max(y))
x0, y0 =[], []
for i in range (0, m, 1):

x0.append (i + (random.random() / 2))
for j in range(0, n, 1):

y0.append(j + (random.random() / 2))
x0 = np.array(x0)
y0 = np.array(y0)
X, Y = np.meshgrid(x0, yO0)
XX, YY = np.reshape(X, X.shape[0] * X.shape[l]), np.reshape(Y,

Y.shape[0] * Y.shape[ll])

pf = np.transpose(np.array ([XX, YY]))
pf = pflpol.contains points(pf) == True]
area = 0.5 * np.sum(x[:-1] * np.diff(y) - y[:-1] * np.diff(x))

return pf, area, toc

Zdrojovy kéd 6.10: Funkce randpoints2
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6.2.2 Funkce getStartCentroidsl

Funkce getStartCentroidsl je zalozena na ndhodném vygenerovani pocatecnich cen-
troida pti zadani podminky minimalni vzajemné vzdalenosti, a souasné pfitomnosti
V polygonu predstavujici pozemek. Nejprve ziskame proménné m a n, které jsou ma-
ximy X-ovych a y-ovych soutadnic bodu polygonu. Skupiny soufadnic jsou funkci zip
prevedeny na format tuple, poté je vytvoren objekt field predstavujici polygon a ten
je vytvoreny funkci Polygon z knihovny shapely. Nasledné zacina cyklus whi1e, ktery
bude trvat, dokud mnozina XC nebude mit pocet ¢lenli rovny poctu skupin baliki.
V ramci tohoto cyklu dochazi k nahodnému vygenerovani hodnot ¢l a c2 z rozsahu 0
az m a 0 az n aplikaci funkce random. randrange. Pokud bod 0 soufadnicich ¢l a c2
lezi v polygonu, coz ovéfime funkci field.contains @ mnozina XC je prazdna, jsou
cl ac2 zarazeny do mnoziny XC a yc. Pokud mnozina X¢ prazdna neni, tak dochazi
K vypoctu vzdalenosti bodu [Xc_j; yc_j], kde j vyznacuje potadi proménné v mnozing,
a [c1; c2]. Pokud nejmensi z vypoétenych vzdalenosti je vétsi, neZ je podil souctu m,

n a poctu skupin, tak je c1 piifazena do mnoziny Xc a ¢2 do yc.

def getStartCentroidsl(x f, y f, num c):
m, n = int(max(x_ f)), int(max(y f))
p_coords = zip(x f, y f)
field = Polygon (p_ coords)

x_c = []
y ¢ =[]
while len(x c) != num c:
cl = (random.randrange (m))
c2 = (random.randrange (n))
if field.contains(Point(cl, c2)) and len(x c) > 1:

d =[]
for j in range(len(y c)):
d.append (np.sqgrt ((x_c[j] - cl) ** 2 + (y c[]j] - c2) ** 2))
if min(d) > (m + n) / num c:
X c.append(cl)
y_c.append(c2)
elif field.contains (Point(cl, c2)):
x c.append(cl)
y_c.append(c2)

return x ¢, y C

Zdrojovy kod 6.11: Funkce getStartCentroidsl

62



o OB~ W DN

6.2.3 Funkce getStartCentroids2

Pro ziskani inicializa¢nich centroidl S pravidelnéjSim rozloZenim V rdmci pozemki
tato funkce vyuziva KMeans algoritmus z knihovny sklearn, ktery vygeneruje soutad-
nice pozadovaného poctu centroidi skupin bodti bez omezeni poctu bodt na skupinu.
Vysledné pole bodt je transponovano a mnozinadm XC a yC je pfifazena prvni a druha

mnozina Z transponovaného pole.

def getStartCentroids2 (pf2, num c):
kmeans c¢ = KMeans (n_clusters=num c).fit (pf2)
bal cent = np.transpose (kmeans c.cluster centers )
X c = bal cent[O0]
y ¢ = bal cent[1l]

return x ¢, y C

Zdrojovy kod 6.12: Funkce getStartCentroids2

6.3 Vypocet celkové ¢asové naroc¢nosti pracovnich cykli

Vypocty celkoveé spotieby Casu potfebnou na naloZeni, odvoz pice, nebo slamy z po-
zemku a jeho sloZeni budou provedeny pomoci vzorce 6.2. Vypocet vychazi z ¢asové
spotieby cyklti od 1 don — 1, kde n je pocet celych cykld, nasobené poc¢tem odvoznich
souprav a naklada¢li pracujicich na pfepravé a manipulaci balikl pice, nebo slamy.
Ptictené jsou odjezdové cykly, nasledné je ptipocten posledni uplny cyklus ndsobeny
poctem odvoznich souprav, ktery odvazi zbyvajici skupiny baliki a nakladaci, na-
sledné je pficten pocet odvoznich souprav odvazejici zbylé baliky nasobeny dobou
nakladky jedné soupravy a poc¢tem nakladact, dale je pfi¢tena doba potitebna pro jizdu
na zpracovavany pozemek nasobeny dvojnasobkem poctu nakladact (cesta tam i1 zpét)
a poc¢tem odvoznich souprav, a v posledni fad¢ je odecten rozdil mezi dobou nakladky

jedné soupravy a doby nakladky posledni skupiny balikti ndsobené poctem nakladact:

Tmot = Tx(So + Ng) + Ty + T, (So; + No) + Sp;. T Ny + (6.2)
+ T,(2Ng + S,) — (T, — Typ)- Ny,
kde:
Toe Celkové spotieba Casu [s]

T, Doba trvani cykli od 1 don — 1, kde n je pocet celych cykli [s]
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S,  Pocet odvoznich souprav

N, Pocet nakladact

T, Doba trvani odjezdovych cykli [s]

T, Doba trvani posledniho celého cyklu [s]

S,; Pocet souprav odvazejicich zbyl¢€ skupiny balikt
Top Doba nakladky posledni skupiny balikii [s]

T, Doba nakladky jedné soupravy [s]

T. Doba jizdy na pozemek [s]

Cyklus predstavuje dobu mezi okamzikem odpovidajici za¢atku nakladky prvni sou-
pravy a koncici jejim navratem z vykladky. T, je doba trvani cyklti od 1 don — 1, kde
n je pocet celych cykla a vypocteme ze vzorce 6.3. Vypocet vychdzi z rozdilu mezi
celkovym poctem skupin balikti a zbytkem skupin balikd po vydéleni po¢tem souprav,
délenym poctem souprav, nasledné je odectena jednotka, a to celé je ndsobeno souci-
nem poc¢tu odvoznich souprav dobou nakladky jedné soupravy k némuz jsou pticteny
ztratove casy:

(6.3)
o

= <(%) = 1).(50.Tn +T,),

kde:
T, Doba trvani cykli od 1 do n — 1, kde n je pocet celych cykli [s]
p. Celkovy pocet skupin baliki

Dez Zbytek skupin balikti po vydéleni poctem souprav

Pocet odvoznich souprav

o
", Doba nakladky jedné soupravy [s]
" Rozdil doby nakladani poctu souprav S, —1 a otacky prvni odvozni

soupravy (prostoje) [s]

Dobu nakladky jedné soupravy vypocteme ze vztahu 6.4. Vztah vychéazi z vypoctu
Casu spotiebované¢ho na pojezd z centroidu k primérné vzdalenému baliku a zpét,
Kk tomu je pfic¢ten ¢as potfebny na zdvih baliku a ulozeni na odvozni soupravu, celé je

to vydéleno poctem nakladact a celé je to nasledn€ nasobeno rozdilem mezi poctem
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balikid ve skupiné a poctem balik, které ve skupiné zbyly, Kk tomu celému je pfipocten
Cas potiebny na pojezd a nalozeni zbylych baliki ze skupiny. Vzhledem k tomu, ze
pocet zbyvajicich balikii musi byt mensi, nez je pocet naklada¢t, muze byt kazdy zby-
vajici balik naloZen jednim z nakladact, tedy dochazi k naloZeni zbyvajicich baliki
soucasng, tj.:

2s, (6.4)

kde:
T, Dobanakladky jedné soupravy [s]

Pocet balika ve skupiné
b, Zbytek baliki ve skupin¢ po vydéleni poctem nakladacii
Se Primé&rna vzdalenost balikt K ptislusnym centroidiim ve skupinach
v, Priméma pojezdova rychlost nakladace pohybujiciho se po poli [m - s71]
u, Doba nalozeni balikii na odvozni soupravu [s]
7z Doba zdvihu baliku [s]

N, Pocet nakladact

Dobu odjezdovych cykli vypocteme ze vztahu 6.5. Odjezdové cykly vypocteme jako
sumu od jedné do poctu odvoznich souprav ndsobené dobou nakladani jedné soupravy,
nasledné je pficten Cas potiebny na pojezd prumérné vzdalenosti od centroidd K mistu

skladky a dobu sloZeni nakladu.

So 6.5
a:z n.Tn+vi+Tv, ( )
1

n=1

T, Odjezdové cykly [s]

v, Praméma rychlost pojezdu soupravy z pole na misto vykladky [m - s7']
Pocet odvoznich souprav

Doba nakladky jedné soupravy [s]

Doba vykladky jedné soupravy [s]
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Doba jizdy na pozemek vychazi ze vztahu 6.6. Vypocet je zaloZzeny na pramérné vzda-
lenosti centroidli od mista skladky, kterd je délena primérnou rychlosti pojezdu sou-
pravy:

T, == (6.6)

kde:
T. Doba jizdy na pozemek [s]
v, Praméma rychlost pojezdu soupravy z pole na misto vykladky [m - s7']

s Primérna vzdalenost centroidii od mista vykladky [m]

Prostoje vypocteme ze vztahu 6.7. Prostoje definujeme jako rozdil doba trvani jizdy
odvozni soupravy z pozemku na misto skladky a zpét, véetné ¢asu pottebného na vy-
loZzeni nékladu a doby naklddani nasobené poctem odvoznich souprav zmenSené
0 jedna:

T.=T,— (S, —1).T,, (6.7)

T, Rozdil doby nakladani a otacek odvoznich souprav (prostoje) [s]
T, Doba trvani jizdy odvozni soupravy z pozemku na misto skladky a zpét,
véetné Casu potiebného na vylozeni nakladu [s]

Pocet odvoznich souprav

T, Doba nakladky jedné soupravy [s]

Doba trvani jizdy odvozni soupravy z pozemku na misto skladky a zpét, véetné ¢asu
potfebného na vylozeni nadkladu definujeme pomoci vztahu 6.8. Vypocet vychazi
Z dvojnadsobku drahy, kterd je urcend primérnou vzdalenosti centroidu od mista
skladky délena pojezdovou rychlosti soupravy a k tomu je pti¢tena doba potiebna
ke slozeni balikd, tj.

n=§+n, (6.8)

kde:
T, Doba trvani jizdy odvozni soupravy z pozemku na misto skladky a zpét,
véetné Casu potiebného na vylozeni nakladu [s]

s Primeérna vzdalenost centroidi od mista vykladky [m]
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v, Primérna rychlost pojezdu soupravy z pole na misto vykladky [m - s7]

T, Doba vykladky jedné soupravy [s]

Doba vykladky odvozena ze vztahu 6.9. Vypocteme jako pocet balikii na odvozni sou-
pravé, nasobeny dobou pottebnou na zdvih, ulozeni a ¢asem potfebnym pro ujeti trasy

5 metru.

