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Anotace

Tato diplomova préace je zamétena na technologii provozu automatickych parkovacich
systémid. V analytické casti jsou popsana kontrolni pravidla a druhy automatickych
parkovacich systémi. Praktické cast je zaméfena na optimalizaci vybraného parkovaciho
systému. V zavéru jsou vytvoiena doporuceni pro pouziti jednotlivych metod k fizeni

automatické parkovaciho systému.
Klic¢ova slova

Automatické parkovaci systémy, dwell — point, load shuffling, optimalizace, simulace,

storage assignments.

Nazev (anglicky)

Technologie of automated parking systems operation.

Anotace (anglicky)

This diploma thesis is focused on the operational technology of automatic parking
systems. The analytical part describes control rules and different types of automatic parking
systems. The practical part is aimed at optimization of the selected parking system. In final
part the author suggests recommendations for the use of different methods to control

automatic parking system.

Klic¢ova slova (anglicky)

Automated parking systems, dwell - point, load shuffling, optimization, simulation,

storage assigments.
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UVOD

Moderni doba ptinesla do systému parkovani nové moderni technologie. VétSina
vyspélych systému vyuzivanych pro parkovani vznikla pivodné v logistickém odvétvi.
Tyto rozsifujici technologie vznikly v logistice v 50. letech 20. stoleti, ale masovéjSimu
vyuziti v parkovacich systémech doslo az v posledni dekadé¢ 20. stoleti. Pocatky téchto
technologii jsou spjaty S vysoce rozvinutymi staty s vysokym stupném urbanizace, napiiklad

Spojené staty americké nebo Japonsko. | v dnesni dobé tyto staty symbolizuji motory inovace.

V Ceské republice v poslednich letech doslo k rozvoji parkovacich systémi. Zvlasts
Vv historickych centrech mést je zaméfen pohled na zlepSeni estetického hlediska prostoru.
Uvniti velkych ¢eskych mést také doSlo zvySeni cen za pozemky, coZ vyustilo ve hledani
modernich zptisobu parkovani. Jednou z moznych odpovédi na tyto trendy jsou robotické

téz oznaCované jako automatické parkovaci domy.

V diplomové praci jsou zachovavany nékteré elementarni anglické zkratky a nazvy,
jelikoz autor pracoval vétSinou s anglickymi zdroji a pro ¢tenate bude jednodussi si vyhledat
dalsi informace k dané tématice. Dale prace pracuje také se zdroji v oblasti logistiky, protoze

k automatickym parkovacim systémum neexistuje dostatek odborné literatury.

Cilem diplomové prace je vyhledat v oblastech logistiky a jinych oblastech metody
vhodné k fizeni automatickych parkovacich domt, metody zhodnotit vzhledem k moznostem

vyuZiti a metody porovnat na vybraném parkovisti.

K tomu, aby autor dosahl cile, je nutné analyzovat jednotlivé druhy automatickych
parkovacich systému. Na zakladé tohoto porovnani Ize usuzovat o pienositelnosti

jednotlivych metod na dal$i automatické parkovaci systémy.

Diplomové prace je zaméfena na technologii provozu automatickych parkovacich
systému. Hlavni dlraz je vénovan fizeni systémi a procesiim probihajicim v téchto systémech
nikoliv na stavebni nebo technické pojeti. Diplomova prace zkouma systémy z hlediska
procesni analyzy nikoliv z hlediska informacnich technologii, a tudiz se nevénuje piesné

konfiguraci hardwaru nebo tvorbé softwaru.
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1 METODY UKLADANI A VYCHYSTAVANI ZBOZi
V AUTOMATICKYCH PARKOVACICH A LOGISTICKYCH

SYSTEMECH
Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana kontrolnim pravidlim vyuzivanym pirevazné
V logistice nebo pro systémy parkovani. Delsi tradice logistickych pfistupii umoziiuje naucit
se principy, které jsou po upravé vhodné k aplikaci v systémech pro parkovani. Dale autor
uvede vztah mezi fyzickym designem a kontrolnim pravidly. Autor nenabizi vyCerpavajici
vhled do problematiky, ale uvadi zakladni ptehled metod a jejich principy, které jsou z uhlu
pohledu automatickych parkovacich systémi vhodné. Na konci kapitoly jsou uvedeny jejich

klady, zapory a hodnoceni vhodnosti pro parkovaci systémy.

