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Abstrakt

Tato diserta¢ni prace se zabyva problematikou optimalizace po¢tu odvoznich sou-
prav a naklada¢t pii manipulaci, svozu a piepravé baliki pice, nebo slamy z pozemku
matizovany rozhodovaci proces umoziuje zvolit optimalni pocet odvoznich souprav a
nakladact tak, aby nedochazelo ke zbyte¢nym prostojim manipulacnich prostfedkt
pii ¢ekani na prepravni techniku, nebo naopak aby nevznikaly ztratové ¢asy odvoznich
souprav nedostateCnou kapacitou nakladact. Zékladni funkci optimalizacniho pro-
gramu je zpracovani obrazového snimku realného pozemku vytvoreného v Google
Maps, detekovani jeho hranic a na zakladé odhadt vynosu pice nebo slamy odhadnout
ptiblizné rozmisténi velikostné pfedem definovanych balikli a ur€eni centroidi, tedy
mist, kde by méla byt pfistavena odvozni souprava pii nakladani. Centroid je soucasné
misto, ze kterého jsou nejkratSi pojezdové vzdalenosti pro naklada¢. K centroidim
jsou postupné ptifazovany baliky s nejnizsi vzdalenosti az do naplnéni skupiny. Jedna
se o stav, kdy pocet balikli ve skupiné odpovida ptepravni kapacité odvozniho pro-
stiedku.

Dalsi funkei optimaliza¢niho algoritmu je naplanovani pojezdovych tras v centro-
idu, a na zéklad¢ vstupni hodnoty primérné rychlosti nakladace, je vypocitany po-
ttebny Cas pro pojezd tohoto stroje. K celkovému pracovnimu casu nakladace je
pfiCten 1 Cas potiebny na jizdu z prostoru uskladnéni stroje k pozemku, a také ¢as po-
ttebny pro pojezd z mista vstupu na pracovni plochu k centroidu, i doba jizdy od zpra-
covaného centroidu k dalSim centroidiim, v¢etné doby pojezdu ze sklizenych ploch
zpét na misto, kde bude nakladac odstaven. K pojezdu nakladace je déle pfictena hod-
nota potfebného ¢asu zdvihu vSech balikti 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 strojil) z mista uskladnéni stroji k centroidu, doby nakladani a ¢asu
pottebného na pojezd k mistu skladovani balikd, véetné doby potiebné na slozeni ba-
liki z odvozni soupravy. Cas naklada¢i a odvoznich souprav je vyhodnocovan sou-
beézné, v synchronizaci a je vypocitavano, zda dochazi ke ztratovym ¢astim, které jsou
postupné pfipocitavany k pracovnim ¢asiim. Optimaliza¢ni program postupné pocita
rizné varianty pro (n) nakladac, (n) odvoznich souprav, vyhodnocuje, ktera varianta

spotfebuje neyméné Casu a je tedy optimalni z pohledu nejnizsi spotfeby Casu.



Klic¢ova slova: Optimalizace spotfeby pracovniho ¢asu, nakladace, odvozni soupravy,

simulace.
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Uvod

Rostlinna produkce je jednim ze zékladnich stavebnich kament lidské spolecnosti.
Vedle ptimé produkce zakladnich potravin nabizi moznost dalsiho zhodnoceni svych
produktii ve formé vstupnich surovin (pfedev§im krmiv) pro zivocisSnou vyrobu, nebo
tfeba materialu 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 préci 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 nédklad a maximalizaci zisku, eliminaci negativnich dopadt hos-
podafské ¢innosti na zivotni prostedi, 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 sofistikovaného sys-
tému fizeni a automatizace se dnes vétSina zemédélskych podniki neobejde — zejména
téch, které se orientuji na zivocisnou produkei. V provozech orientovanych na rostlin-
nou produkci se s elektronickymi systémy setkame nejcastéji u modernich stroji pro
polni prace, kde jsou vyznamnym pomocnikem Setficim Cas i penize. V soucasnosti se
také jevi jako velice perspektivni oblast tzv. precizni zeméd¢lstvi, které by bez elek-
troniky vibec nemohlo fungovat.

Pokrok v oblasti elektroniky zcela logicky vyustil k prudkému zvyseni vykonu a sni-
Zeni ceny pocitaci, které posléze pronikly do vétSiny lidskych ¢innosti. Ve véde a vy-
zkumu jsou pocitace vyuzivany intenzivné napiiklad k fizeni experimentd a zpraco-
vani experimentalnich dat. V poslednich cca dvou desetiletich se zna¢né rozsitilo vy-
uziti pocitact také k realizaci pocitacovych simulaci. Numerické feSeni matematic-
kého modelu umoziuje predikovat chovani zvoleného systému za piedem danych
vstupnich podminek. Jako uk4zku je moZno zminit naptiklad vS§em dobie znamé poci-
tatové modely navrzené k predpovédi pocasi, se kterymi se setkdvame 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 prostfedkem, jak uSetfit nemalé finan¢ni prostfedky, a to diky moZnosti

zvolit to nejlepsi feseni z celé fady moznych postupti.




1 ReSerse literarnich zdroji: algoritmy pro pohyb zemédél-
skych stroji

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 zaji$téni dostatec-
ného mnozstvi potravin tak bude v nasledujicich letech ptedstavovat 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 pronikédni modernich technologii do zemédélskych podniki, ktery je moti-

vovan zejména témito faktory:

1) Snizovani nakladd na pracovni silu.

2) Nahrada za pracovni silu, ktera neni na pracovnim trhu k dispozici.
3) Intenzifikace vyroby spojena s vyssimi zisky zemédé€lskych podniki.
4) Optimalizace zemé&d¢lské ¢innosti.

V zeméd¢lskych 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 o 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 piiprava pldy, seti, postiik, sklizen,
hnojeni).

Méni se také kvalifikacni struktura zaméstndvanych osob. Zatimco jesté pred dvaceti
lety pracovalo v zemédélstvi mnoho lidi s malou nebo Zadnou kvalifikaci, v soucas-
nosti jsou ¢asto pozadovany specializované profese s komplexnim ptfehledem ve vét-
Sin¢€ oblasti zemédé&lské Cinnosti. Rutinni aktivity pfebiraji ,,programovatelné stroje,*
nad jejichz ¢innosti ¢loveék pouze dohlizi a jen v odivodnénych ptipadech je ptebira
pod svou kontrolu.

Také pohyb zemédélskych strojti pti provadéni polnich praci zcela zavisel na obsluze.
Ta se zpravidla rozhodovala spiSe podle zazitych zvyklosti neZ podle objektivnich hle-
disek. S postupnym zavadénim senzort do vozidel a s moznostmi vypocetné€ optima-
lizovat pohyb zeméd¢€lské techniky po pozemku se ukazuje, nakolik je tento postup
neefektivni. Ve studii Bochtis (2013) se napfiklad uvadi, ze optimalizaci trajektorie
zemé&délskych stroji doslo ke snizeni mimopracovnich piejezdl o vice nez 58 procent

a velikost oSetfené plochy za jednotku casu se zvysila o témét 20 procent. Vysoky




aplika¢ni potencial vypocetni techniky v zeméd¢lské produkcei potvrdil také napiiklad
Darnhofer et al. (2012).

V piipadé, kdy byly realizovany operace vyzadujici ¢asté dopliiovani materialu, jako
je naptiklad rozmetani hnoje, povedlo se vypocetnimi metodami snizit neproduktivné
urazené vzdalenosti o 15,7 az 43,5 procent, pticemz celkova urazend vzdalenost se
snizila 0 5,8 az 11,8 procenta. Detailni popis algoritmu, ktery byl pro tuto studii vyuZit,
je uveden ve ¢lanku (Jensen, 2015).