5 (6.9)
Tv = b(ul +Z+_>,
[

kde:
T, Doba vykladky jedné soupravy [s]
b Pocet balika
u,; Doba potfebna pro ulozeni baliku [s]
z  Doba zdvihu baliku [s]

v,  Priimé&ma rychlost pohybu nakladage po poli [m - s71]

(7.6, + Ny U [Ty (S0 Na) Tu + TuSuaNa |

=

Obrazek 6.12: Grafické znazornéni pracovnich cyklil a principu vypoctu
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s vv = 1800 #primé€rnd vzddlenost vjezdu od mista vykladky [m]

<
i
I
i
(@)

#primérnéd rychlost pojezdu soupravy z pole na misto vy-

kladky a zpét [m/s]

v_2 = 1.95 #primérnéd rychlost pohybu nakladac¢e po poli [m/s]
b =10 #kapacita soupravy (pocCet balikll v 1 skupiné)
ul=7.28 #doba, kterou trva naloZeni baliku na soupravu [s]
#u 2 =7 #doba, kterou trva naloZeni baliku do hnizda [s]

z = 4.68 #doba zdvihu baliku [s]

na = 10 #max pocet nakladacu

so = 10 #max pocet souprav

path = r'C:\Users\Filip\Pictures\Pole\Pole 1 vchod.PNG'

h £ =0.26 #mnoZstvi hmoty na metr Ctvereléni [kg/m2]
r svd = [1.2, 0.7, 2.1] #rozméry baliku [Sxvxd]
r b =160 #slisovatelnost hmoty (hustota) [kg/m3]

s ¢, s pc, n b, p ¢c = getDistances(path, b, h f, r svd, r b)
#s ¢ - primérna vzdalenost z prumérné vzdalenosti centroidu k ba-
liku ve skupiné [m], s pc - prumérna vzdalenost centoridd od
vjezdu na pole, n b - celkovy pocet balikli, p ¢ - pocet centroidd
bp=nb?% (pc-1) #poCet balikll v posledni skupiné
s = s vv + s_pc #primérnd vzdalenost centroidd od mista vykladky [m]
tv=2*Db* (ul/2%*z)+ (5/v2 *b #primé&rnéd doba vy-
k1adky balikl [s] 2x manipulace s kaZdym balikem + primérnd rych-

lost nakladace * vzdalenost * pocet balikl

Il
—
-

m 1
n_1 =[]
t 1 = []
t motl = []
t zfn = []
t zfs

Il
—_
—

t jennakladac = []
nakladka = []

if so > p c:

for i in range(l, na + 1):
for j in range(l, so + 1):
pcz =pcs ] #zbytek skupin po vydéleni poctem souprav

bz=Db%i1 #zbytek balikd ve skupiné po vydéleni po-

¢tem traktoru
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

o)

b zp=Dbp%i #zbytek balikd v posledni skupiné po vydé-

leni poctem traktoru

to=2*s/v.1l+tyv #doba otolky s vykladkou
tn=(b-bz)* (2*sc/v2+ul+z)/ (1) + (2*sc
/ v.2 +ul+ z) #doba nakladky

tnp=(bp-Dbzp) *¥ (2*sc/v2+ul+z) /(1) + (2%

s ¢c/ v2+ul+ z) #doba nakladky posledni skupiny ba-
1ikua
tr=to-(j-1) * tn #rozdil doby nakladky

a otoc¢eni ("prostoje")

t zs =0
if t r < 0O:
t zs = abs(t r) * ((p.c - p.cz) / J) * 3] #celkovy

¢as prostojl souprav
tr=20
t zn=t r * ((pc - p.cz) / j) * 1 #celkovy ¢as prostoju
nakladact

#print(((p. c - p cz) / j) * (i —b z) * (2 *s c/ v2+ul

+ z))
Tx= ((pc-pcz)/Jj-1)* (J*tn+tr #doba
trvani cykld 1 az n-1 --> (pocet cykld - 1) * (pocet sou-

prav * doba nakladky + prostoje) cyklus zahrnuje vSechny
soupravy

T a=20

#for n in range(l, j + 1):

for n in range(l, j + 1):

Ta+=n*tn+s/v1l+tyv #suma délek posled-
nich cykld jednotlivych souprav (cyklus: poradi sou-
pravy * doba nakladky + cesta + vykladka)

Ty=3J*tn+tr #doba trvani posled-
niho cyklu --> (pocet souprav * doba nakladky + prostoje)
(z hlediska motohodin se poc¢ita pouze pro soupravy, které
se vraceji pro zbylé skupiny balikl)

T nak = s / v_1 #doba cesty nakla-
dac¢tl z pole do mista vykladky

T cesta =s / v 1

T nak odjezd = p cz * t n * 1 #doba naklady po-
slednich zbylych souprav (p_cz souprav)

#T mot = T x * (1 + j) + Ta+ Jj*tn*1i+Ty?* (pcz +

i) + T nak * 1 + T cesta * (i + j) + (t np - t n) * (1 + 1)
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81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

Tmot =T x * (1 +3J) +Ta+Ty?* (pcz+ 1) +pcz*tn
* 1+ Tnak * 1 + T cesta * (1 + j) - (t n - t np) * (1)

T jennakladac = T x * 1 + Ty * 1 + p cz * tn* 1

Tmax =T x + Ty +pcz*tn+s/v1l+tyv

t motl.append (T _mot)

t 1.append(T max)

m 1.append(J)

n 1.append(i)

t zfn.append(t zn)

t zfs.append(t zs)

t jennakladac.append(T_ jennakladac)

min t mot, por = min(t motl), t motl.index(min(t motl))

min t, por t = min(t 1), t l.index(min(t_1))

print (f'min pocet motohodin je: {min t mot/3600}, pf¥i podtu nakla-
dac¢t: {n l[por]} a souprav: {m l[por]}, celkovy cas bude:
{t_1[por]/3600}")

print (f'min doba celého odvozu je: {min t/3600}, pfi poc¢tu nakla-
dac¢l: {n l[por t]} a souprav: {m l[por t]}, pocCet motohodin:
{t motl[por t]/3600}")

print (f'pocet hodin prostojt nakladac¢t: {t zfn[por]/3600}")

print (f'pocet hodin prostojl nakladacl p¥i nejkratSim celkovém Case:
{t_zfn[por t]/3600}")

print (f'pocet hodin prostoju souprav: {t zfs[por]/3600}")

print (f'polet hodin prostojl souprav pfi nejkratsim celkovém cCase:

{t zfs[por t]/3600}")

Zdrojovy kod 6.13: Vypocet celkové Casové naro¢nosti pracovnich cykla
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¥
K Nalezeni soutadnic optimalnich eomor\
skupin baliki

Vypotst podtu batliki na zakiadé plochy pozemku,
mno2svl hmoty na metr Evareni a hmotnosti baliku

Vypotet maing vzdalenosti bodl hranic pozemky

-

Vypotet eolkavéht pracovniho éasu ‘

soupeav pil shéeu & odvozy baliki 2 pazemiu

Nelezen| nevhodna{aihe podtu naklsdati a odvoznich
[ souprav Z hiediska nejkratiiho calkoyého pracovnino ]
tasu

L

v

[ Zépis vysledki do tabulky ]

Export tabulky do souboru typu *.xisx

Obrazek 6.13: Schématicky popis funkce algoritmu
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6.4 Vysledky — stanoveni vstupnich hodnot na konkrétnim pozemku
Meéfeni vstupnich hodnot pro vypocet pojezdové rychlosti nakladace, zdvihu a uloZeni
balikd probéhlo dne 24. 7. 2020 na pozemku o0 vyméte 9,24 ha zobrazeném na ob-
razku 6.1, v tésné blizkosti policejni stfelnice Slabec. Jedna se 0 pozemek trvalého
travniho porostu se sklonem 0-3°. Piida je malo produkéni. Pocasi bylo slunecné, bez
srazek s maximalni teplotou 27 °C.

Prace byla zahdjena v 9:48 aukonena 13:17. Prace byla pferusena pauzou
na obéd od 10:35 az do 12:05. Celkova doba prace byla 118 minut. Na pracovisti byl
piitomny jeden naklada¢ a dvé odvozni soupravy s kapacitou 10 balikt. Baliky byly
odvazeny do skladovacich prostor zemédélského podniku v LiSové, ktery je vzdaleny
1 800 m. Pocet balikti na pozemku byl 94.

Pracovni plocha byla nafocena dronem (viz obrazek 6.14) a ke kazdému baliku
bylo pfidéleno ¢islo. Pracovni ¢asy zdvihu, ulozeni balikii a pojezdl byly rozepsany
ve 412 ukonech a jsou ptilohou této prace. Trasa ujeta nakladacem byla v Case 9:48 az
10:35 3,7 km a nebyl méten piijezd k pozemku. Trasa nakladace v ¢asovém pasmu
12:05 az 13:17 byla 6,5 km a nebyl méten ptijezd ke zkusné plose ani odjezd do pro-
storu pro odstaveni stroje. Maximalni rychlost pohybu po pozemku byla 15 km - ht
Celkovy ¢as pojezdu byl 5 237 s a primérna rychlost pojezdu o¢isténa od nepojezdo-
vych operaci byla vypoétena 7,0 km - h't. Celkovy &as zdvihii byl u 111 polozek 520 s
a prumérné doba zdvihu 1 baliku byla vypoctena 4,7 s. Celkova doba ulozeni balikli
byla 808 s u 111 polozek a primérna doba uloZeni jednoho baliku byla vypoctena
7,27s. Nepojezdovy Cas ostatni byl 555 s a souvisel s vyprostovanim zapadlé odvozni

soupravy na pozemku a udileni pokynt.

Obriazek 6.14: Mapa pokusného pozemku s ¢iselnym oznacenim baliki
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Obrazek 6.15: Mapa tras nakladace z GPS

6.5 Vysledky — simulace

Simulace ma nastaveny stejné vstupni parametry rychlosti pojezdu nakladace, odvoz-

nich souprav i vzdalenosti od mista vykladky jako prace, kterd byla méfena. Vstupni

fotografie je na obrazku 6.1. Primérna rychlost odvoznich souprav 7,00 m - s, pri-

mérné rychlost nakladace pohybujiciho se po pozemku 1,95 m - s, maximalni pocet

nakladact 10, maximalni pocet odvoznich souprav 10, doba, kterou trva naloZeni ba-

liku nasoupravu 7,28s, doba zdvihu 4,68 s, mnozstvi hmoty na metr ¢tvereéni

0,26 kg - m, rozméry baliki 1,2x0,7x2,1 m, slisovatelnost hmoty 160 kg - m™, vzda-

lenost vjezdu od mista vykladky 1 800 m.