1.1 Zakladni principy automatického skladovani

Automatické systémy skladovani a vychystavani zbozi (automated storage
and retrivial system) se rozsifily prvni v logistice, kde umoznily uSetfit ¢as a finance. Pro tato
zafizeni je zazitou zkratkou AS/RS, kterd pochazi zanglického nazvu. VyuZivani
AS/RS v logistice si vyzadalo z divodu silné konkurence pouzit optimalizacni piistupy.
V anglické literatuie Ctendf muze najit obrovské mnozstvi rtiznych pfistupti k danému
problému. Autor si dal za cil vysvétlit nejéastéji pouzivané piistupy a uvést zdroje pokud

by se ¢tenai chtél hloubgji vénovat této tématice.

Dilezit¢ je srovnat charakteristiky mezi AS/RS v logistice a automatickymi
parkovacimi domy. AS/RS pouZivaji stejné zpiisoby manipulace se zboZim a Casto vyuzivaji
stejné optimaliza¢ni hledisko atim je minimalizace celkového c¢asu uskladiovani
a vychystavani zbozi. Rozdilem je mnozstvi, variabilnost aunikéatnost skladovaného
materidlu. Castymi metodami v logistice je grupovani stejného zbozi a umistovani zboZi
s podobnymi charakteristikami do vzajemné blizkosti. V automatickych parkovacich domech
je kazdé vozidlo unikatnim zbozim, které ma piesné¢ definovaného zakaznika. Pti optimalizaci
se pouziva software, ktery dle daného algoritmu, hleda optimalni pfipadné suboptimalni
zpusob skladovani. Pro zakladni pochopeni tématiky autor doporucuje ,, A survey of literature

on automated storage and retrieval systems® (1).

Pro feSeni problému AS/RS jsou vyuzivany analytické metody a simulac¢ni metody.
V optimalizacnich modelech jsou pouzity pfistupy linedrniho, kvadratického, dynamického

programovani a heuristické, metaheuristické, deterministické metody. Mezi nejmoderné;si
15



ptistupy patii vyuziti metod shlukovani, genetickych algoritmd, algoritmus vétvi a mezi,
mraven¢i nebo véeli algoritmus a fuzzy logika. Prehled systému na makrourovni a vztahy

mezi prvky je uveden na obrazku ¢. 1.

CELKOVY PREHLED

VSTUPY

MERENI
VYKONU

*  Propustnost
¢ Cema

* Hustota

* Redundance

* Odhadovany¢as

o Vyusitimanipulaénich
prostredku

KONTROLNI
PRAVIDLA

VYSTUPUJICI
OBJEKTY

Obr. 1 Celkovy prehled systému Zdroj: Autor
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1.2 Fyzicky design systému
Fyzicky design syst¢tmu (FDS) je uddn dvéma zékladnimi proménnymi. Prvni
je druh systému (kapitola 3) a druhou je konfigurace systému. Ptfehledna grafika o téchto

proménnych je uvedena na obrazku ¢. 2.

FYZICKY DESIGNSYSTEMU

Jetabové systémy
Lifushuttle systémy

typu Ring

DRUH SYSTEMU KONFIGURACE
SYSTEMU
*  Puzzle systémy o Velikost systému
¢ Automaticky ¢ Velikost skladoy aciho
navidéné mista
manipulatory ¢ Podetl/Omint

¢ Usporadini sldadovaci
plochy

Layer systém . Poc«_nullpuhtmch
Parkovaci systémy ;::"‘: <
P . no 4 Wt
typu vid
> A Sério Lelni
* Parkovaci systém * "0;:‘:::’,! 2
apa. ¢ Rychlost manipulaénich
* Parkovaci systém prostiedidh

Uso isténi 1/0 mist

Obr. 2 Fyzicky design systému Zdroj:(1) Autor

Prvnim krokem tvorby automatického parkovaciho systému je vytvofit mnoZinu
vyuzitelnych druht systémil. Kritickym bodem je urceni poctu skladovacich mist, pocet
manipulacnich zatizeni a pocet /O (input/output) mist. K odhadu téchto veli¢in je vhodné
vyuzit statistickych dat, statistické predikce, charakteristik skladovanych produkti,
dostupného rozpoctu, umisténi systému a vlivu okoli, poZzadovanych vykonovych veliin

a pozadavkl zakaznikl (vlastnici 1 uzivatelé systému).