Vyhody planovani polnich operaci jsou diskutovany v fad¢ publikaci, jako je naptiklad
Bochtis (2014), Casoli et al. (2014), Hameed (2012), Liu (2018) a dalsi. Ekonomické
hledisko je detailngji diskutovano naptiklad v publikacich Abbaspour-Gilandeh
(2007), Bottarelli et al. (2019), Hameed (2013 b), Lacour (2014), Lee (2016), Prakash
(2014) nebo Safa (2013).

Algoritmy, které Ize k optimalizaci pohybu stroji pouZit, nejsou omezeny jen na oblast
zeméd¢lstvi, ale nalézaji uplatnéni také v jinych oblastech lidské ¢innosti. Galceran
a Carreras (2013) napiiklad uvadgji jejich mozné vyuziti u tézebnich a sklizecich
stroji, u zafizeni pro €iSté€ni a natér povrchi riznych predmétd, systémy pro autonomni
mapovani atp. V obecné roving pak tyto algoritmy maji jisté charakteristické rysy, kte-

rymi jsou (Galceran a Carreras, 2013):

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

2) zatizeni musi pracovni oblast kompletné pokryt svym pohybem,

3) zafizeni musi pokryt celou oblast s minimalnim ptekryvem jednotlivych cest,

4) zatizeni 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 pozadavkiim uvedenym v pied-

chozich bodech.

Pti realizaci skute¢nych polnich praci samoziejme nemusi byt vSechny uvedené pred-
poklady splnény a vyvijeny algoritmus mize vychazet z méné narocnych pozadavki.
Vétsina autord vychazi ze znamého algoritmu obchodniho cestujiciho, ktery je preve-
den sparovanim pracovnich oblasti na tzv. VRP algoritmus (Vehicle Routing Problem)
— viz obrazek 1.1, ktery je nasledné feSen v riiznych modifikacich metodami nume-
rické matematiky. Tento pfistup vyZaduje také definovani zplsobu, jakym je prova-

déno otaceni zemédé&lskych stroji na souvrati (viz obrazek 1.2).




V soucasnosti jsou do téchto algoritmli implementovany moderni vypocetni metody,
jako jsou naptiklad genetické algoritmy, neuronové sité nebo principy Fuzzy logiky —
naptiklad Miodragovi¢ (2012), Mittal (2013), Nazarahari (2019) nebo Yakoubi
(2016).

Nékteré algoritmy nejsou omezovany jen na oblast polnich praci. Jensen et al. (2012)
vytvoftili jeden z prvnich algoritmt, ktery tyto zakladni algoritmy rozsifuje a pokousi

se do nich implementovat také operace, které souviseji s logistikou mezi podnikem a

polem.
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Obrazek 1.1: Korespondence mezi pohybem zemédélskych stroji pfi vykonavini polnich praci a
systémy VRP (Bochtis 2008)

Obrazek 1.2: Ukazky moZného otaceni stroje na souvrati (Bochtis, 2008)




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, 2015). Pti provadéni polnich
praci se vSak obvykle vyuziva nékolik pracovnich stroji, 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 materialu. Ob¢ skupiny stroji spolu vzijemné interaguji (napf. soubézna
jizda sklizeci mlati¢ky a dopravniho prostfedku pfi vysypéavani sklizené¢ho zrna).
Problematikou optimalizace paralelni ¢innosti zemédé€lskych strojii se zabyvala napii-
klad pracovni skupina pod vedenim Bochtise (2010 a) prezentovala algoritmus, ktery
umoznuje pfiblizné stanovit polohy servisnich stroji a redukovat tak ¢as potfebny na-
ptiklad pro zajiSténi odvozu sklizené¢ho materidlu. Navrzeny algoritmus mé malé vy-
pocetni naroky a muze byt efektivné vyuzit i pfi vypoctech pro skupinu s vétSim po-
¢tem strojii. Na druhou stranu je diky svym omezujicim piedpokladiim stale pomérné
vzdalen realnym situacim a da se ptredpokladat, ze jeho vyvoj jesté neni zdaleka do-
koncen.
Otazkou zlstava, zda je zvoleny piistup vhodny. Cilem vyvoje v této oblasti je totiz
optimalizace pracovnich cest vSech pouzitych strojl, ktera je velice zavisla na redlné
situaci pfimo na poli, zde vSak selhava. S dal$Sim pronikdnim automatizace do zemé-
délské ¢innosti je moZno ocekavat vyvoj novych algoritmi zaloZenych na jinych prin-
cipech, které budou ur€ovat optimalni trajektorie zemé&délskych strojii podle aktudlni
situace, tj. v realném Case. V soucasnosti je vSak takovy piistup v praxi nepouzitelny,
protoze naro¢nost vypoctu vzrusta exponencialné s po¢tem pouzitych stroji, jak uka-
zal Vougioukas (2009). Chovani celého systému je navic vyznamné ovlivnéno celou
fadou vnéjSich parametrti, které neni mozné pfedem piesné stanovit a které maji do
zna¢né miry ndhodny charakter — napiiklad intenzita dopravy mezi polem, na kterém
jsou prace realizovany, a skladem (zrna, hnoje atp.), se kterym servisni pracovni jed-
notky komunikuyji.
1.3 Algoritmy pro dekompozici pracovni oblasti

V redlnych situacich nemusi pracovni plocha pfedstavovat pouze konvexni utvar, ale

zpravidla se jednd o konkavni obrazec (viz obrazek 1.3) s mensim ¢i vétsim poctem




,hepiekonatelnych* piekazek. Pti provadéni polnich praci je vhodné takovy prostor

vhodné rozdélit do mensich a zpravidla prehlednéjsich celk.

Obrazek 1.3: Priklad konkavni 2D pracovni oblasti (a) a ilustrativni generované trajektorie
S vyuzitim pFimocarych (b) a zak¥ivenych (c) tras (Hameed, 2013a).

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 v ptipadé vyuziti
robotd, tak v pfipad€ nasazeni zeméedélskych strojii vyzadujicich obsluhu ¢lovekem.
Podrobné se problematikou dekompozice pracovni oblasti do nékolika dil¢ich oblasti
zabyva také prace, kterou publikovali autofi Jin a Tang (2010). Vedle ¢asové naroc-
nosti provadénych operaci jsou uvedeny také konkrétni ptiklady, které jsou analyzo-
vany s vyuzitim vypocetnich metod a ovéfeny v praxi. Naro¢nost algoritmu je
O(n®log(n)), kde n oznaduje pocet vrcholi pozemku — je tedy vypodetné pomérmé na-

ro¢na a pro pozemky s vétSim poétem prekazek a slozitymi tvary je obtizn€ pouzitelna.