Tabulka 6.1: Vysledky pozemek 1, vzdalenost 1 800 m od mista skladky — nejvhodné&jsi varianty

(simulace 1)

Varianta — nejnizsi pocet
spotifebovanych hodin

Varianta — mini-
malni doba celého

procesu
Celkova spotieba ¢asu [h] 5,493 6,213
Doba realizace [h] 0,699 0,415
Pocet souprav 5 9
Pocet nakladacu 3 6
Prostoje nakladaci [h] 0,000 0,000
Prostoje souprav [h] 0,079 0,000
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Tabulka 6.2: Vysledky pozemek 1, vzdalenost 1 800 m od mista skladky (simulace 1)

Pocet Pocet Spotieba ¢asu Spotieba ¢asu nakladacu
souprav | nakladaci celkem [h] na pozemku [h]
1 1 7,591 3,763
2 1 5,866 1,881
3 1 6,515 1,565
4 1 7,830 1,565
5 1 8,989 1,565
6 1 9,991 1,565
7 1 10,837 1,565
8 1 11,526 1,565
9 1 12,059 1,565
10 1 12,435 1,565
1 2 9,399 6,102
2 2 6,433 3,051
3 2 5,554 2,001
4 2 5,734 1,707
5 2 6,466 1,707
6 2 7,112 1,707
7 2 7,673 1,707
8 2 8,149 1,707
9 2 8,540 1,707
10 2 8,845 1,707
1 3 11,477 8,300
2 3 7,384 4,150
3 3 6,008 2,661
4 3 5,520 2,001
5 3 5,493 1,707
6 3 5,997 1,707
7 3 6,444 1,707
8 3 6,835 1,707
9 3 7,168 1,707
10 3 7,445 1,707
1 4 13,726 10,498
2 4 8,520 5,249
3 4 6,676 3,320
4 4 5,925 2,441
5 4 5,755 2,100
6 4 5,601 1,733
7 4 5,941 1,707
8 4 6,289 1,707
9 4 6,594 1,707
10 4 6,856 1,707
1 5 16,501 13,122
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Pocet Pocet Spotieba ¢asu Spoti‘eba ¢asu nakladacua
souprav | nakladaci celkem [h] na pozemku [h]
2 5 9,983 6,561
3 5 7,657 4,150
4 5 6,687 3,051
5 5 6,431 2,624
6 5 6,185 2,166
7 5 6,519 2,134
8 5 6,866 2,134
9 5 7,171 2,134
10 5 7,434 2,134
1 6 18,366 14,893
2 6 10,948 7,447
3 6 8,197 4,639
4 6 6,964 3,320
5 6 6,736 2,979
6 6 6,072 2,172
7 6 6,072 2,001
8 6 6,101 1,831
9 6 6,213 1,707
10 6 6,461 1,707
1 7 21,014 17,375
2 7 12,355 8,688
3 7 9,136 5,412
4 7 7,683 3,873
5 7 7,398 3,475
6 7 6,600 2,534
7 7 6,571 2,335
8 7 6,571 2,136
9 7 6,662 1,992
10 7 6,911 1,992
1 8 23,661 19,857
2 8 13,761 9,929
3 8 10,074 6,185
4 8 8,401 4,427
5 8 8,060 3,971
6 8 7,127 2,896
7 8 7,070 2,669
8 8 7,041 2,441
9 8 7,112 2,276
10 8 7,360 2,276
1 9 26,308 22,340
2 9 15,167 11,170
3 9 11,012 6,958
4 9 9,120 4,980
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Pocet Pocet Spotieba ¢asu Spoti‘eba ¢asu nakladacua
souprav | nakladaci celkem [h] na pozemku [h]
5 9 8,721 4,468
6 9 7,654 3,258
7 9 7,569 3,002
8 9 7,512 2,746
9 9 7,562 2,561
10 9 7,810 2,561
1 10 28,956 24,822
2 10 16,573 12,411
3 10 11,950 7,731
4 10 9,838 5,533
5 10 9,383 4,964
6 10 8,181 3,620
7 10 8,067 3,336
8 10 7,982 3,051
9 10 8,012 2,845
10 10 8,260 2,845

Obrazek 6.16: Mapa odhadovaného rozlozeni baliki, pozemek 1
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Obrazek 6.17: Mapa odhadovaného rozlozeni skupin, pozemek 1

—— 1vozidio
2 vozidla
3 vozidla
4 vozidia
5 vozidel
— 6 vozidel
7 vozidel
—— 8 vozidel
— 9 vozidel
—— 10 vozidel

Obrazek 6.18: Graf zavislosti po¢tu odvozenych souprav, nakladaét a spotieby ¢asu — simulace 1

(pozemek 1, vzdalenost 1 800 m mista skladky)
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Nasledujici simulace se dotyka stejného pozemku, 1 stejného nastaveni, zménéno je

pouze misto skladky balikti do odlouceného pracovist¢ ve Slovénicich. Vzdalenost

mista skladky od vjezdu na pozemek byl méfeny na portalu Mapy.cz. Primérna rych-

lost odvoznich souprav 7,00 m - s, pramérma rychlost naklada¢e pohybujiciho se po

pozemku 1,95 m - s1, maximalni pocet nakladacti 10, maximalni pocet odvoznich sou-

prav 10, doba, kterou trva nalozeni baliku na soupravu 7,28 s, doba zdvihu 4,68 s,

mnozstvi hmoty na metr étvereéni 0,26 Kg - m2, rozméry balikil 1,2x0,7x2,1 m, sliso-

vatelnost hmoty 160 kg - m™, vzdalenost vjezdu od mista vykladky 8 600 m.

Tabulka 6.3: Vysledky pozemek 1, vzdalenost 8 600 m od mista skladky — nejvhodné&jsi varianty

(simulace 2)

Varianta — nejnizsi pocet
spotiebovanych hodin

Varianta — mini-
malni doba celého

procesu
Celkova spotieba ¢asu [h] 12,840 18,108
Doba realizace [h] 2,543 1,187
Pocet souprav 4 10
Pocet nakladaci 1 6
Prostoje nakladaci [h] 0,581 3,022
Prostoje souprav [h] 0,000 0,000

Tabulka 6.4: Vysledky pozemek 1, vzdalenost 8 600 m od mista skladky (simulace 2)

Pocet Pocet Spoti‘eba ¢asu Spoti‘eba ¢asu nakladacia
souprav | nakladaca celkem [h] na pozemku [h]
1 1 18,914 9,154
2 1 14,493 4,577
3 1 13,130 2,902
4 1 12,840 2,143
5 1 13,152 1,831
6 1 13,751 1,562
7 1 15,135 1,562
8 1 16,363 1,562
9 1 17,435 1,562
10 1 18,350 1,562
1 2 26,657 16,888
2 2 18,298 8,444
3 2 15,261 5,237
4 2 13,998 3,718
5 2 13,998 3,378
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Pocet Pocet Spotieba ¢asu Spoti‘eba ¢asu nakladacu
souprav | nakladaca celkem [h] na pozemku [h]
6 2 13,417 2,370
7 2 13,758 2,200
8 2 14,183 2,030
9 2 14,695 1,859
10 2 15,306 1,704
1 3 34,670 24,481
2 3 22,486 12,240
3 3 17,874 7,515
4 3 15,767 5,237
5 3 15,653 4,896
6 3 14,171 3,130
7 3 14,341 2,959
8 3 14,568 2,789
9 3 14,852 2,618
10 3 15,193 2,448
1 4 42,853 32,073
2 4 26,859 16,036
3 4 20,700 9,792
4 4 17,791 6,755
5 4 17,621 6,415
6 4 15,308 3,889
7 4 15,393 3,718
8 4 15,521 3,548
9 4 15,691 3,378
10 4 15,904 3,207
1 5 51,562 40,091
2 5 31,559 20,046
3 5 23,839 12,24
4 5 20,170 8,444
5 5 19,915 8,018
6 5 16,971 4,861
7 5 17,013 4,648
8 5 17,098 4,435
9 5 17,226 4,222
10 5 17,397 4,009
1 6 59,362 47,257
2 6 35,761 23,629
3 6 26,537 14,348
4 6 22,067 9,792
5 6 21,84 9,451
6 6 17,938 5,407
7 6 17,938 5,237
8 6 17,966 5,067
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Pocet Pocet Spotieba ¢asu Spoti‘eba ¢asu nakladacu
souprav | nakladaca celkem [h] na pozemku [h]
9 6 18,023 4,896
10 6 18,108 4,726
1 7 67,943 55,134
2 7 40,404 27,567
3 7 29,633 16,739
4 7 24,404 11,424
5 7 24,120 11,027
6 7 19,543 6,309
7 7 19,515 6,110
8 7 19,515 5,911
9 7 19,543 5,712
10 7 19,600 5,513
1 8 76,523 63,010
2 8 45,047 31,505
3 8 32,729 19,130
4 8 26,740 13,056
5 8 26,400 12,602
6 8 21,149 7,210
7 8 21,093 6,983
8 8 21,064 6,755
9 8 21,064 6,528
10 8 21,093 6,301
1 9 85,104 70,886
2 9 49,690 35,443
3 9 35,825 21,521
4 9 29,077 14,688
5 9 28,680 14,177
6 9 22,755 8,111
7 9 22,670 7,855
8 9 22,613 7,600
9 9 22,585 7,344
10 9 22,585 7,089
1 10 93,685 78,762
2 10 54,333 39,381
3 10 38,921 23,913
4 10 31,414 16,320
5 10 30,959 15,752
6 10 24,361 9,012
7 10 24,248 8,728
8 10 24,162 8,444
9 10 24,106 8,160
10 10 24,077 7,876
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—— 1vozidio
—— 2 vozidla
3 vozidia
4 vozidia
5 vozidel
— 6 vozidel
7 vozidel
—— 8 vozidel
— 9 vozidel
—— 10 vozidel

10 1

Obrazek 6.19: Graf zavislosti odvoznich souprav, nakladaci a spotieby asu — simulace 2
(pozemek 1, vzdalenost 8 600 m od mista skladky)

Nasledujici simulace se dotykad pozemku, ktery se nachazi v tésné blizkosti skladova-
cich prostor firmy Kooprodukt a.s. LiSov. Vzdalenost mista skladky od vjezdu na po-
zemek je 400 m a byl méfeny na portalu Mapy.cz. Primérna rychlost odvoznich sou-
prav 7,00 m -s’, primérna rychlost nakladage pohybujiciho se po pozemku 1,95 m -s2,
maximalni pocet nakladact 10, maximalni pocet odvoznich souprav 10, doba, kterou
trva naloZeni baliku na soupravu 7,28 s, doba zdvihu 4,68 s, mnozstvi hmoty na metr
Stvereéni 0,26 kg - m?, rozméry baliki 1,2x0,7x2,1 m, slisovatelnost hmoty
160 kg - m™3,

Obrazek 6.20: Vstupni snimek pro simulaci — pozemek 2
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Tabulka 6.5: Vysledky pozemek 2, vzdalenost 400 m od mista skladky — nejvhodng&jsi varianty

(simulace 3)

Varianta — nejnizsi pocet
spotirebovanych hodin

Varianta — mini-
malni doba celého

procesu
Celkova spotieba ¢asu [h] 6,221 8,967
Doba realizace [h] 0,589 0,588
Pocet souprav 5 6
Pocet nakladaci 6 10
Prostoje nakladaci [h] 0,000 0,000
Prostoje souprav [h] 0,135 1,000

Tabulka 6.6: Vysledky pozemek 2, vzdalenost 400 m od mista skladky (simulace 3)