Dalsi veli¢inou ovliviiujici vykonové charakteristiky je umisténi a tvar jednotlivych
prvki. V AS/RS pro parkovaci tcely je uvazovana pouze jedna ulicka pro systémy jetdbové
a lift/shuttle.  Vhodnym  tvarem je cCasov€ CtvereCni rozvrzeni, to znamena,
ze do nejvzdalengjsich mist manipulacni prostfedek doputuje za stejny casovy usek
pro vertikdlni i1 horizontalni smér. JelikoZ rychlost pro vertikdlni 1 horizontalni se lisi,
jde 0 obdélnikovy tvar. U jinych systému bude rozhodujici prostor, ktery lze vyuzit.
Pro slozit&jsi ulohy lze vyuzit feSeni 2D fezného problému. Umisténi I/O mista je nejcastéji

voleno v jednom z rohd systému nebo v blizkosti sttedu. Umisténi zaroven zavisi na poc¢tu
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manipulacnich zafizeni. Nelze obecné zjistit idealni rozlozeni skladovacich ploch, protoze
to izce souvisi s kontrolnimi pravidly. Pro feSeni lze vyuzit simula¢niho pfistupu
pro jednotlivé ptipady. V praktickych problémech je toto definovano casto moznostmi

prostoru (napt. vyjezd do ulice, jednopatrové parkoviste).

V logistickych skladech jsou budovany rychlé zony, kam jsou pfemistovany vyrobky
Vv piipadé, ze se ofekava brzky pozadavek na vyskladnéni. U vysoce obratkovych polozek
je udrzovana potiebnd hladina v rychlé zoné. Tato zdéna je Casto pohybujicim pasem,
kam AS/RS prubézné vyskladiuje produkty zjedné strany a z druhé strany je mozné

je odebirat.

1.3 Kontrolni pravidla

Kontrolni pravidla lze definovat pro potieby diplomové prace jako soubor procesu,
které se jsou tvofeny vSemi fidicimi procesy v automatickém parkovacim systému. Tyto
procesy jsou slozeny zejména z metod piifazeni mista, sequencing, load shuffling, batching

vwroe

a dwell — point. Blizsi informace k metodam jsou uvedeny Vv jednotlivych kapitolach.

Ptehled kontrolnich pravidel je na obrazku €. 3 v¢etné pfifazeni mista.

KONTROLNI PRAVIDLA

DWELL POINT

* Siaticka x dynamicla
pozice %

* Pozicemanipulaéniho
prosifedlm v nefinno sti

h

¥

STORAGE ASSIGMENTS BATCHING SEQUENCING
o Omezeni
*  Storraseassionents »  Staticky x dynamicky .
¢« Cyklusmanipula&niho
meroda €3 . Velilostjednoty €3] hdreierin P
» PofetskladovacichFid # Pravidle pro pfifazeni