10



Nevyhodou uvedené studie je také fada zjednoduSujicich predpokladii, které snizuji
aplikovatelnost vysledkii v praxi.
V publikaci Galceran a Carreras (2013) je popsan zakladni algoritmus pro dekompo-
zici pracovni oblasti, ktery je zaloZzen na pomyslném pohybu piimky v definovaném
sméru, pfi¢emz tento pohyb zacina z jedné strany pracovni oblasti. V okamziku, kdy
se pohybujici se pfimka stane te¢nou k piekazce, dojde ke vzniku zpravidla tii pracov-
nich oblast. V okamziku, kdy pohybujici se piimka piekazku piekona, dojde k slou-
¢eni nékterych pracovnich oblasti v jeden celek. Tento postup je pouzivan opakovangé,
dokud nedojde k pokryti celé pracovni oblasti. Vyse popsany algoritmus je samozie-
jmé mozno zobecnit pro obecnéjsi kiivky.
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 v§ak neni tento predpoklad Casto splnén a je potieba
uvazovat komplikovangjsi uspotfadani. I pro tyto ptfipady 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 vyznamné zptesnit.
Pokud napftiklad uvazime rozpéti pracovnich nastroji dneSnich stroji (napf. ramena
postiikovace maji standardné rozpéti 24 metri) a piesnost soucasnych navigacnich
pristroji, ktera dosahuje az 2 centimetru, je zfejmé, ze presnost 2D algoritmil neni do-
statecnd. Sklon pozemku povede k vicenasobnému oSetfeni n€kterych usekd, respek-
tive k jejich neobdélani.
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 nakladl na provedeni operaci,

3) rozklad pracovni oblasti,

4) vyvoj algoritmu pro nalezeni optimalni trajektorie stroje.
Autofi porovnali teoretické vysledky s vysledky, které byly dosazeny pii skutecnych
pracich, a uvadégji, ze ¢as potiebny k otaceni na souvrati se snizil o 10,3 procenta, 24,7
procenta se podaftilo usetfit na ztratach v disledku eroze a 81,2 procenta na neptimych

nakladech. Celkové doslo ke sniZeni nékladii o 22 procent.
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2 Metodika

Cilem disertace je optimalizace poctu odvoznich souprav a naklada¢t pii mani-
pulaci, svozu a pieprave balikl pice, nebo slamy z pozemku na misto skladovani tak,
aby bylo dosazeno co nejnizsi spotteby lidské prace. Automatizovanym rozhodova-
cim procesem bychom méli byt schopni zvolit optimalni pocet odvoznich souprav a
nakladact tak, aby nedochazelo ke zbyte¢nym prostojim manipulacnich prostfedkt
pfi ¢ekani na piepravni techniku, nebo naopak aby nevznikaly ztratové ¢asy odvoznich
souprav nedostateCnou kapacitou nakladact.

Optimaliza¢ni program bude vytvoien v programu Python a jeho zékladni funkci
bude zpracovani obrazového snimku realného pozemku vytvoreného v Google Maps,
detekovani jeho hranice a na zakladé odhadti vynosu pice nebo slamy vypocitat pfi-
blizné rozmisténi velikostné piedem definovanych balikt (velikost balikd a vynos
hmoty budou vstupni hodnoty optimaliza¢niho programu) a urcit centroidy, tedy
mista, kde by méla byt ptistavena odvozni souprava pii nakladani. Centroid bude sou-
¢asn¢ misto, ze kterého budou nejkratsi pojezdové vzdalenosti pro nakladaé. K cen-
troidiim budou postupné ptifazovany baliky S nejnizsi vzdéalenosti az do naplnéni sku-
piny. Jedna se o stav, kdy pocet baliki ve skupin€ odpovida piepravni kapacité odvoz-
niho prostiedku. Piepravni kapacita odvoznich souprav bude jednim ze vstupnich
udajii optimaliza¢niho programu. Dal$im cilem optimaliza¢niho algoritmu bude na-
planovani pojezdovych tras v centroidu, a na zaklad¢ vstupni hodnoty primérné rych-
losti nakladace (vstupni hodnota programu), bude vypocitany potiebny ¢as pro pojezd
tohoto stroje. K celkovému pracovnimu ¢asu nakladace bude ptiéten i ¢as potiebny na
jizdu z prostoru uskladnéni stroje k pozemku, a také ¢as potiebny pro pojezd z mista
vstupu na pracovni plochu k centroidu, i doba jizdy od zpracovaného centroidu k dal-
§im centroidim, v¢etné doby pojezdu ze sklizenych ploch zpét na misto, kde bude
naklada¢ odstaven. K pojezdu nakladace bude dale pti¢tena hodnota potiebného ¢asu
zdvihu vSech balikli v centroidu a jejich uloZeni na odvozni prostiedek, doba prostojti
manipulatoru, ¢imZ bude zjistén celkovy ¢as prace nakladace. Primérmna doba zdvihu
a uloZeni balikli bude vstupni hodnoty optimaliza¢niho programu. Pracovni ¢as od-
voznich souprav bude vypoéten z dalky trasy (nasobené pramérnou rychlosti téchto
stroji) z mista uskladnéni stroji K centroidu, doby nakladani a ¢asu potiebného na po-

jezd k mistu skladovani baliki, véetné doby potiebné na slozeni balikli z odvozni sou-

12



pravy. Cas naklada¢i a odvoznich souprav bude vyhodnocovan soub&zné, v synchro-
nizaci a bude vypocitavano, zda dochazi ke ztratovym castim, které budou postupné
piipocitavany k pracovnim casiim. Optimalizacni program bude postupné pocitat
rizné varianty pro (n) nakladac¢t, (n) odvoznich souprav, vyhodnoti, ktera varianta
spotiebuje nejméné Casu a je tedy optimalni z pohledu nejnizsich ztrat.

Vstupni hodnoty pro vypocet pruimérné doby zdvihu balikt, jejich ukladani na
odvozni soupravu, primérné pojezdové rychlosti budou zjistény na zakladé¢ terénniho
méieni, které bude slouzit 1 k porovnani simulovanych hodnot s redlnym provozem.
Meéfeni bude probihat na pozemcich podniku KOOPRODUKT a.s. LiSov. Baliky sena,
nebo sldmy budou na pokusném pozemku lokalizovany pomoci ortofotomapy ziskané
spojenim digitalnich snimka vyfocenych dronem DJI M300.

Ortomapa bude vytvotena v programu ArcGis a bude uréena soufadnicova poloha
balikd. Délka pojezdu manipula¢nich prostredkd, véetné celkovych spotieb casu bu-
dou monitorovany pomoci mobilniho GPS sledovaciho systému ITineris od spolec-
nosti AGRI-PRECISION s.r.o. Data budou zpracovana v programu WayQuest, ktery
je propojeny se systémem LPIS a ostatnimi stroji v podniku. Pfesto, Ze zmiflovana
technologie je schopna vypocitat primérnou rychlost stroje, neni zde mozné zvIast
odlisit operacni Casy, kdy manipuldtor zdviha balik, anebo ukldda na odvozni sou-
pravu. Operacni ¢asy budou odecteny ze zaznamu z digitalniho video snimku potize-
ného za pomoci kamery Canon Legria HF G25.

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 Casy budou rozdéleny
na zdvih baliku a ukladani na odvozni soupravu. Priimérna doba zdvihu balik bude
nasledné vypoctena jako suma ¢asu spotiebovaného na zdvih vSech balikd, délené po-
¢tem zdvihti. Primérnd doba ukladani balikd bude vypoctena jako suma ¢asu spotie-
bovaného na ulozeni vSech balikli délené poctem ukladacich cykli. Primérna rychlost
jizdy manipulatoru bude vypoctena z délky projeté trasy zjisténé pomoci GPS moni-

toringu délené sumou Casu spotfebovanou na pojezd.
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3 Vysledky popis algoritmu
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Obrazek 3.1: Schématicky popis funkce algoritmu

Vstupni obraz pozemku pro simulaci byl vytvofen v rozhrani Google Maps vlozenim
bodu, které ohraniCuji zpracovavanou plochu. Plocha Byla vyplnéna barvou RGB
(255, 82, 82) s pruhlednosti 75 %. Misto vjezdu na pracovni plochu bylo vyznaceno
&arou o délce 4 metry, v tésné blizkosti pozemku. Cara oznacujici vjezd byla oznatena

barvou RGB (103, 58, 183). Pro potieby vypoctu velikosti plochy bylo vyznaceno
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v mapé€ meftitko o délce 100 metri, 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 uloZzena pomoci aplikace Vystiizky.