Pocet Pocet Spoti‘eba ¢asu Spoti‘eba ¢asu nakladacu
souprav | nakladacu celkem [h] na pozemku [h]
1 1 9,414 4,739
2 1 8,501 2,837
3 1 11,128 2,837
4 1 13,598 2,837
5 1 15,910 2,837
6 1 18,065 2,837
7 1 20,062 2,837
8 1 21,901 2,837
9 1 23,583 2,837
10 1 25,107 2,837
1 2 10,335 6,898
2 2 6,972 3,449
3 2 7,783 3,095
4 2 9,179 3,095
5 2 10,488 3,095
6 2 11,711 3,095
7 2 12,848 3,095
8 2 13,900 3,095
9 2 14,865 3,095
10 2 15,744 3,095
1 3 11,800 8,800
2 3 7,458 4,400
3 3 6,402 3,095
4 3 7,367 3,095
5 3 8,275 3,095
6 3 9,126 3,095

82



Pocet Pocet Spotieba ¢asu Spoti‘eba ¢asu nakladacu
souprav | nakladacu celkem [h] na pozemku [h]
7 3 9,919 3,095
8 3 10,655 3,095
9 3 11,334 3,095
10 3 11,955 3,095
1 4 13,524 10,702
2 4 8,216 5,351
3 4 6,518 3,567
4 4 6,501 3,095
5 4 7,208 3,095
6 4 7,873 3,095
7 4 8,494 3,095
8 4 9,073 3,095
9 4 9,608 3,095
10 4 10,101 3,095
1 5 16,236 13,377
2 5 9,590 6,689
3 5 7,447 4,459
4 5 7,311 3,869
5 5 8,019 3,869
6 5 8,683 3,869
7 5 9,305 3,869
8 5 9,883 3,869
9 5 10,419 3,869
10 5 10,911 3,869
1 6 17,228 14,505
2 6 10,005 7,253
3 6 7,644 4,835
4 6 6,463 3,567
5 6 6,221 3,095
6 6 6,700 3,095
7 6 7,149 3,095
8 6 7,570 3,095
9 6 7,962 3,095
10 6 8,326 3,095
1 7 19,697 16,923
2 7 11,264 8,461
3 7 8,501 5,641
4 7 7,108 4,162
5 7 6,788 3,611
6 7 7,266 3,611
7 7 7,716 3,611
8 7 8,137 3,611
9 7 8,529 3,611
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Pocet Pocet Spotieba ¢asu Spoti‘eba ¢asu nakladacu
souprav | nakladacu celkem [h] na pozemku [h]
10 7 8,893 3,611
1 8 22,165 19,340
2 8 12,524 9,670
3 8 9,358 6,447
4 8 7,754 4,756
5 8 7,355 4,126
6 8 7,833 4,126
7 8 8,283 4,126
8 8 8,704 4,126
9 8 9,096 4,126
10 8 9,459 4,126
1 9 24,634 21,758
2 9 13,784 10,879
3 9 10,215 7,253
4 9 8,399 5,351
5 9 7,922 4,642
6 9 8,400 4,642
7 9 8,849 4,642
8 9 9,270 4,642
9 9 9,663 4,642
10 9 10,026 4,642
1 10 27,102 24,175
2 10 15,043 12,088
3 10 11,072 8,058
4 10 9,045 5,945
5 10 8,489 5,158
6 10 8,967 5,158
7 10 9,416 5,158
8 10 9,837 5,158
9 10 10,229 5,158
10 10 10,593 5,158
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Obrazek 6.21: a) obrys polygonu hranic pozemku 2, b) predikované rozmisténi balik?,
¢) vygenerované body centroidi, d) rozdéleni balikd do skupin
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Obrazek 6.22: Graf zavislosti po¢tu odvoznich soustav, nakladac¢t a spotieby ¢asu — simu-
lace 3 (pozemek 2, vzdalenost 400 m od mista skladky)

Nasledujici simulace se dotyka stejného pozemku, 1 stejného nastaveni, zménéno je

pouze misto sklddky balikti do odlouceného pracovisté ve Slovénicich. Vzdéalenost

mista skladky od vjezdu na pozemek byl méteny na portdlu Mapy.cz. Primérna rych-

lost odvoznich souprav 7,00 m -s!, primérna rychlost nakladade pohybujiciho se po

pozemku 1,95 m s, maximalni po¢et naklada¢ti 10, maximalni pocet odvoznich sou-

prav 10, doba, kterou trva naloZeni baliku na soupravu 7,28 s, doba zdvihu 4,68 s,

mnozstvi hmoty na metr ¢tvere¢ni 0,26 Kg - m2, rozméry balikt 1,2x0,7x2,1 m, sliso-

vatelnost hmoty 160 kg - m™, vzdalenost vjezdu od mista vykladky 7 300 m.

Tabulka 6.7: Vysledky pozemek 2, vzdalenost 7 300 m od mista skladky — nejvhodné&jsi varianty

(simulace 4)

Varianta — nejnizsi pocet
spotiebovanych hodin

Varianta — mini-
malni doba celého

procesu
Celkova spotieba ¢asu [h] 19,612 22,656
Doba realizace [h] 3,261 1,261
Pocet souprav 5 10
Pocet nakladaci 1 6
Prostoje nakladaci [h] 0,052 2,359
Prostoje souprav [h] 0,000 0,000
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Tabulka 6.8: Vysledky pozemek 2, vzdalenost 7 300 m od mista skladky (simulace 4)

Pocet Pocet Spoti‘eba ¢asu Spoti‘eba ¢asu nakladaci
souprav | nakladadi celkem [h] na pozemku [h]
1 1 29,731 14,624
2 1 22,578 7,312
3 1 20,459 4,875
4 1 19,629 3,568
5 1 19,612 2,915
6 1 22,058 2,863
7 1 24,620 2,863
8 1 27,023 2,863
9 1 29,267 2,863
10 1 31,352 2,863
1 2 41,050 26,645
2 2 27,814 13,323
3 2 23,546 8,882
4 2 21,193 6,268
5 2 20,233 4,961
6 2 20,146 4,441
7 2 19,881 3,655
8 2 20,141 3,308
9 2 21,017 3,123
10 2 22,451 3,123
1 3 52,918 38,406
2 3 33,772 19,203
3 3 27,487 12,802
4 3 23,740 8,882
5 3 22,011 6,922
6 3 21,780 6,401
7 3 20,687 4,961
8 3 20,745 4,614
9 3 20,861 4,267
10 3 20,636 3,522
1 4 65,046 50,167
2 4 40,005 25,084
3 4 31,731 16,722
4 4 26,634 11,495
5 4 24,194 8,882
6 4 23,890 8,361
7 4 22,058 6,268
8 4 22,014 5,921
9 4 22,014 5,574
10 4 21,006 4,175
1 5 78,172 62,709
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Pocet Pocet Spotieba ¢asu Spoti‘eba ¢asu nakladacu
souprav | nakladaci celkem [h] na pozemku [h]

2 5 46,861 31,355
3 5 36,496 20,903
4 5 30,092 14,369
5 5 26,999 11,102
6 5 26,565 10,452
7 5 24,209 7,835

8 5 24,079 7,401

9 5 23,992 6,968

10 5 22,634 5,219

1 6 89,563 73,690
2 6 52,747 36,845
3 6 40,523 24,563
4 6 32,769 16,722
5 6 28,964 12,802
6 6 28,588 12,282
7 6 25,362 8,882

8 6 25,218 8,535

9 6 25,102 8,188

10 6 22,656 5,482

1 7 102,443 85,971
2 7 59,486 42,986
3 7 45,216 28,657
4 7 36,155 19,510
5 7 31,697 14,936
6 7 31,234 14,329
7 7 27,441 10,362
8 7 27,239 9,957

9 7 27,065 9,552

10 7 24,169 6,396

1 8 115,323 98,253
2 8 66,226 49,126
3 8 49,908 32,751
4 8 39,540 22,297
5 8 34,429 17,070
6 8 33,880 16,375
7 8 29,520 11,842
8 8 29,260 11,380
9 8 29,028 10,917
10 8 25,681 7,309

1 9 128,203 110,534
2 9 72,965 55,267
3 9 54,600 36,845
4 9 42,926 25,084
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Pocet Pocet Spotieba ¢asu Spoti‘eba ¢asu nakladacu
souprav | nakladaci celkem [h] na pozemku [h]

5 9 37,161 19,203
6 9 36,525 18,422
7 9 31,599 13,323
8 9 31,281 12,802
9 9 30,992 12,282
10 9 27,193 8,223

1 10 141,083 122,816
2 10 79,704 61,408
3 10 59,293 40,939
4 10 46,312 27,871
5 10 39,894 21,337
6 10 39,171 20,469
7 10 33,678 14,803
8 10 33,302 14,225
9 10 32,955 13,646
10 10 28,705 9,137

Obrazek 6.23: Graf zavislosti odvoznich souprav, nakladact a spotfeby ¢asu — simulace 4

(pozemek 2, vzdalenost 7 300 m od mista skladky)

|
7140

It i

—— 10 vozidel

1 vozidio
2 vozidia
3 vozidla
4 vozidla
5 vozidel
6 vozidel
7 vozidel
8 vozidel
9 vozidel
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Nasledujici simulace se dotyka pozemku, ktery se nachazi v lokalité na Vétrniku, ktera
je soucasti mésta LiSov a je vzdalena od firmy Kooprodukt a.s. LiSov 2 100 m. Vzda-
lenost mista skladky od vjezdu na pozemek je 400 m a byl métfeny na portalu Mapy.cz.
Priimérna rychlost odvoznich souprav 7 m - %, priimérma rychlost naklada¢e pohybu-
jiciho se po pozemku 1,95 m - s}, maximdlni podet naklada¢ti 10, maximalni pocet
odvoznich souprav 10, doba, kterou trva nalozeni baliku na soupravu 7,28 s, doba
zdvihu 4,68's, mnozstvi hmoty nametr &tvereéni 0,26 kg ‘m™, rozméry baliki

1,2x0,7x2,1 m, slisovatelnost hmoty 160 kg -m™.