¢+ Selaenénimetoda

* Poziceskladovacich do jedmotky + Druh rozvrhovini

-~ -~

LOAD SHUFFLING

W
-~

s Pravidla pro
piemistovani

Obr. 3 Kontrolni pravidia Zdroj: (1), Autor
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Storage assignments (kapitola 1.3.1) jsou pravidla uréena k piifazeni mista. Ugelem
téchto pravidel je vytvofit pevné pary mezi pozadavky a skladovacimi misty. Kategorie
dwell — point pravidel (kapitola 1.3.2) urCuje umisténi manipulac¢nich prostfedku uvnitf
systému. Batching (kapitola 1.3.4) je soubor pravidel, ktery slouci vice pozadavku do jednoho
podle vybraného klice. Diky batchingu Ize uspofit celkovy ¢as vhodnym shlukovanim
pozadavkl. Load shuffling (kapitola 1.3.5) jsou metody zkoumajici moznosti piesunu zbozi
mezi jednotlivymi skladovacimi misty v obdobi prostojovych casii. Sequencing
(kapitola 1.3.3) se zabyva tvorbou vhodné okruzni trasy pro obslouzeni vice pozadavku.
Kromé uvedenych kategorii se uplatiuji dal§i pravidla (kapitola 1.3.6), ktera je blize
specifikuji.

1.3.1 Prirazeni mista (storage assignments)

Rozhodnuti o pfifazeni skladovaciho mista je klicovou operaci, kterd umozni
minimalizovat ¢as nutny pro praci manipulujiciho zafizeni. V AS/RS je pouzivano mnoho
metod, které se li§i vyuzitim kapacity, rychlosti a svou jednoduchosti. Autor vybral
nejpouzivanéj§i metody a ty, které jsou vhodné pravé i1 pro pouziti v automatickych

parkovacich systémech.

Pi'ehled metod priFazeni mista

e Random storage assignment (RSA)
e Closest open location storage assignment (CSA)
e Dedicated storage assignments (DSA)
o Ranked index based rules (RIB)
= Cube per order index (COI)
= Order closing index (OC)
=  Turn index (TI)
= Popularity index (PI)
o Quadratic assgiment problém (QAP)
o Individualni ndkladovy model (INM)
o Celoc¢iselny binarni model Askina a Standrige (MAS)
e Class-based storage assignment (CBA)
e Corraleted storage policy (CP)
o Claster-based rule (CPR)

o Claster-based & popularity (CPP)
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o Claster-based & COI Claster-based (CPC)
o Claster-based & Order closing (CPO)
o Claster-based & turn (CPT)
e Direct link method (DLM)
e Metoda ptipravného vyskladinovani (MPV)
e Metoda predvidajici uskladinovani (MPU)
e Metoda deterministickych odjezd (MDO)
e Metody spolupracujici s ostatnimi systémy (MSO)
e Continuous storage policy (CSP)

e Bartholdi — Hackman model na minimalizaci prazdnych jizd (BHM)
Random storage assignment

Metoda random storage assignment (RSA) je v Ceské literatufe piekladana jako
metoda nahodného nebo chaotického skladovani. Principem je, ze kazdé skladovaci operaci
je pfifazena stejné priorita a nahodné je vybrano skladovaci misto. Tudiz pravdépodobnost

vyuziti volného skladovaciho prostoru je stejna.

Pravdépodobnost uskladnéni na misto xjj 1ze zaspat jako vzorec €. 1:

1
P (xl-j) = E (1)
Kde I ... index aktualni fady [ - ]

k ... index aktualniho skladovaciho mista [ - ]
n ...celkovy pocet skladovacich mist [ - ].

Ptifazeni volného mista je ur€eno ndhodnym generatorem Ccisel (Ize ménit hustotu
pravdépodobnosti dané¢ho rozdé€leni na jiné nez rovnomérné rozdeleni, ¢imz dojde 1 ke zméné
pravdépodobnosti jednotlivych uskladnéni ve vzorci €. 1). Vyhodou tohoto systému piifazeni
je jednoduchost a vyuziti kapacity zafizeni (nejmensi velikost skladovacich prostor).
Nevyhodou je skladovani polozek  svysokou obratovosti do  vzdalenych
mist od 1/0 (Input/Output) mista. I/O je misto, kde dochazi ke vstupu a vystupu skladovanych

polozek ze systému.
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Closest open location storage assignment

Metoda closest open location storage assignment (CSA) piifazuje skladovaci misto
polozce, kterd je nejblize I/O mistu. Vzdalenost v tomto piipadé je myslena jako Casova
vzdalenost, tedy Cas, za ktery je mozno pozadavek uskladnit na dané misto. Protoze
manipulacni prostiedky maji rtiznou rychlost v horizontalnim a ve vertikdlnim sméru, autor
bude pro vypocet pouzivat chebyshovovu vzdalenost. Chebyshovova vzdalenost
je definovana jako maximum z absolutnich hodnot z jednotlivych slozek (v naSem piipadé
Casova vzdalenost). Definici chebyshovovy metriky ¢tenat najde napt. v zdroji ,, Optimalizace

provoznich rezimii zazehového motoru “ (2).