Pro ziskani souradnic boda obrysu pozemku a jejich zasazeni do realnych rozmért
bylo zapotiebi nejprve vstupni obraz zpracovat aplikaci vytvotreného skriptu, kdy do-
chazi nejprve k vytvoreni tfidy Coords v ramci jejiz inicializace je zapotiebi zadat dva
vstupy Vv podob¢ cesty do adresare obrazku a hodnoty v ném vyznacené referencni
vzdalenosti. Pii vyvolani objektu dan¢ tiidy nejprve dochézi k nacteni obrazu, vytvo-
feni jeho kopie slouZici pro jeho zpracovani a rozdéleni obrazu do tii matic predstavu-
jicich jednotlivé barevné kanaly prostoru BGR. Nésledné je zjisténa Sitka a vyska ob-
razu, referencni vzdalenosti je pfifazena proménna self.l prazdné listy pro budouci do-
plnéni soutadnic kontury pozemku a dals$i pomocné proménné.

Hlavni ¢ast objektu je tvorend funkci pro ziskani soufadnic bodl vyznacujicich
hranice pozemku a jejich piepocitani do realné velikosti. V ramci ¢innosti funkce do-
chézi nejprve k vypoctu proménné scale predstavujici poméeru mezi redlnou a pixelo-
vou vzdalenosti referen¢ni usecky v obraze pomoci funkce getScale.

Nasleduje ziskani soutadnic vjezdu na pozemek aplikaci funkce getEntrance, nasledné
je vstupni obraz binarizovan funkeci filtercolorl, dochazi k jeho segmentaci na sledo-
vany pozemek a okoli na zaklad¢ barevnych vlastnosti jednotlivych pixeld, kdy body
nalezici pozemku ziskaji hodnotu 255 a body okoli 0. Pro upravu vzniklého obrazu
jsou vyuzity morfologické transformace otevieni, pii které¢ dochéazi k odstranéni ma-
lych segmenttl, jez nemaji spojitost s pozemkem a uzavieni, v rdmci, né¢hoz jsou zapl-
nény malé nespojitosti, ¢i diry uvnitt vétsich objektl. Po tomto kroku jsou vygenero-
vany kontury objektti vzniklych segmentaci obrazu funkci findContours z knihovny
OpenCV (funkce z této knihovny budou dale jiz oznaovany prefixem cv2. psanym
pred nazvem funkce), pfiCemz ustfednim je polygon kopirujici pozemek, béhem to-
hoto procesu vSak mohou vzniknout 1 nepatrné nespojité objekty piedstavujici napii-
klad barvici se vrcholky listnatych stromt. Vybér kontury sledovaného objektu je pro-
veden na zaklad¢ jeho velikosti, kdy nejdelsi kontura obsahuje nejvice bodii. Ziskané
body spole¢né s referenéni vzdalenosti vyjadienou tiseCkou v obrazu jsou zakresleny
do kontrolniho obrazu funkci cv2.drawContours a nasledné funkci getPoints rozdéleny
do skupiny x ay. Vsechny body ve skuping x jsou posunuty o minimalni hodnotu z této

skupiny tak, ze novd minimalni hodnota je 0. Stejna operace byla provedena také pro
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skupinu soufadnic y i soufadnice vstupniho bodu. V poslednim kroku dochézi k vyna-
sobeni hodnot vSech bodi proménnou scale, ¢imz ziskavame realné vzdalenosti hranic
pozemku.

Funkce getscale se zaméfuje na zpracovani graficky vytvorené referen¢ni vzdalenosti,
nejprve dochazi k binarizaci obrazu na zdklad¢ segmentace barev, kdy jsou ziskany
pixely splitujici podminku, Ze hodnota ¢erveného kanalu je mensi nez 100, hodnota
modrého kandalu je vétsi nez 220 a zéaroven zeleného kanalu je vétsi nez 120. Poté
ziskavame kontury vSech objekt ve vzniklém obrazu, nasledné je ziskdn 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 nejvét§im objektu, tak jsou jejich soutadnice rozdéleny do skupiny x a 'y,
ty jsou pfipojeny ke skupindm bodl z ostatnich podminku splitujicich objektt a dale
dochazi k vypoctu stiedu téchto objekti. Nejvetsi objekt a s nim i objekty v ném lezici
jsou uvedenou podminkou odfiltrovany, protoze nejsou soucasti tsecky referencni
vzdalenosti, ale pouze soucasti znacky popisujici realnou velikost. Novym nejvetSim
objektem ve skupiné je tecka, v jejimz stfedu zaciné referencni vzdalenost. Proto je
posuzovana vzdalenost pravé od jejiho stfedu ke stfediim ostatnich objektii k nalezeni
nejvzdalenéjsiho bodu, ktery piedstavuje konec referencni vzdalenosti, nacez je posu-
zovana vzdalenost vSech bodii objektu s nejvzdéalenéjSim sttedem. Proménnd scale je
vypocitana jako podil vstupni vzdalenosti zadané uzivatelem, jejiZ hodnota je uvedena
ve znacce referencni vzdalenosti, a délky referen¢ni usecky.

Souradnice vjezdu na pozemek jsou ziskany pomoci funkce getEntrance, jez je zalo-
Zena na totoZzném principu jako funkce getScale, pouze se 1i§i podminka pro binarizaci,
ktera je stanovena tak, ze Cerveny kanal musi mit hodnotu vétsi, nez 90, modry kanal
vétsi nez 170 a zaroven zeleny kandl musi mit hodnotu mensi, nez 100.

Ziskané soutadnice obrysu pozemku je nutné upravit, protoze pfi zpracovani obrazu
pomoci baliku OpenCV je pocatecni bod 0,0 situovan v levém hornim rohu, zatimco
pfi zobrazeni grafll funkci z baliku MathplotliB soutadnice 0,0 vychézi z levého spod-
niho rohu. Uprava soufadnic se tyka pouze jejich slozky y, od které je odedtena maxi-
malni hodnota y ze vSech bodii obrysu a vypoctend hodnota je uvedena v absolutni
hodnoté. Daéle je vytvofenou funkci Randpoints ziskana plocha pozemku a soufadnice
pomocnych bodl rozmisténych po pozemku ve vysoké hustoté, na jejimz zaklade jsou

aplikaci algoritmu Kmeans vygenerovano rozmisténi balikii o daném poctu, ktery vy-
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chdzi 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-
recni. Matice ziskanych soufadnic baliki je transponovana a rozdé€lena na skupinu x-
ovych a y-novych slozek. Dale vypocitame pocet skupin balikl jako podil mezi po-
¢tem balikli a kapacitou odvozni soupravy. Poté dochazi k vygenerovani vstupnich
centroidu vytvotenou funkci getStartCentroid.