Obrazek 6.24: Vstupni snimek simulace — pozemek 3 lokalita na Vétrniku

Tabulka 6.9: Vysledky pozemek 3, vzdalenost 2 100 m od mista skladky — nejvhodné&jsi varianty

(simulace 5)
g « evr x Varianta — mini-
Varianta — nejnizsi pocet I ,
spotiebovanych hodin IO CREIC
P procesu
Celkova spotieba ¢asu [h] 8,841 9,854
Doba realizace [h] 1,096 0,615
Pocet souprav 5) 10
Pocet nakladaci 3 6
Prostoje nakladaci [h] 0,018 0,000
Prostoje souprav [h] 0,000 0,000
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Tabulka 6.10: Vysledky pozemek 3, vzdalenost 2 100 m od mista skladky (simulace 5)

Pocet Pocet Spotieba ¢asu Spotieba ¢asu nakladaci
souprav | nakladaci celkem [h] na pozemku [h]
1 1 13,073 6,444
2 1 10,014 3,222
3 1 10,862 2,612
4 1 13,224 2,612
5 1 15,423 2,612
6 1 17,458 2,612
7 1 19,330 2,612
8 1 21,039 2,612
9 1 22,585 2,612
10 1 23,967 2,612
1 2 16,140 10,514
2 2 10,972 5,257
3 2 9,357 3,464
4 2 9,342 2,850
5 2 10,65 2,850
6 2 11,869 2,850
7 2 12,999 2,850
8 2 14,040 2,850
9 2 14,992 2,850
10 2 15,855 2,850
1 3 19,726 14,346
2 3 12,612 7,173
3 3 10,219 4,661
4 3 9,323 3,587
5 3 8,841 2,868
6 3 9,693 2,850
7 3 10,526 2,850
8 3 11,300 2,850
9 3 12,015 2,850
10 3 12,670 2,850
1 4 23,520 18,179
2 4 14,475 9,089
3 4 11,334 5,859
4 4 10,153 4,545
5 4 9,373 3,587
6 4 8,994 2,985
7 4 9,375 2,850
8 4 10,015 2,850
9 4 10,611 2,850
10 4 11,162 2,850
1 5 28,190 22,723
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Pocet Pocet Spotieba ¢asu Spoti‘eba ¢asu nakladacu
souprav | nakladaci celkem [h] na pozemku [h]
2 5 16,873 11,362
3 5 12,924 7,324
4 5 11,414 5,681
5 5 10,395 4,483
6 S) 9,865 3,731
7 5 10,212 3,562
8 5 10,853 3,562
9 5 11,448 3,562
10 5 11,999 3,562
1 6 31,345 25,843
2 6 18,454 12,922
3 6 13,845 8,254
4 6 12,141 6,461
5 6 10,823 5,024
6 6 9,890 3,943
7 6 9,712 3,587
8 6 9,564 3,230
9 6 9,433 2,862
10 6 9,854 2,850
1 7 35,852 30,150
2 7 20,806 15,075
3 7 15,420 9,630
4 7 13,417 7,538
5 7 11,859 5,861
6 7 10,747 4,600
7 7 10,509 4,184
8 7 10,301 3,769
9 7 10,109 3,339
10 7 10,528 3,325
1 8 40,358 34,458
2 8 23,159 17,229
3 8 16,995 11,005
4 8 14,693 8,614
5 8 12,896 6,698
6 8 11,603 5,257
7 8 11,306 4,782
8 8 11,039 4,307
9 8 10,785 3,816
10 8 11,202 3,800
1 9 44,865 38,765
2 9 25,512 19,382
3 9 18,570 12,381
4 9 15,969 9,691
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Pocet Pocet Spotieba Casu Spotieba ¢asu nakladaci
souprav | nakladaci celkem [h] na pozemku [h]
5 9 13,932 7,536
6 9 12,459 5,914
7 9 12,103 5,380
8 9 11,777 4,846
9 9 11,461 4,293
10 9 11,876 4,275
1 10 49,223 43,072
2 10 27,716 21,536
3 10 19,996 13,757
4 10 17,097 10,768
5 10 14,820 8,373
6 10 13,167 6,571
7 10 12,752 5,978
8 10 12,366 5,384
9 10 11,989 4,770
10 10 12,402 4,750
a) b)
c) d)

........

Obrazek 6.25: a) obrys polygonu hranic pozemku 3, b) predikované rozmisténi balikd, ¢) vygenero-
vané body centroidd, d) rozdéleni baliki do skupin
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1 vozidio
2 vozidla
3 vozidla
4 vozidla
5 vozidel
— 6 vozidel
7 vozidel
—— 8 vozidel
— 9 vozidel
—— 10 vozidel

Obrazek 6.26: Graf zavislosti po¢tu odvoznich souprav, nakladac¢ii a spotieby Casu
—simulace 5 (pozemek 3, vzdalenost 2 100 m od mista skladky)

Nasledujici simulace se dotyka pozemku, ktery se nachazi v lokalité na Vétrniku, ktera

je soucasti mesta LiSov a je vzdalend od skladisté ve Slovénicich 8 700 m. Priimérna

rychlost odvoznich souprav 7,00 m - s, priimérna rychlost nakladage pohybujiciho se

po pozemku 1,95 m - s}, maximalni podet naklada¢t 10, maximalni poéet odvoznich

souprav 10, doba, kterou trva naloZeni baliku na soupravu 7,28 s, doba zdvihu 4,68 s,

mnozstvi hmoty na metr ¢tvereéni 0,26 kg ‘m?, rozméry balikt 1,2x0,7x2,1 m, sliso-

vatelnost hmoty 160 kg -m.

Tabulka 6.11: Vysledky pozemek 3, vzdalenost 8 700 m od mista skladky — nejvhodng&jsi varianty

(simulace 6)

Varianta — nejnizsi pocet
spotiebovanych hodin

Varianta — mini-
malni doba celého

procesu
Celkova spotieba ¢asu [h] 20,111 24,194
Doba realizace [h] 3,345 1,373
Pocet souprav 5 10
Pocet nakladaci 1 6
Prostoje nakladaci [h] 0,334 2,980
Prostoje souprav [h] 0,000 0,000
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Tabulka 6.12: Vysledky pozemek 3, vzdalenost 8 700 m od mista skladky (simulace 6)

Pocet Pocet Spotieba ¢asu Spotieba ¢asu nakladaci
souprav | nakladaci celkem [h] na pozemku [h]
1 1 30,364 14,828
2 1 23,114 7,414
3 1 20,823 4,797
4 1 20,222 3,707
5 1 20,111 2,943
6 1 21,111 2,610
7 1 23,506 2,610
8 1 25,738 2,610
9 1 27,806 2,610
10 1 29,711 2,610
1 2 42,342 27,284
2 2 28,789 13,642
3 2 24,030 8,704
4 2 22,413 6,821
5 2 21,242 5,294
6 2 20,515 4,122
7 2 20,693 3,766
8 2 20,960 3,410
9 2 21,212 2,951
10 2 22,131 2,847
1 3 54,839 39,502
2 3 35,147 19,751
3 3 28,037 12,522
4 3 25,569 9,875
5 3 23,515 7,585
6 3 21,876 5,649
7 3 21,876 5,294
8 3 21,936 4,938
9 3 21,187 3,714
10 3 21,543 3,536
1 4 67,543 51,720
2 4 41,728 25,860
3 4 32,297 16,340
4 4 29,020 12,930
5 4 26,144 9,875
6 4 23,667 7,177
7 4 23,578 6,821
8 4 23,534 6,465
9 4 21,903 4,478
10 4 22,125 4,300
1 5 81,123 64,650
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Pocet Pocet Spotieba ¢asu Spoti‘eba ¢asu nakladacu
souprav | nakladacu celkem [h] na pozemku [h]

2 5 48,842 32,325
3 5 37,031 20,426
4 5 32,902 16,163
5 5 29,262 12,344
6 5 26,111 8,971

7 5 25,933 8,526

8 5 25,799 8,081

9 5 23,671 5,598

10 5 23,849 5,375

1 6 93,189 76,157
2 6 55,141 38,078
3 6 41,098 23,977
4 6 36,250 19,039
5 6 31,786 14,457
6 6 27,709 10,231
7 6 27,531 9,875

8 6 27,383 9,520

9 6 24,105 6,005

10 6 24,194 5,827

1 7 106,606 88,850
2 7 62,210 44,425
3 7 45,818 27,973
4 7 40,146 22,212
5 7 34,919 16,867
6 7 30,137 11,937
7 7 29,900 11,521
8 7 29,692 11,106
9 7 25,830 7,006

10 7 25,889 6,799

1 8 120,022 101,542
2 8 69,280 50,771
3 8 50,537 31,969
4 8 44,043 25,386
5 8 38,052 19,276
6 8 32,566 13,642
7 8 32,269 13,167
8 8 32,002 12,693
9 8 27,554 8,007

10 8 27,584 7,770

1 9 133,438 114,235
2 9 76,350 57,118
3 9 55,257 35,965
4 9 47,939 28,559
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Pocet Pocet Spotieba ¢asu Spoti‘eba ¢asu nakladacu
souprav | nakladacu celkem [h] na pozemku [h]

5 9 41,185 21,686
6 9 34,994 15,347
7 9 34,638 14,813
8 9 34,312 14,279
9 9 29,278 9,008

10 9 29,278 8,741

1 10 146,706 126,928
2 10 83,271 63,464
3 10 59,828 39,962
4 10 51,687 31,732
5 10 44,170 24,096
6 10 37,275 17,052
7 10 36,859 16,459
8 10 36,474 15,866
9 10 30,854 10,009
10 10 30,824 9,712

|
140

-‘.
l
120

—— 1 vozidlo
2 vozidia
3 vozidia
4 vozidia
5 vozidel
— 6 vozidel
7 vozidel
—— 8 vozidel
— 9 vozidel
—— 10 vozidel

Obrazek 6.27: Graf zavislosti poc¢tu odvoznich souprav, nakladact a spotieby Casu
—simulace 6 (pozemek 3, vzdalenost 8 700 m od mista skladky)
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7 Komentar k vysledkiim a diskuse

Me¢teni vstupnich hodnot bylo provedeno 24. 7. 2020 pfi manipulaci a odvozu balikd
sena na pozemku Vv té€sné blizkosti policejniho vycvikového prostoru Slabec S jednim
naklada¢em a dvéma odvoznimi soupravami 0 lozné kapaciteé 10 balika. Spotieba casu
nakladace bez doby potiebné na piijezd a odjezd byla 1,966 h. Spotieba ¢asu u nakla-
dace na pozemku z vysledki simulace 1 (1 naklada¢, dvé odvozni soupravy), ktera
nejvice odpovidala méfenému pokusu, byla vypocitana na hodnotu 1,881 h, coz je
méné 0 4,323 %. Rozdil mezi referencni a vypocitanou hodnotou muze byt z velké
¢asti zpusoben neproduktivnimi piejezdy, které jsou nad rdmec optimalni trasy. S ur-
¢itou mirou nepiesnosti 1ze konstatovat, ze referencni hodnoty odpovidaji predikcim
v simulaci.

Simulace 1 ukazuje potencionalni Gisporu V pfipadé, Zze by praci manipulace a od-
vozu balikl sena oproti 1 nakladaci a 2 odvoznim soupravam vykonavali tii stroje pro
manipulaci a 5 pro dopravu balikt. Jeden naklada¢ s 2 odvoznimi soupravami dosahl
spotieby ¢asu 1,881 h u nakladaci na poli a celkova spotieba véetné odvoznich sou-
prav a cest z ana pozemek 5,866 h. Varianta se 3 nakladac¢i a 5 odvoznimi soupravami
spotiebovala 1,707 h u nakladaci pii praci na pozemku (u vSech tfech dohromady)
a celkovy Cas ¢innosti véetné odvoznich souprav a cest z a na pozemek 5,493 h. Cel-
kova uspora by mohla dosahnout na pozemku 1 oproti realné zvolené varianté (1 na-
kladag, 2 odvozni soupravy) 0,373 h, tedy dosahuje 0 6,359 % nizsich hodnot. Doba
trvani realizace varianty S jednim nakladac¢em a dvéma odvoznimi soupravami dosa-
huje vice nez 1,955 h a s pouzitim 3 nakladacd a 5 odvoznich souprav pouze 0,699 h.
Celkova doba realizace mize byt také vyznamnym faktorem pii volb¢ varianty, pie-
devsim s ohledem na pocasi, anebo nasledné prace na pozemku.