Chebyshovova vzdalenost je vyhodna v piipadé pokud lze oddélit jednotlivé slozky
rychlosti pro jednotlivé osy. Rychlosti v 0sach jsou konstantni a neméni se podle vzdalenosti
definované v euklidovském prostoru. Poté je vypocetné jednodussi porovnat dvé (nebo vice
hodnot) nez pocitat pythagorovou vétou délku ptepony. Vhodné napiiklad pro jetabové

systémy (kapitola 3.2.4).

Pro vypodet matice vzdalenosti je potieba vytvofit dvé matice vzdalenosti
pro horizontalni osu a vertikdlni osu a mezi nimi najit maximalni hodnoty pro dané prvky
avytvorit chebyshovovu matici vzdalenosti. V pfipadé, Ze pfijde vice pozadavki
na vychystavani v moment¢, kdy je skladovano, musim byt tato matici vytvofena pro vSechny
skladovaci mista, aby software dokazal ohodnotit nejbliz§i poZzadavek na vychystavani. Tato
moznost vznikne pouze, pokud uvazujeme s dual/command (DC) pozadavkem. DC je systém,
kdy pii zpatecni cesté¢ dochazi k vyskladiovani jiného pozadavku. Tento systém Setii
az 30 % z celkového casu. Pravdépodobnost vyuziti mista nelze trividlné urcit jako
u predchoziho modelu, protoze zalezi na rozdéleni hustoty pravdépodobnosti prichazejicich

pozadavkl a systému fizeni.
Dedicated storage assigments

Dedicated storage assignmet (DSA) metodu lze prelozit jako metodu pfifazovani
S vyhrazenym mistem pro skladovani. Extrémnim pfipadem této metody je, Ze kazdé poloZce
V seznamu je pfifazeno unikatni misto. V automatickych parkovacich systémech lze vyuzit
tohoto piistupu napiiklad v obytnych domech, kde cena parkovaciho mista je urena Casem
vyskladnéni vozidla. Otazkou je jak dlouhou vychystavaci dobu je zakaznik ochoten

tolerovat. Nize uvedené metody jsou teoreticky podmnozinou DSA, ale v literatuie je lze najit
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samostatngé, protoze tvofi dalsi velké mnoziny metod. Nevyhodou je nutnost vytvofit

pro kazdy pozadavek skladovaci prostor, a tudiz nutnost vybudovat rozsahly AS/RS systém.
Class - based storage assignment

Class — based storage assignment (CBA) je specialnim ptipadem metody DSA.
Metoda je zalozena na tvorbé nckolika skladovacich zon (v anglicting tfid), ve kterych
jsou skladovany jednotlivé polozky. Dulezité je vybrat optimalni pocet, velikost a umisténi
jednotlivych zon. V praxi jsou pouzivany statické zony, které se neméni v Case. V piedem
definovanych intervalech dochazi k novému piepoctu vyse uvedenych parametrti a k tvorbé
novych zoén. Opakem je metoda dynamickych zoén, kdy dochazi k neustdlému vypoctu
a definovani zon. V piipad¢ statickych zon se nejcastéji vychazi z modelovych zon. Modelové
zony vychazi zpfedem znamych tvari nebo se fidi obecnymi vzorci pro roztiidéni

skladovaciho prostoru. Typické rozvrzeni zén je na obrazku €. 4.