V nasledném kroku je aplikovan algoritmus vytvofeny na zakladé principu Kmeans.
Nejprve jsou vytvorené prazdné listy obsahujici stejny pocet prazdnych listd, jako je
pozadovany pocet skupin. Ddle je vstupni pocet balikid i vstupni skupiny soufadnic
balikii ulozen jako pomocné proménné. Nésledné je definovana proménna i=-1, ktera
je v kazdém pribéhu cyklu while zvétSena o 1 a znazoriiuje index aktualné feSeného
baliku. Uvnitf cyklu jsou definovany prazdné mnozZiny pro ulozeni vzdalenosti kaz-
dého baliku od vSech centroidi a jejich indexti. Po vypocteni vzdalenosti sledovaného
baliku od vSech centroidii dochazi k jejich sefazeni od nejmensi po nejvétsi, pricemz
na zédkladé téchto hodnot jsou zaroven settizeny i indexy centroidd. Poté dochézi k za-
fazeni baliki ke skuping, K jejimuz centroidu ma nejblize. Pokud je tato skupina jiz
zaplnéna, dochézi k porovnani vzdalenosti sledovaného baliku se vzdalenostmi v§ech
¢lend skupiny od centroidu skupiny, kdyz je néktery ze cleni ve vétsi vzdalenosti, nez
je sledovany balik, dojde k jeho nahrazeni a takto nahrazeny balik je pfifazen na konec
vstupni skupiny baliktl, aby doslo k jeho opétovnému zpracovani.

o zafazeni do skupiny druhého nejbliz§iho centroidu. Tento proces je opakovan, dokud
neni balik zafazen do jedné ze skupin. Po rozfazeni vSech baliki jsou vypocitany nové
soufadnice centroidl skupin a cely proces rozd€lovani balikii se od zacatku opakuje.
Pro zamezendi situace, kdy se jiZ centroidy nové generace nelisi od centroidi predcho-
zich, je zavedeno pravidlo, které pii nulovém rozdilu poloh centroidti vzniklych v kole
nan-1, ¢inan-2 zvétsi hodnotu proménné same o 1, a v opaéném piipadée ptifadi této
proménné hodnotu 0. KdyZ same dosdhne hodnoty 3 je cely cyklus ukoncen.

Po prob¢hnuti algoritmu miZe nastat situace, Ze body, které se jiz nevejdou do skupiny
nejbliz§iho centroidu a zaroven jejich vzdalenost je vétsi, nez jsou vzdalenosti vSech
¢lend skupiny, dojde tedy k zafazeni do skupin vzdalenéjSich centroidl. Tyto body
mohou byt od pfifazené skupiny ve vyrazné vétsi vzdalenosti, neZ je prumér ve sku-
ping, ptipadné také opticky oddé€leny jinou skupinou. Pomoci vytvoreného algoritmu

je tento problém efektivné feSen v ramci procesu, kdy je posuzovan vektor vzdalenosti
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kazdého baliku od vSech centroid, pokud se sledovany bod nenachazi ve skupiné cen-
troidu, ke kterému ma nejblize, a zaroven vzdalenost od ptidéleného centroidu je vétsi
nez 110 % vzdalenosti od nejbliz§iho centroidu, dochazi k hledani bodu ze skupiny
nejblizsiho centroidu vhodného pro zaménu. K tomu je posuzovana vzdalenost vSech
bodu nejblizsiho centroidu od aktudlniho centroidu. Nasledné je vybran k vymeéné bod
ze skupiny nejbliz§iho centroidu, ktery je nejblize k aktudlnimu centroidu. Pokud je
nejblizsi centroid od aktudlniho centroidu vzdalen vice nez druhy nejblizsi centroid,
probiha tato vymeéna se skupinou boda druhého nejblizsiho centroidu.

V zavéru jsou znovu piepocitany soufadnice vSech centroidl a poté dochazi k vypoctu
primérné vzdalenosti od bodii ve skupinach k pfislusSnym centroidim a primérné
vzdalenosti od vjezdu na pole k centroidiim.

Funkce randpoints vyuziva pro ovéfeni polohy ndhodné vygenerovanych bodl vici
pozemku funkce z knihovny shapely. Nejprve jsou vstupni soufadnice pozemku pie-
vedeny ptikazem zip do forméatu tuple ze kterého je funkci Polygon vytvoten polygon
field ptedstavujici pole. Poté jsou zjistény maximalni hodnoty soufadnic x a y. Nasle-
duje for cyklus generujici hodnoty i z rozsahu 0-max(x) a do néj vnoteny cyklus, ktery
proménné j ptifazuje hodnoty z rozsahu 0-max(y). V podcyklu dochazi ke generovani
bodi o soufadnicich x0 a y0, kdy x je tvofeno souctem i a poloviny hodnoty ndhodné
vygenerované funkci random, Y je vytvofené stejnym zplUsobem, pouze misto i je
brana proménna j. Poté ptikazem field.contains (point(x0, y0)) dochazi k ovéteni, zda
se praveé vygenerovany bod nachazi v polygonu, pokud ano, tak je bod pfipojen k mno-
zin¢ vystupnich bodd. Po dokonceni cykll je ptikazem field.area zjiSténa plocha po-
zemku.

Pro ziskani inicializa¢nich centroidd s pravidelnéjSim rozloZenim v ramci pozemkl
tato funkce vyuziva KMeans algoritmus z knihovny sklearn, ktery vygeneruje soufad-
nice pozadovaného poctu centroidii skupin bodl bez omezeni poc¢tu bodl na skupinu.
Vysledné pole bodi je transponovano a mnozinam xc a yc je pfifazena prvni a druha
mnozina z transponovaného pole.

Vypocty celkové spotieby Casu potfebnou na nalozeni, odvoz pice, nebo slamy z po-
zemku a jeho slozeni budou provedeny pomoci vzorce 3.1. Vypocet vychazi z doby
trvani cyklt od 1 do n — 1, kde n je pocet celych cykli, nasobené poétem odvoznich
souprav a nakladact pracujicich na pfepravé a manipulaci balikii pice, nebo slamy,

ptictené jsou odjezdové cykly, nésledné je ptipocten posledni uplny cyklus ndsobeny
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poctem odvoznich souprav, ktery odvazi zbyvajici skupiny balikii a nakladact, na-
sledné je pticten pocet odvoznich souprav odvazejici zbylé baliky ndsobeny dobou
nakladky jedné soupravy a poctem nakladact, dale je ptictena doba potiebna pro jizdu
na zpracovavany pozemek nasobeny dvojnasobkem poctu nakladacii (cesta tam i zpét)
a poctem odvoznich souprav, a v posledni fad¢ je odecten rozdil mezi dobou nakladky
jedné soupravy a doby nakladky posledni skupiny balikii ndsobené poctem nakladact:

Tmot = Tx(So + Ng) + T, + T,,(So, + No) + So,. T Ny (3.1)
+ T, (2N, + S,) — (T, — Tnp)- No

T,,o: Celkova spotieba Casu [s]

T, Doba trvani cykliiod 1 don — 1, kde n je pocet celych cykli [s]

S, Pocet odvoznich souprav

N, Pocet nakladact

T, Doba trvani odjezdovych cykli [s]

T,  Doba trvani posledniho cel¢ho cyklu [s]

S,z Pocet souprav odvazejicich zbyl¢ skupiny balikl
T,p Dobanakladky posledni skupiny baliki [s]

T, Doba naklddky jedné soupravy [s]

T, Doba jizdy na pozemek [s]

Cyklus ptedstavuje dobu zacinajici nakladkou prvni soupravy a koncici jejim navra-
tem z vykladky. T, je doba trvani cyklti od 1 do n — 1, kde n je pocet celych cykli a
vypocteme ze vzorce 3.2. Vypocet vychazi z rozdilu mezi celkovym poctem skupin
baliki a zbytkem skupin baliki po vydéleni poctem souprav, délenym poc¢tem souprav,
nasledné je odectena jednotka, a to celé je ndsobeno soucinem poctu odvoznich sou-

prav dobou nakladky jedné soupravy k némuz jsou pficteny ztratové Casy:

(3.2)

Tx _ (pc — Dcz

)—1.5wn+n9
So

T, Doba trvani cyklti od 1 don — 1, kde n je pocet celych cyklii [s]
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p. Celkovy pocet skupin balik