Z tabulky vysledki 6.2 (simulace 1) je zjevné, ze pti pouziti jedné odvozni sou-
pravy je nejvhodnéjsi manipulaci realizovat pouze jednim naklada¢em, kdy celkova
spotifeba Casu dosahuje 7,591 hodin prace vSech stroji. Z tabulky vysledkl 6.2 je
ziejmy, rostouci trend spotieby Casu, kdy jedna odvozni souprava je v piipad¢ simu-
lace 1 nedostatecny pocet, pii kterém pfidanim vét§iho mnozstvi nakladact nezkracuje
dobu realizace, ale pouze jsou navySovany ztraty prostfednictvim neproduktivnich

¢astt manipulatort. Z tabulky vysledka 6.2 (simulace 1) je dale zjevné, ze pii pouziti
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dvou odvoznich souprav je nejvhodnéjsi manipulaci realizovat pouze jednim naklada-
¢em, kdy celkové spotieba ¢asu dosahuje 5,866 hodin prace vSech stroji. Dalsi navy-
Sovani poc¢tu nakladacii zvysuje celkovou spotiebu casu.

Tyto hodnoty potvrzuji fakt, Ze jedna odvozni souprava je Vv piipadé simulacel
nedostacujici a pridani dalsi prepravni jednotky snizuje celkovou spotiebu casu. Z ta-
bulky vysledki 6.2 (simulace 1) je dale zjevné, ze pii pouziti tfi odvoznich souprav jiz
neni nejvhodné€j$i manipulaci realizovat pouze jednim nakladacem, protoze pii této
variant¢ celkova spotieba ¢asu dosahuje 6,515 hodin prace vSech stroji a pridanim
dalsiho nakladace celkova spotieba ¢asu klesa na hodnotu 5,554. Dalsi navySovani (tii
a vice) poctu nakladaci (u varianty S tfemi odvoznimi soupravami) opét zvysuje cel-
kovou spotiebu ¢asu, kdy u 10 nakladact by teoreticky dosahla 11,95 h.

Je zfejmé, Ze varianta tfi odvoznich souprav Vv simulaci 1 umoziuje pfidat druhy
nakladac, aby byla zvysena produktivita prace, pfesto zde neni ptiliSna variabilita na-
vySovani po¢tu manipuldtord. Ze simulace 1 je zfejmé, Ze se vzrustajicim poctem od-
voznich souprav je mozné nasazovat i dal$i nakladace a tim se piiblizovat k optimu
spotieby Casu, minimalizaci ztrat (prostojii) a soucasné zkracovat celkovou dobu rea-
lizace. Nejkratsi doba realizace manipulace a odvozu baliki z pozemku u vycviko-
vého stediska Slabec do skladovacich prostor v LiSové€ je u varianty s 9 odvoznimi
soupravami a 6 nakladaci, kdy dosahuje hodnoty 0,415 h a celkové spotieby Casu
6,213 h. U varianty, kterou simulace vyhodnotila jako optimum z pohledu celkové
spotieby Casu (3 nakladace a 5 odvoznich souprav) trvala doba realizace 0,699 h, coz
je 0 68,43 % delsi casovy usek, ale celkova spotieba ¢asu vSech stroji dosahuje hod-
noty 5,493 h, tedy 0 11,59 % méné.

Simulace 2 ma stejné nastaveni vstupnich parametrti, které vychazi z realizované
manipulace a odvozu balikd z pozemku u vycvikového stiediska Slabec (pozemek 1),
s vyjimkou mista uskladnéni baliki. Misto uskladnéni je uvazovano ve vesnici Slové-
nice, kde firma Kooprodukt a. s. vlastni skladovaci prostory. Vzdalenost pracovni plo-
chy od skladu je 8 600 m. Vysledky simulace 2 prokazuji, ze se vzrustajici vzdalenosti
skladovacich prostor se zvySuje celkova spotieba Casu, a predevS§im U odvoznich sou-
ato 12,84 h, coz je 0 133,75 % vice nez u simulace 1, ktera uvazovala trasu ke skla-
dovacim prostoram 0 6 800 m kratsi. Nejkratsi doba realizace manipulace a svozu je
U druhé simulace 1,187 h pfi pouziti 10 odvoznich souprav a 6 nakladact s celkovou

spotiebou ¢asu 18,108 h. Minimalni doba trvani celého procesu je tedy 0 186,02 %
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vice nez u simulace 1, kde hodnota dosahovala 0,415 h a rovnéz spotieba ¢asu vzrostla
26,213 h (u simulace 1) 0 191,45 %.

Je ztejmé, Ze se vzrustajici vzdalenosti od skladovacich prostor je nutné posilovat
zejména mnozstvi odvoznich souprav, V pfipad¢€, ze je dosazeno maximalniho poctu
nastaveného ve vstupnich hodnotach, nema smysl dale navysovat pocty nakladact (z
6 na 7, nebo vice), protoze jiz nedochazi ke zkracovani celkové doby realizace. Pouze
zvysSujeme ztratové ¢asy nakladacu. Z tabulky vysledkl 6.4 (simulace 2) je zjevné, Ze
pii pouziti pouze jedné odvozni soupravy je nejvhodnéjsi manipulaci realizovat jen
jednim nakladac¢em, kdy celkova spotieba ¢asu dosahuje 18,914 h prace vsech stroju,
coz je oproti 7,591 h vypoétenym u simulace 1, pfi stejném poctu stroji 0 149,16 %
vice. V ptipad¢ pouZiti jedné odvozni soupravy a deseti nakladacl spotfeba casu do-
sahne az hodnoty 93,685 h. Z hodnot simulace 1 a 2 je patrné, Ze se vzrustajici vzda-
lenosti skladovacich prostor roste potieba odvoznich souprav a spotieba ¢asu dosahuje
vyznamné vysSich hodnot. Pro simulaci 2 je tedy volba 1 odvozni soupravy extrémné
nevhodna. Z tabulky 6.4 (simulace 2) je zfejmé, Ze U varianty se 2 odvoznimi soupra-
vami se snizuje (oproti varianté S 1 odvozni soupravou) celkova spotieba ¢asu na hod-
notu 14,493 h, coz je 0 23,37 % méng¢, ale dalsi zafazeni nakladac¢ti neni mozné bez
vyrazného zhorSeni bilance ztratovych ¢asti. NavySovani poctu nakladaci je vhodné
az od nasazeni 6 odvoznich souprav, kdy pfi pouziti 1 nakladace je celkova spotieba
Casu 13,751 a pii nasazeni 2 nakladac¢t klesa na hodnotu 13,417, tedy 0 2,43 % méné.
Skladovaci prostor vzdalenéjsi 0 6 800 m tedy snizil moznost nasazeni vét§iho mnoz-
stvi nakladact. Zatimco U simulace 1 bylo vhodné nasazeni druhého nakladace jiz u 3
odvoznich souprav, u simulace 2 to bylo az u 6 odvoznich souprav.

Simulace 3 je situovana napozemku 2 orozloze 18,8 ha, s mistem vjezdu
ve vzdalenosti 400 metr od skladovacich prostor firmy Kooprodukt a. s. v LiSoveé.
Ostatni parametry véetné vynosit hmoty, pojezdové rychlosti strojti, velikosti lozné
plochy odvoznich prostiedkt ziistaly nezménéné. Z tabulky vysledkl 6.5 (simulace 3)
daci, kdy bylo spotifebovano celkem 6,221 h a doba realizace manipulace a odvozu
trvala celkem 0,589 h. Prostoje nakladaci u této varianty byly vypocitany na hodnotu
0,000 h (bez ztratovych asti) a U odvoznich souprav byly predikovany na 0,135 h. Va-
rianta s nejkrat$si moznou dobou realizace byla pii pouziti 10 nakladacd a 6 odvoznich
souprav 0,588 h s celkovou spotiebou ¢asu 8,967 h. Casovy rozdil mezi dobou reali-

zace u obou variant je 0,001 h tedy 0,17 %, ale spotieba Casu u varianty s nejkratsi
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dobou realizace je vyssi 0 44,14 %. Je ziejmé, Ze zvySeni mnozstvi techniky na maxi-
malni moznou mez nemusi pfinést vyrazné zkraceni pracovniho procesu, ale mize
vzrustat predevsim spotieba Casu, a tedy 1 penéz. Celkova doba realizace se vyznamné
nezkratila, protoze pti mnozstvi 171 balikt, které byly predikovany na pozemku, pfi-
dani n€kolika strojii nesnizi pocet celych cykll a soucasné je U simulace 3 nizka pte-
pravni vzdalenost, kterd ma v tomto ptipadé zanedbatelny vliv. V ptipad¢, ze by pocet
balikli byl vyrazné nizsi, piipadné vyssi, nebo ptrepravni vzdéalenost delsi, tak by se
rozdil v dob¢ realizace pti pridavani dalSich stroji vyznamné ménil.

Z tabulky vysledkt 6.6 (simulace 3) je zfejmé, ze pti volbé 1 odvozni soupravy je
optimalni nasazeni 1 nakladace s celkovou spotiebou ¢asu 9,414 h. Ptifazovani dalSich
nakladac¢t zvySuje celkovou spotiebu ¢asu az na hodnotu 27,102 h tedy o 187,89 %
vice (u varianty jedné odvozni soupravy a 10 nakladac¢ti). Z dat vyplyva, Ze u varianty
s jednou odvozni soupravou neumoziuje efektivni nasazeni vice nakladacl. Varianta
vhodna pro nasazeni vys$s$iho poc¢tu nakladact zacina pti volbé 2 odvoznich souprav.
V ptipadé volby 2 odvoznich souprav a 1l nakladace dosahuje celkova spotieba
8,501 h a nasazenim dal$iho nakladade (varianta 2 odvozni soupravy a 2 nakladace)
klesa hodnota na 6,972 h, je tedy nizsi 0 17,99 %, dalsi pfidavani manipulatort (3
a vice nakladaci pti pouziti 2 odvoznich souprav) neni efektivni. Z dat je ovSem
pfedchozim simulacim. Pfi pouziti 3 odvoznich souprav je lokalni minimum celkové
spotieby casu U 3 nakladact. Pti volbé 3 odvoznich souprav a jednoho nakladace do-
sahuje celkova spotieba ¢asu 11,128 h, ale nasazenim dal$ich dvou manipulatort (3od-
vozni soupravy a3 nakladace) konsumpce klesa az nahodnotu 6,402 h, tedy
042,47 % méng. Dalsi efektivni pfidavani manipulatort neni mozné, od ¢tvrtého na-
kladace je trend celkové spotieby rostouci. Pii pouziti 6 odvoznich souprav je v Simu-
laci 3 lokalni minimum celkové spotieby ¢asu U 6 nakladact. V ptipad¢ volby 6 od-
voznich souprav a 1 nakladace dosahuje spotieba ¢asu 18,065 h, pfidanim dalSich 5
manipulatort (6 odvoznich souprav a 6 nakladaci) konsumpce klesa na hodnotu 6,7 h,
coz je 0 62,091 % mén¢. Dal$im navySenim poctu manipuldtori snizujeme efektivitu
procesu a spotfebovavame vice ¢asu. U varianty se 6 odvoznimi soupravami a 10 na-
kladaci by bylo spotiebovano 8,967 h, coz je vice oproti lokalnimu minimu (v urovni
6 odvoznich souprav a 6 nakladacti) 0 2,267 h vice, ale potad je to 0 9,098 h mén¢ nez

varianta 6 pfepravnich stroji a 1 manipulatoru. Z dat simulace 3 je zfejma zvySena
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potieba poctu manipuldtori oproti simulaci 1 a 2, kterd je pravdépodobné zplisobena
extrémné kratkou pfepravni vzdalenosti.

Simulace 4 se zabyva variantou, kdy je vyznamné prodlouzena vzdalenost K mistu
skladky balikd, probiha na pozemku 2 a ma stejné nastaveni jako simulace 3, jen misto
skladky je uvazovano ve vzdalenosti 7 300 m. Z tabulky vysledki 6.7 (simulace 4) je
¢em, kdy bylo spotiebovano celkem 19,612 h a doba realizace manipulace a odvozu
trvala celkem 3,261 h. Prostoje nakladaci u této varianty byly vypocitany na hodnotu
0,052 h a u odvoznich souprav byly predikovany na 0,000 h (bez ztratovych cast).
Z vysledkt simulace 4 je zfejmé, ze vyznamné stoupla spotieba odvoznich souprav,
zatimco U simulace 4 je optimalni volba 5 odvoznich souprav a 1 naklada¢, u simulace
3 to bylo 5 strojli pro piepravu a 6 nakladac. Mnozstvi spotfebované prace nakladact
je u simulace 4 mirn¢ nizsi (varianta 5 odvoznich souprav 1 nakladac) ato 2,915 h,
oproti hodnot¢ 3,095 h u simulace 3 (varianta 5 odvoznich souprav a 6 nakladaci), ale
to je zpusobeno predevsim faktem, Ze pojezd na pozemek a z n&j vykonaval pouze 1
manipulator, ostatni trasy se pfili§ nezménily. Minimalni celkova spotieba ¢asu U Si-
mulace 3 dosahovala hodnoty 6,221 h a u simulace 4 vzrostla az na 19,612 h, tedy
0 215,25 % vice. Varianta S nejkratsi moznou dobou realizace pii pouziti 10 odvoznich
souprav a6 nakladac¢t trvala 1,261 h scelkova spotifeba Casu dosahla hodnoty
22,656 h. Casovy rozdil mezi dobou realizace u obou variant je 2 h tedy lze ¥ici, Ze je
mozné zkraceni pracovniho procesu 0 61,33 %, ale celkova spotieba ¢asu (u varianty
s nejkratsi dobou realizace) je vyssi 0 15,52 %.

Z dat je zfejmé, ze prodlouzenim odvozni trasy 0 6 900 m se vyznamné zmeénil
pomé&r mezi potiebou nakladaci a odvoznich souprav. Zatimco u simulace 3 bylo u va-
rianty s nejkratsi realiza¢ni dobou realizace zapottebi 10 nakladaci a 6 odvoznich sou-
prav u simulace se pomér zménil na 10 stroji pro prepravu baliki a 6 manipulatort.
Je tedy zjevné, Ze 1 drobna zména Vv misté uskladnéni materialu miize mit vyznamny
vliv na volbu poctu nakladac¢ii a odvoznich souprav. Z tabulky vysledkt 6.8 je ziejmé,
ze pii volbé 1 odvozni soupravy (u simulace 4) je nejvhodnéjsi pouzit pouze 1 nakla-
dag, kdy celkova spotieba Casu dosahuje 29,731 h. Dalsi efektivni pfidavani naklada¢u
(2 a vice) neni mozné s ohledem na rostouci trend celkové spotieby, kdy u 1 odvozni
soupravy a 10 manipulatorti dosahuje az hodnoty 141,083 h, tedy 0 374,53 % vice (nez
u 1 odvozni soupravy a 1 nakladace). Efektivni nasazeni druhého nakladace je mozné

az U varianty se 6 odvoznimi soupravami, ale U simulace 3 to bylo mozné jiz u varianty
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se 2 odvoznimi soupravami. V ptipadé volby 6 odvoznich souprav a 1 nakladace (u
simulace 4) spotfeba ¢asu dosahuje 22,058 h a pfidanim dalsiho manipulatoru (vari-
anta se 6 odvoznimi soupravami a 2 nakladaci) hodnota klesa na 20,146 h, tedy do-
chazi ke snizeni konzumpce 0 8,67 %. Dalsi efektivni pfidavani poctu nakladaca (3
a vice nakladac¢t a 6 odvoznich souprav) neni vhodné s ohledem na rostouci trend cel-
kové spotieby, kdy U 6 odvoznich souprav a 10 manipulatori dosahuje az hodnoty
39,171 h, tedy 0 94,44 % vice (nez U 6 odvoznich souprav a 2 nakladaci). Efektivni
nasazeni 3 nakladac¢l je mozné az u varianty s 9 odvoznimi soupravami. V ptipadé
volby 9 odvoznich souprav a 1 nakladace (u simulace 4) spotieba Casu dosahuje
29,267 h a pridanim dal$ich 2 manipulatort (varianta se 9 odvoznimi soupravami a 3
nakladaci) hodnota klesa na 20,861 h, tedy dochazi ke sniZzeni konzumpce 0 28,72 %.
Dalsi efektivni piidavani poctu nakladact (4 a vice nakladacii a 9 odvoznich souprav)
neni vhodné s ohledem na rostouci trend celkové spotieby, kdy u 9 odvoznich souprav
a 10 manipulatord dosahuje az hodnoty 32,955 h, tedy 0 57,97 % vice (nez u 9 odvoz-
nich souprav a 3 nakladacii). Z vysledku simulace 4 je zfejmé, Ze zména ve vzdalenosti
mista skladky ma zasadni vliv pfedev§im na spotfebu ¢asu odvoznich souprav a je
nutné Vv zavislosti na tomto faktoru ménit pocet nakladact a strojti pro odvoz.
Simulace 5 je situovana napozemku 3 orozloze 17,3 ha, s mistem vjezdu
ve vzdalenosti 2 100 m od skladovacich prostor firmy Kooprodukt a. s. v LiSove.
Ostatni parametry vcetn€ vynosti hmoty, pojezdové rychlosti strojti, velikosti lozné
plochy odvoznich prostiedki zistaly nezménéné. Z tabulky vysledkt 6.9 (simulace 5)
je ztejmé, Ze nejnizsi spotieba Casu je U varianty s 5 odvoznimi soupravami a 3 nakla-
daci, kdy bylo spotiebovano celkem 8,841 h a doba realizace manipulace a odvozu
trvala celkem 1,096 h. Prostoje nakladacu u této varianty byly vypocitany na hodnotu
0,018 h a u odvoznich souprav byly predikovany na 0,000 h (bez ztratovych ¢ast). Va-
rianta s nejkrat$i moznou dobou realizace (u simulace 5) byla pii pouZiti 6 nakladaca
a 10 odvoznich souprav 0,615 h s celkovou spotiebou ¢asu 9,854 h. Casovy rozdil
mezi dobou realizace u obou variant je 0,481 h tedy 43,89 % (niz$i u varianty s nej-
kratsi dobou realizace), ale celkova spotieba ¢asu U varianty s nejkratsi dobou reali-
zace je vys$i 0 11,46 %. Z tabulky vysledkt 6.10 (simulace 5) je ziejmé, Ze pii volbé
1 odvozni soupravy je optimdlni nasazeni 1 nakladace s celkovou spotiebou Casu
13,073 h. Prifazovani dalsich nakladaci zvysuje celkovou spotiebu casu az na hodnotu

49,223 h tedy 0 276,52 % vice (u varianty jedné odvozni soupravy a 10 nakladaci).
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Z dat vyplyva, ze varianta S 1 odvozni soupravou neumoziuje efektivni nasazeni vice
nakladact.

Varianta vhodna pro nasazeni vysSiho poctu nakladact zacina pti volbé 3 odvoz-
nich souprav. V ptipad¢ volby 3 odvoznich souprav a 1 nakladac¢e dosahuje celkova
spotfeba 10,862 h a nasazenim dalsiho nakladace (varianta 3 odvozni soupravy a 2 na-
kladace) klesa hodnota na 9,357 h, je tedy nizsi 0 13,86 %, dalsi pridavani manipula-
tort (3 a vice nakladact pii pouziti 3 odvoznich souprav) neni efektivni. Efektivni na-
sazeni 3 nakladac¢li umozinuje varianta S pouzitim 4 odvoznich souprav. Pfi pouziti
4 odvoznich souprav je lokalni minimum celkové spotieby Casu pfi pouziti 3 nakla-
daci. Pii volbé 4 odvoznich souprav a jednoho nakladace dosahuje celkova spotieba
Casu 13,224 h, ale nasazenim dalSich dvou manipulatori (4 odvoznich souprav a 3 na-
kladac¢t) konsumpce klesa az na hodnotu 9,323 h, tedy spotiebuje 0 29,50 % méné
Casu. Dalsi efektivni pfidavani manipulatorti neni mozné, od ¢tvrtého nakladace je
trend celkové spotieby rostouci. Pii pouziti 6 odvoznich souprav je v simulaci 5 lokalni
minimum celkové spotieby ¢asu U 4 nakladaci. V piipadé¢ volby 6 odvoznich souprav
a 1 nakladace dosahuje spotieba ¢asu 17,458 h, pfidanim dal$ich 3 manipulatort (6 od-
voznich souprav a4 nakladaci) konsumpce klesa nahodnotu 8,994 h, coz je
0 48,48 % mén¢. Dalsi navySeni poc¢tu manipulatort snizuje efektivitu procesu a Spo-
tieba ¢asu stoupa az na hodnotu 13,167 h (u varianty 6 odvoznich souprav a 10 nakla-
dacu). U varianty s 10 odvoznimi soupravami je mozné efektivné nasadit az 6 nakla-
daci. V pripadé€ volby varianty S pouzitim 10 odvoznich souprav a 1 nakladace dosa-
huje celkova spotieba 23,967 h a nasazenim dalSich 5 nakladact (varianta 10 odvoz-
nich souprav a 6 nakladac¢ti) konzumpce klesa na hodnotu 9,357 h aje tedy nizsi
0 60,96 %, dalsi pfidavani manipulétori (7 a vice nakladact pti pouziti 10 odvoznich
souprav) neni efektivni kvili stoupajicimu trendu spotieby. Z dat simulace 5 je zfejma
vysoka variabilita jednotlivych variant poétu nasazeni odvoznich souprav, kdy Vv lo-
kalnich minimech spotieby ¢asu dosahuje velmi podobnych hodnot. Je tedy realné
mozné snizovat pocty stroji Na pracovisti, aniz by doslo k vyraznému zvyseni celkové
spotieby casu.