Do, Zbytek skupin balikii po vyd€leni poctem souprav
Pocet odvoznich souprav

Doba nakladky jedné soupravy [s]

T, Rozdil doby nakladani poctu souprav S, — 1 a otacky prvni odvozni

soupravy (prostoje) [s]

Dobu nakladky jedné soupravy vypocteme ze vztahu 3.3. Vztah vychazi z vypoctu
Casu spotiebovaného na pojezd z centroidu K praimérmné vzdalenému baliku a zpét, k
tomu je pricten ¢as potiebny na zdvih baliku a ulozeni na odvozni soupravu, celé je to
vydéleno poc¢tem nakladact a celé je to nasledné nadsobeno rozdilem mezi po¢tem ba-
likti ve skupiné a poétem balik, které ve skupiné zbyly, k tomu celému je ptipocten Cas
potfebny na pojezd a nalozeny zbylych balikti ze skupiny, vzhledem k tomu, Ze pocet
zbyvajicich balikli musi byt mensi nez pocet nakladact, maze byt kazdy zbyvajici ba-
lik naloZen jednim z nakladacu, tedy dochazi k nalozeni zbyvajicich balikli soucasné:

2 3.3
i+ul+z (33)

v ZSC
T, =(b—b,). =2 +( +u +z)
n Z Na 172 1

T,, Doba nakladky jedné soupravy [s]

b  Pocet balikl ve skupiné

b, Zbytek baliki ve skupin¢ po vydéleni poctem nakladaci

S, Pramérna vzdalenost baliki k pfislusnym centroidiim ve skupinach

v, Priméma pojezdova rychlost nakladace pohybujiciho se po poli
[m.s™1]

u, Doba nalozeni baliki na odvozni soupravu [s]
z  Doba zdvihu baliku [s]

N, Pocet nakladaci

Dobu odjezdovych cykli vypocteme ze vztahu 3.4. Odjezdové cykly vypocéteme jako
sumu od jedné do poctu odvoznich souprav ndsobené dobou nakladani jedné soupravy,
nasledné je pficten Cas potfebny na pojezd primérné vzdalenosti od centroidi k mistu

skladky a dobu slozeni nakladu:
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So (3.4)

T, Odjezdové cykly [s]

v,  Priméma rychlost pojezdu soupravy z pole na misto vykladky [m.s™*]
Pocet odvoznich souprav

Doba nakladky jedné soupravy [s]

Doba vykladky jedné soupravy [s]

Doba jizdy na pozemek vychazi ze vztahu 3.5. Vypocet je zaloZzeny na primérné vzda-
lenosti centroidli od mista skladky, ktera je d€lena primérnou rychlosti pojezdu sou-

pravy.
s (3.5)

T, Doba jizdy na pozemek [s]
v, Priméma rychlost pojezdu soupravy z pole na misto vykladky [m.s™*]

s Primérna vzdalenost centroidii od mista vykladky [m]

Prostoje vypocteme ze vztahu 3.6. Prostoje definujeme jako rozdil doba trvani jizdy
odvozni soupravy z pozemku na misto skladky a zpét, v€etné ¢asu potiebného na vy-
loZeni nakladu a doby naklddani nasobené poctem odvoznich souprav zmenSené o
jedna:

T, =T,— (S, ~ 1).T, (36)
Rozdil doby nakladani a otacek odvoznich souprav (prostoje) [s]
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, v€etné Casu

potfebného na vylozeni nakladu definujeme pomoci vztahu 3.7. Vypocet vychazi
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z dvojnasobku drahy, kterd je urCend primérnou vzdalenosti centroidu od mista
skladky délena pojezdovou rychlosti soupravy a k tomu je ptictena doba potiebna ke
sloZeni balik:

2s (3.7)

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

s Primérna vzdalenost centroidi od mista vykladky [m]
v, Priméma rychlost pojezdu soupravy z pole na misto vykladky [m.s™]

T, Doba vykladky jedné soupravy [s]

Doba vykladky odvozend ze vztahu 3.8. Vypocteme jako pocet balikli na odvozni sou-
prave, nasobeny dobou pottebnou na zdvih, uloZeni a ¢asem potiebnym pro ujeti trasy

5 metru:

5 (3.8)
T‘U = b<u1+Z+_)
U2

T, Doba vykladky jedné soupravy [s]
Pocet balikt

u, Doba potiebna pro ulozeni baliku [s]

z  Doba zdvihu baliku [s]

v, Primérna rychlost pohybu nakladace po poli [m.s™*]

3.1 Vysledky — méFeni vstupnich hodnot

M¢éfteni vstupnich hodnot pro vypocet pojezdovée rychlosti nakladace, zdvihu a uloZeni
balikli probéhlo dne 24. 7. 2020 na pozemku o vyméte 9,24 ha v t&€sné blizkosti poli-
cejni stielnice Slabec.

Préace byla zahajena v 9:48 a ukon¢end 13:17. Prace byla pferusena pauzou na obéd od
10:35 aZ do 12:05. Celkova doba prace byla 118 minut. Na pracovisti byl pfitomny
jeden naklada¢ a dvé odvozni soupravy s kapacitou 10 balikt. Baliky byly odvéazeny
do skladovacich prostor zemédélského podniku v LiSové, ktery je vzdaleny 1800 m.
Pocet balikli na pozemku byl 94.

Pracovni plocha byla nafocena dronem a ke kazdému baliku bylo ptidéleno ¢&islo. Pra-

covni Casy zdvihu, ulozZeni balikii a pojezdl byly rozepsany ve 412 ukonech. Trasa
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ujeta nakladacem byla v ¢ase 9:48-10:35 3,7 km a nebyl méfen piijezd k pozemku.
Trasa nakladace v ¢asovém pasmu 12:05-13:17 byla 6,5 km a nebyl méfen piijezd ke
zkusné plosSe ani odjezd do prostoru pro odstaveni stroje. Maximalni rychlost pohybu
po pozemku byla 15 km. h~1. Celkovy &as pojezdu byl 5237 s a priimérna rychlost
pojezdu o¢isténa od nepojezdovych operaci byla vypoctena 7,01164789001 km.h™1.
Celkovy cas zdviha byl u 111 polozek 520 s a pramérna doba zdvihu 1 baliku byla
vypoctena 4,684684685 s. Celkova doba ulozeni balikli byla 808 s u 111 polozek a
primérna doba ulozeni jednoho baliku byla vypoctena 7,279279279 s. Nepojezdovy
Cas ostatni byl 555 s a souvisel s vyprostovanim zapadlé odvozni soupravy na po-

zemku a udileni pokynii.

3.2 Vybrané vysledky — simulace

Simulace ma nastaveny stejné vstupni parametry rychlosti pojezdu nakladace, odvoz-
nich souprav i vzdalenosti od mista vykladky jako prace, ktera byla méfena. Primérna
rychlost odvoznich souprav 7 m. s ™1, primérna rychlost nakladage pohybujiciho se po
pozemku 1,95 m.s~!, maximélni pocet nakladaci 10, maximalni po&et 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™2, rozméry balikti 1,2%X0,7%2,1 m, sli-

sovatelnost hmoty 160 kg.m™3, vzdéalenost vjezdu od mista vykladky 1800 m.