Simulace 6 probiha na pozemku 3 a ma stejné nastaveni jako je v simulaci 5, jen
s vyjimkou mista skladky balika, které je uvazovano ve vesnici Slovénice, kde firma
Kooprodukt a. s. vlastni skladovaci prostory. Vzdalenost pracovni plochy od skladu je

8 700 m, tedy 0 6 600 m vice, nez Vv ptipad¢ simulace 5.
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rianty s5 odvoznimi soupravami a 1 naklada¢em, kdy bylo spotiebovano celkem
20,111 h a doba realizace manipulace a odvozu trvala celkem 3,345 h. Prostoje nakla-
dacu u této varianty byly vypocitany na hodnotu 0,334 h a u odvoznich souprav byly
predikovany bez ztratovych ¢ast. Z vysledkll simulace 6 je ziejmé, ze vyznamné
stoupla spotieba ¢asu U odvoznich souprav. Zatimco U simulace 6 je optimalni volbou
Z pohledu minimalni celkové spotiteby ¢asu 5 odvoznich souprav a 1 nakladaé, u si-
mulace 5 to bylo 5 strojii pro piepravu baliki @ 3 manipulatory. Minimalni celkova
spotieba Casu u simulace 5 dosahovala hodnoty 8,841 h a u simulace 6 vzrostla az
na hodnotu 20,111 h, tedy 0 127,47 % vice a soucasné se vyrazné nezménila spotieba
¢asu U naklada¢t. Zatimco U simulace 5 byla spotieba ¢asu naklada¢t na pozemku
2,868 h (u varianty 5 odvoznich souprav a 3 nakladac¢t), v ptipadé simulace 6 dosaho-
vala hodnoty 2,943 h (u varianty 5 odvoznich souprav a 1 nakladace), tedy pouze
0 2,59 % vice. Varianta s nejkrat$si moznou dobou realizace (pfi pouziti 10 odvoznich
souprav a6 nakladacu) trvala 1,373 h acelkova spotieba Casu dosahla hodnoty
24,194 h. Casovy rozdil mezi variantami s nejkrat$i dobou realizace a nejniZsi spotie-
bou Casu (simulace 6) je 1,972 h a lze tedy fict, Ze je mozné zkraceni délky pracovniho
procesu 0 58,95 %, ale celkova spotieba Casu (u varianty S nejkrat$i dobou realizace)
je vyssi 0 20,30 %. Z dat je ziejmé, ze prodlouzenim odvozni trasy 0 6 600 m nebyl
vyznamné zménén pomér mezi potiebou nakladaci a odvoznich souprav, ale vy-
znamn¢ se prodlouzila nejkratsi doba realizace a celkova spotieba ¢asu. V piipadé si-
mulace 5 bylo u varianty s nejkratsi dobou realizace zapotiebi 6 nakladac¢d a 10 od-
voznich souprav a stejny pomér byl 1 u simulace 6. Rozdily byly pfedevsim v délce
realiza¢niho Casu, kdy usimulace 5 dosahovala 0,615h av pifipadé simulace 6
vzrostla na 1,373 h, tedy 0 123,25 % vice. Celkova spotieba Casu (u varianty S nej-
krat$i dobou realizace) u simulace 5 dosahla 9,85 h a v pfipadé simulace 6 vzrostla
na hodnotu 24,194 h, tedy o 145,62 % vice. Z dat je zjevné, ze pomér mezi potiebou
nakladact a odvoznich souprav se nezménil predevs§im z toho divodu, Ze jiz pti simu-
laci 5 hodnoty u odvoznich souprav dosahovaly maxima. Dalsi zvySeni narokt na od-
vozni soupravy bylo U simulace 6 kompenzovano del§i dobou realizace procesu 1 vyssi
celkovou spotiebou Casu. Z tabulky vysledkl 6.12 je zfejmé, ze pii volbé 1 odvozni
soupravy (u simulace 6) je nejvhodnéjsi pouzit pouze 1 nakladac, kdy celkova spotieba

casu dosahuje 30,364 h. Dalsi efektivni pfidavani nakladact (2 a vice) neni mozné
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s ohledem na rostouci trend celkové spotieby, kdy u 1 odvozni soupravy a 10 manipu-
latorti dosahuje az hodnoty 146,706 h, tedy 0 383,16 % vice (nez U 1 odvozni soupravy
a 1 nakladace). Efektivni nasazeni 2 nakladace je mozné az u varianty se 6 odvoznimi
soupravami, ale u simulace 5 to bylo mozné jiz U varianty se 3 odvoznimi soupravami.
V ptipad¢ volby 6 odvoznich souprav a 1 nakladace (u simulace 6) spotieba casu do-
sahuje 21,111 h a ptidanim dal$iho manipulatoru (varianta se 6 odvoznimi soupravami
a2 naklada¢i) hodnota klesa na 20,515 h, tedy dochazi ke sniZzeni konzumpce
0 2,82 %. Dalsi efektivni pfidavani poc¢tu nakladacu (3 a vice nakladact a 6 odvoznich
souprav) neni vhodné s ohledem na rostouci trend celkové spotieby, kdy u 6 odvoz-
nich souprav a 10 manipulatori dosahuje az hodnoty 37,275 h, tedy o0 81,70 % vice
(nez u 6 odvoznich souprav a 2 nakladacti). Efektivni nasazeni 3 nakladact je mozné
az u varianty s 10 odvoznimi soupravami. V piipadé volby 10 odvoznich souprav a 1
nakladace (u simulace 6) spotieba ¢asu dosahuje 29,711 h a pfidanim dalSich 2 mani-
pulatortt (varianta S 10 odvoznimi soupravami a3 nakladaci) hodnota klesa
na 21,543 h, tedy dochazi ke snizeni konzumpce 0 27,49 %. Dalsi efektivni ptidavani
poctu nakladac¢t (4 a vice nakladaci a 10 odvoznich souprav) neni vhodné s ohledem
na rostouci trend celkové spotieby, kdy u 10 odvoznich souprav a 10 manipulatort
dosahuje az hodnoty 30,824 h, tedy 0 43,08 % vice (nez u 10 odvoznich souprav a 3
nakladact). Z vysledku simulace 6 je zfejmé, Ze zména ve vzdalenosti mista skladky
ma zasadni vliv pfedev§im na mozZnost efektivniho nasazeni dalSich nakladaci, spo-
ttebu Casu odvoznich souprav a je nutné v zavislosti na tomto faktoru ménit pomér

poctu manipulatord a stroji pro odvoz balikd.

Simulace jednoznacné definuji lokalni minima spotieby ¢asu a na zaklad€ nich Ize
zvolit optimalni variantu poctu nakladact a odvoznich souprav. Slabym mistem simu-
laci jsou vstupni hodnoty, které vedouci pracovnik musi zadat, aby ziskal vysledky.
V ptipadég, ze hodnoty vynost, rychlosti pojezdu odvoznich souprav, nebo nakladact
budou neptesné, miize dojit k vyraznym chybam ve vypoctu a k volbé nevhodné vari-
anty. Slabinou miiZe byt také zna¢na variabilita moznosti manipulace s baliky, které
tato prace nepostihuje vSechny a neni tedy univerzalnim néstrojem pro odhad.

V praxi je moZné nasazeni napiiklad samosbéracich vozl na baliky, manipulatort,
které jsou schopny na ¢elnim zdvihaci zatizeni manipulovat vice nez jeden balik a

stejn€ tak je mozné naptiklad na tfibodovy zaves traktoru umistit pfidavné zdvihaci
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zafizeni. Variabilita manipulace balikll je obrovska a neni realné vytvofit univerzalni
software pro vSechny moznosti.

Dalsi nevyhodou je, Ze vystup z této prace je pouhy odhad pozic balikt, predpoklada-
nych tras a spotieb Casu. Neni tedy mozné podle téchto tras realné jezdit a skutecné
pojezdy budou neustéle v dikci fidice, pricemz kazdy tidi¢ pracuje podle svych schop-
nosti. Pfi méfeni pokusu byl na odpoledni ¢ast vymeénén fidi¢ nakladace a bylo ziejmé,
ze se rychlost nakladky snizila. Lze tedy pfedpokladat, ze ani ¢asové hodnoty ziskané
na zakladé simulace z této prace jsou pouze aproximacemi, které pfiblizn¢ modeluji
realny provoz.

Na druhou stranu pro optimalizaci po¢tu odvoznich souprav a nakladacu to stale
muize byt dostacujici. Abychom byli schopni jezdit podle navrzenych pojezdovych
tras, bylo by nutné ptesné lokalizovat baliky. To by bylo mozné bud’ snimkovanim
plochy s baliky pomoci dronu a propojeni téchto snimk s mapami, nebo pfimym
oznacovanim pomoci GPS lokétoru jiz v priabéhu lisovani. V praxi se vSak na mani-
pulace a odvoz balikl sena a sldmy pouzivaji starsi stroje, které dovybavit GPS navi-
gaci by bylo ekonomicky nerentabilni a takovy piistup je tedy spiSe otdzkou budouc-

nosti.
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Zavér

Zemédelstvi je zdkladnim kamenem lidské spole¢nosti, na ktery jsou kladeny stale
vetsi naroky. Lidska spolecnost je dynamicky rostouci a dosahuje jiz témét 8 miliard
obyvatel, piicemz jejich pocet se za poslednich 60 let vice nez zdvojnasobil. Vy-
znamn¢ vzrista potieba produkce zakladnich potravin a soucasné je nutny daraz na
minimalizaci vstupnich surovin, pfedevsim fosilnich zdroji. Jednim ze zpusobd, jak
zvysit efektivitu je zavadéni novych technologii.

Technika aplikovana v praxi, proménila celou spole¢nost a umoznila nahrazeni
lidské prace stroji. Stroje zvySuji mnozstvi produkce, jeji kvalitu, snizuji jeji cenu,
vyznamné zleps$uji ekonomickou efektivitu a minimalizuji negativni dopady hospo-
daiské ¢innosti na zivotni prostfedi. Prudky rozvoj, ke kterému doslo v predeslych de-
setileti, byl umoznén rozvojem v oblasti elektroniky. Pocitace jsou schopny ovladat
prakticky vSechny stroje a umoznily ndstup ¢tvrté primyslové revoluce. V zeméd¢lstvi
se aplikuji technologie GPS, autonomni stroje a mnohd zafizeni umoziujici sbér a
zpracovani informaci, které nasledné umoznuji aplikovat naptiklad variabilni hnojeni,
postiikovéni, nebo zpracovani ptdy.

Nové technologie jsou vSak finanéné naro¢né na potizeni, a proto se implementuji
piedevsim v sektorech s nejvyssi pridanou hodnotou, kde je investice navratna v ,,ro-
zumném* Case. Oblast manipulace a odvozu balikti sena, nebo slamy je z tohoto po-
hledu malo perspektivni a tyto ¢innosti vykonavaji stroje staré i nékolik desitek let.
Takto staré manipuldtory a odvozni soupravy neni mozné dovybavit autonomnim
ovladanim a nelze tedy v praxi vyuzit plného potencidlu optimalizace a nechat tyto
stroje jezdit podle pfipraveného algoritmu. Lze ov§em jednoduchymi vypocty optima-
lizovat pocet naklada¢ii a odvoznich souprav tak, aby nedochdzelo ke zbytec-
nym prostojim. Je zfejmé, ze volbu poctu strojli ovliviiuje nejen mnozstvi balikli na
pozemku, ale naptiklad také vzdalenost skladovacich prostor, pojezdova rychlost na-
kladact a odvoznich souprav. Odhadnout spravné mnozstvi techniky neni jednoduchy
ukol vzhledem k velkému mnozstvi proménnych — v praxi se bézn¢ stava, ze nakladac
¢eka na navrat odvoznich souprav, nebo naopak. Jednoduché optimalizace na zéklad¢

odhadu tak miize snizit spotiebu ¢asu i o desitky procent.
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