Tabulka 3.1: Vysledky plocha 1 vzdalenost 1800 m od mista skladky — nejvhodnéjsi varianty

Varianta — nejnizsi pocet | Varianta — minimalni
spotiebovanych hodin doba celého procesu
Celkova spoti‘eba ¢asu [h] 5,493 6,213
Doba realizace [h] 0,699 0,415
Pocet souprav 5 9
Pocet nakladaci 3 6
Prostoje nakladaci [h] 0,000 0,000
Prostoje souprav [h] 0,079 0,000
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Obrazek 3.2: Graf zavislosti po¢tu odvoznich souprav, nakladacu a spotieby ¢asu — simulace 1
(pole 1, vzdalenost 1800 m od skladovacich prostor)

Nasledujici simulace se dotyka stejného pozemku, i1 stejného nastaveni, zménéno je

pouze misto skladky baliki do odlouc¢eného pracovisté ve Slovénicich. Vzdalenost

mista skladky od vjezdu na pozemek byl méteny na portalu Mapy.cz. Primérné rych-

lost odvoznich souprav 7 m. s, primérna rychlost nakladace pohybujiciho se po po-

zemku 1,95 m. s~ !, maximalni pocet naklada¢t 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 ¢tvereéni 0,26 kg. m™2, rozméry balikt 1,2%X0,7%2,1 m, sli-

sovatelnost hmoty 160 kg.m™3, vzdéalenost vjezdu od mista vykladky 8600 m.

Tabulka 3.2: Vysledky plocha 1 vzdalenost 8600 m od mista skladky — nejvhodnéjsi varianty (Si-

mulace 2)

swwr

Varianta — nejnizsi pocet

spotiebovanych hodin

Varianta — minimalni

doba celého procesu

Celkova spoti‘eba ¢asu [h] 12,840 18,108
Doba realizace [h] 2,543 1,187
Pocet souprav 4
Pocet nakladaci 1
Prostoje nakladaci [h] 0,581 3,022
Prostoje souprav [h] 0,000 0,000
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Obrazek 3.3: Graf zavislosti po¢tu odvoznich souprav, naklada¢u a spotieby ¢asu — simulace 2
(pole 1, vzdalenost 8600 m od mista skladky)
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4 Diskuse

Mg¢feni vstupnich hodnot bylo provedeno 24. 7. 2020 pti manipulaci a odvozu balika
sena na pozemku v té€sné blizkosti policejniho vycvikového prostoru Slabec S jednim
naklada¢em a dvéma odvoznimi soupravami o lozné kapacité 10 balikti. Spotieba casu
nakladace bez doby potfebné na piijezd a odjezd byla 1,966 h. Spotieba ¢asu u nakla-
dace na pozemku z vysledkt simulace 1 (1 naklada¢, dvé odvozni soupravy), ktera
nejvice odpovidala méfenému pokusu, byla vypocitana na hodnotu 1,881 h, coz je
méné o 4,323 %. Rozdil mezi referencni a vypocitanou hodnotou mize byt z velké
¢asti zpuisoben neproduktivnimi ptejezdy, které jsou nad ramec optimalni trasy, ale
také namétené hodnoty ovlivnil neproduktivni ¢as (270 s) spojeny s vyprostovanim
zapadlé odvozni soupravy, ktery byl namétfen v rdmci pokusu, ale vV simulaci neni nijak
zohlednén. S urcitou mirou nepfesnosti Ize konstatovat, ze referen¢ni hodnoty odpo-
vidaji predikcim v simulaci. Simulace 1 ukazuje potenciondlni Gisporu v ptipadé, ze by
praci manipulace a odvozu balikid sena oproti 1 nakladaci a 2 odvoznim soupravam
vykonavali tfi stroje pro manipulaci a 5 pro dopravu balikt. Jeden nakladac s 2 odvoz-
nimi soupravami dosdhl spotieby ¢asu 1,881 h u nakladacii na poli a celkova spotteba
véetné odvoznich souprav a cest z a ha pozemek 5,866 h. Varianta se 3 nakladaci a 5
odvoznimi soupravami spotfebovala 1,707 h u nakladac¢t pfi praci na pozemku (u
vSech tiech dohromady) a celkovy ¢as Cinnosti véetn¢ odvoznich souprav a cest z a na
pozemek 5,493 h. Celkova uspora by mohla dosdhnout na pozemku 1 oproti realné
zvolené varianté (1 nakladac¢, 2 odvozni soupravy) 0,373 h, tedy dosahuje o0 6,359 %
niz$ich hodnot. Doba trvani realizace varianty s jednim naklada¢em a dvéma odvoz-
nimi soupravami dosahuje vice nez 1,955 h a s pouzitim 3 nakladaci a 5 odvoznich
souprav pouze 0,699 h. Celkova doba realizace mize byt také vyznamnym faktorem
pii volbé varianty, pfedev§im s ohledem na pocasi, anebo nésledné prace na pozemku.
Z vysledkl simulace 1 je zjevné, Ze pti pouZiti jedné odvozni soupravy je nejvhodnéjsi
manipulaci realizovat pouze jednim naklada¢em, kdy celkova spotieba ¢asu dosahuje
7,591 hodin prace vSech stroji. V ptipad¢ pouziti jedné odvozni soupravy a deseti na-
kladact spotieba ¢asu dosahne az hodnoty 28,956 h, coz je 0 281,45 % vyssi hodnota.
Je zieymy rostouci trend spotieby Casu, a Ze jedna odvozni souprava je v pfipadé si-
mulace 1 nedostate¢ny pocet, pti kterém pfidanim vetsSiho mnozstvi nakladaci nezkra-
cuje dobu realizace, ale pouze jsou navySovany ztraty prostfednictvim neproduktiv-

nich ¢ast manipulatorii. Z vysledkl (simulace 1) je dale zjevné, ze pii pouziti dvou
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odvoznich souprav je nejvhodnéj$i manipulaci realizovat pouze jednim nakladacem,
kdy celkové spotteba ¢asu dosahuje 5,866 hodin prace vsech stroji. Dalsi navySovani
poctu nakladact zvySuje celkovou spotiebu ¢asu. V piipadé pouziti dvou odvoznich
souprav a deseti nakladact spotfeba ¢asu dosahne az hodnoty 16,573 h, cozje o0 182,53
% vyssi hodnota, ale oproti varianté s jednou odvozni soupravou a deseti nakladaci je
trend spotieby casu klesajici. Tyto hodnoty potvrzuji fakt, Ze jedna odvozni souprava
je v ptipadé simulacel nedostacujici a ptidani dalsi pfepravni jednotky snizuje celko-
vou spotiebu ¢asu. Z vysledkt (simulace 1) je dale zjevné, ze pfi pouziti tff odvoznich
souprav jiz neni nejvhodnéjsi manipulaci realizovat pouze jednim naklada¢em, pro-
toze pii této varianté celkova spotieba ¢asu dosahuje 6,515 hodin prace vSech stroji a
ptidanim dals$iho nakladace celkova spotieba ¢asu klesa na hodnotu 5,554. Dalsi na-
vySovani (tfi a vice) poctu nakladaca (u varianty s tfemi odvoznimi soupravami) opét

zvySuje celkovou spotiebu ¢asu, kdy u 10 nakladaci by teoreticky dosahla 11,95 h.

Simulace 2 ma stejné nastaveni vstupnich parametri, které vychazi z realizované ma-
nipulace a odvozu balikli z pozemki u vycvikového stiediska Slabec (pozemek 1),
s vyjimkou mista uskladnéni balikti. Misto uskladnéni je uvazovano ve vesnici Slove-
nice, kde firma Kooprodukt a. s. vlastni skladovaci prostory. Vzdalenost pracovni plo-
chy od skladu je 8600 m. Vysledky simulace 2 prokazuji, Ze se vzristajici vzdalenosti
skladovacich prostor se zvySuje celkova spotieba €asu, a predev§im u odvoznich sou-
prav. Nejnizsi spotieba Casu je pii pouziti 4 odvoznich souprav a jednoho nakladace,
ato 12,84 h, coz je 0 133,75 % vice nez u simulace 1, ktera uvazovala trasu ke skla-
dovacim prostoram o 6800 m kratsi. Nejkrat$i doba realizace manipulace a svozu je u
druhé simulace 1,187 h pfi pouziti 10 odvoznich souprav a 6 nakladaci s celkovou
spotiebou Casu 18,108 h. Minimalni doba trvani celého procesu je tedy o 186,02 %
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 ziejmé, Ze se vzrustajici vzdalenosti od skla-
dovacich prostor je nutné posilovat zejména mnoZzstvi odvoznich souprav, v ptipad¢,
ze je dosazeno maximalniho poctu nastaveného ve vstupnich hodnotach, nema smysl
dale navySovat po¢ty nakladacd (z 6 na 7, nebo vice), protoze jiz nedochazi ke zkra-
covani celkové doby realizace. Pouze zvySujeme ztratové ¢asy nakladact. Z vysledkt
simulace 2 je zjevné, Ze pii pouziti pouze jedné odvozni soupravy je nejvhodnéjsi ma-

nipulaci realizovat jen jednim nakladacem, kdy celkova spotfeba casu dosahuje
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18,914 h prace vsech stroji, coz je oproti 7,591 h vypoctenym u simulace 1, pii stej-
ném poctu stroji o 149,16 % vice. V pripad¢€ pouziti jedné odvozni soupravy a deseti
nakladact spotfeba ¢asu dosahne az hodnoty 93,685 h. Z hodnot simulace 1 a 2 je
patrné, Ze se vzrustajici vzdalenosti skladovacich prostor roste potieba odvoznich sou-
prav a spotieba ¢asu dosahuje vyznamn¢ vysSich hodnot. Pro simulaci 2 je tedy volba
1 odvozni soupravy extrémné nevhodna. Z vysledkl simulace 2 je ziejmé, Ze u vari-
anty se 2 odvoznimi soupravami se snizuje (oproti variant¢ s 1 odvozni soupravou)
celkova spotfeba ¢asu na hodnotu 14,493 h, coz je o 23,37 % méng, ale dalsi zatazeni
nakladact neni mozné bez vyrazného zhorSeni bilance ztratovych cast. NavySovani
poctu nakladact je vhodné az od nasazeni 6 odvoznich souprav, kdy pfi pouziti 1 na-
kladace je celkova spotteba Casu 13,751 a pfi nasazeni 2 nakladacii klesa na hodnotu
13,417, tedy 0 2,43 % méné. Skladovaci prostor vzdalenéjsi o 6800 m tedy snizil moz-
nost nasazeni vét§iho mnozstvi nakladact. Zatimeco u simulace 1 bylo vhodné nasazeni
druhého nakladace jiz u 3 odvoznich souprav, u simulace 2 to bylo az u 6 odvoznich
souprav.

Simulace jednozna¢né definuji lokalni minima spotieby Casu a na zakladé nich lze
zvolit optimalni variantu poctu nakladaci a odvoznich souprav. Slabym mistem simu-
laci jsou vstupni hodnoty, které pracovnik musi zadat, aby ziskal vysledky. V ptipadé,
ze hodnoty vynost, rychlosti pojezdu odvoznich souprav, nebo nakladact budou ne-
ptesné, muze dojit k chybam ve vypoctu a k volbé nevhodné varianty. Zjevnou nevy-
hodou je, Ze vystup z této prace je pouhy odhad pozic balikl, predpokladanych tras a
spotieb Casu. Neni tedy mozné podle téchto tras realné jezdit a skute¢né pojezdy budou
neustale v dikci fidice. Kazdy fidi¢ pracuje podle svych schopnosti a vysledek muze
byt pokazdé trochu jiny. Pii méfeni pokusu byl na odpoledni ¢ast vyménén fidi¢ na-
kladace a bylo zfejmé, Ze se rychlost nakladky snizila. Lze tedy ptedpokladat, Ze ani
simulace z této prace nemohou byt nikdy tplné piesné. Na druhou stranu pro optima-
lizaci po¢tu odvoznich souprav a nakladaci to stale muze byt dostacujici. Abychom
byli schopni jezdit podle navrzenych pojezdovych tras, bylo by nutné ptesné lokalizo-
vat baliky. To by bylo moZzné bud’ snimkovanim plochy s baliky pomoci dronu a pro-
pojeni téchto snimkil s mapami, nebo pifimim oznaCovanim pomoci GPS lokéatoru jiz
Vv pritbéhu lisovani. V praxi se v§ak na manipulace a odvoz balikli sena a slamy pouzi-
vaji starsi stroje, které dovybavit GPS navigaci by bylo neredlné a takovy pfistup je

tedy spiSe otazkou budoucnosti.
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Zavér

Zemédelstvi je zékladnim kamenem lidské spolecnosti, na ktery jsou kladeny stale
vetsi naroky. Lidska spolecnost je dynamicky rostouci a dosahuje jiz téméf 8 miliard
obyvatel, pficemz jejich pocet se za poslednich 60 let vice nez zdvojnasobil. Vy-
znamné vzrista potifeba produkce zakladnich potravin a soucasné je nutny daraz na
minimalizaci vstupnich surovin, pfedevsim fosilnich zdroji. Jednim ze zpusobi, jak
zvysit efektivitu je zavadéni novych technologii. Technika aplikovana v praxi, promé-
nila celou spolecnost a umoznila nahrazeni lidské prace stroji. Stroje zvySuji mnozstvi
produkce, jeji kvalitu, snizuji cenu, vyznamné zlepsuji ekonomickou efektivitu a mi-
nimalizuji negativni dopady hospodaiské ¢innosti na zivotni prostiedi. Prudky rozvoj,
ke kterému doslo v predeslych desetileti umoznil rozvoj elektrotechniky. Pocitace jsou
schopny ovladat prakticky vSechny stroje a umoznili nastup ¢tvrté priomyslové revo-
luce. V zemeédélstvi se aplikuji technologie GPS, autonomni stroje a mnohé zatizeni
umoznujici sbér a zpracovani informaci, které lze nasledné vyuzit naptiklad pro vari-
abilni hnojeni, postfikovani, nebo zpracovani pidy. Nové technologie jsou vsak fi-
nanéné naro¢né na pofizeni, a proto se implementuji predev§im v sektorech s nejvyssi
ptfidanou hodnotou, kde je investice brzy navratna. Oblast manipulace a odvozu baliki
sena, nebo slamy je z tohoto pohledu malo perspektivni a tyto ¢innosti vykonavaji
stroje staré¢ i n€kolik desitek let. Takto staré manipulatory a odvozni soupravy neni
mozné dovybavit autonomnim ovladanim a nelze tedy v praxi vyuzit plného potenci-
alu optimalizace a nechat tyto stroje jezdit podle pfipraveného algoritmu. Lze ov§em
jednoduchymi vypocty optimalizovat pocet nakladact a odvoznich souprav tak aby
nedochazelo ke zbyte¢nym prostojum. Je ziejmé, Ze volbu poctu stroji ovlivituje nejen
mnozstvi balikd na pozemku, ale i naptiklad i vzdalenost skladovacich prostor, pojez-
dova rychlost nakladact a odvoznich souprav. Odhadnout spravné mnozstvi techniky
neni jednoduchy kol vzhledem k velkému mnoZstvi proménnych a v praxi se bézné
stava, ze naklada¢ ¢eka na navrat odvoznich souprav, nebo naopak. Jednoducha opti-

malizace na zakladé odhadu tak mize snizit spotiebu Casu i o desitky procent.
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