L~

Obr. 4 Rozvrzeni zon Zdroj: Autor

K odhadu velikosti zon lze vyuzit ABC analyzu (parametrem zde neni cena,
ale obratkovost) nebo procentudlni rozvrzeni na zakladé poptavky. Umisténi
z6n je definovano podle vzdalenosti od I/O mista. Dulezitd je znalost poptavky
po skladovacich a vyskladiiovacich operacich. Optimalnimu rozvrzenim zo6n se vénuje
napiiklad zdroj ,,Modelling of three-dimensionalwarehouse systems* (4). Obdobou

CBA je skladovani podle aloka¢niho vzorce (Slotting based on storage allocation patterns).
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Na obrazku ¢. 5 jsou zobrazeny nejcastéji pouzivané alokacni vzorce.

Diagonal storage Within-aisle storage Across-aisle storage

| :High-frequency products :Medium-frequency products I:l Low-frequency products
Obr. 5 Alokacni vzorce Zdroj: (5)

Dalsimi vyuzivanymi metodami jsou vytvareni pruht (strip) nebo zon, které maji

stejnou ¢asovou vzdalenost od I/O mista.
Ranked index based rules

Ranked index based rules (RIB) jsou metody zamétené na porovnavani jednoduchych

index® mezi s sebou.
Cube per order index

Metoda cube per order index (COl) je zalozena na porovnavani poméru velikosti mista
nutného ke skladovani vii€i obratkovosti zboZi. Zbozi s nejniz§im COI indexem je pfifazeno
mistu nejblize /O mistu. Tato metoda je jednou z nejpouzivangj§ich a nejcitovanéjsich
Vv literatuie. Pfedpokladem metody je vyvazenost ulohy to znamena, Ze pocet skladovacich
mist se rovna poctu skladovanych jednotek (obdoba dopravni ulohy). V praxi je podminkou
zajistit, aby pocet skladovacich mist byl stejny nebo vyssi nez pocet skladovanych jednotek.
Lze fteSit pomoci imaginarnich skladovacich mist. Metodu COI lze zapsat jako ulohou

linearniho programovani. (5) Uéelova funkce (vzorec &. 2)

n 4 m
: Tj
m1nz=zz§ Zpi “dik t Xk (2)

Omezujici podminky (vzorec €. 3, 4, 5)
n
ijk=1 k=1..¢q 3
j=1
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q

ijkzsj jj=1..n (4)
k=1
X = (0,1} 5 Vjk )
Kde J ... index aktualniho skladovaci jednotky [ - ]

k ... index aktualniho skladovaciho mista [ - ]

i ... index aktualniho I/O mista [ - ]

n ... poCet skladovacich jednotek [ - ]

q ... pocet skladovacich mist [ - ]

m ... pocet /O mist [ - ]

T; ... pocet cest skladovaci jednotky j [ - ]

S; ... poCet potiebnych mist pro skladovaci jednotku j [ - ]

p; ... procento cest k danému I/O mistu i [ % ]

dix ... vzdalenost mista k I/O mistu k [ m ]

ik --- proménnd urcujici pfifazeni skladovaci jednotky j
ke skladovacimu mistu K [ - ]

Z ... proménna ucelové funkce [ m ]
K feseni této tlohy se vyuzije algoritmu, kde:

1. Spoéteme fi, = X2 p;i * dix [Yo-m].

2. Piecislujeme skladovaci mista podle f; < f, < ... < f,.

3. Precislujeme skladovaci jednotkyz—1 =
1

A&

- 5
4. Priitadime skladovaci misto 1, 2, ..., Sy skladovaci jednotce 1, skladovaci misto

S1+1,S51+2, ..., S1+ Syskladovaci jednotce 2 atd.

Nevyhodou je, Ze tato metoda je staticka. V néckterych automatickych parkovacich
systémech lze vyuzit obdobu tohoto indexu, kde ¢itatel rovnice bude zaménén za hmotnost
vozidla, protoze hmotnost ovliviiuje rychlost manipula¢nich praci. Velikost ovlivnéni
rychlosti hmotnosti zalezi na jednotlivém druhu systému a na realizace. V piipadé n€kterych

systému je toto ovlivnéni minimalni a 1ze uvazovat s konstantnimi rychlostmi.
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Order closing index

Order closing index (OC) metoda je zaloZzena na principu shlukovani jednotek
do vétsich celki. OC index ohodnocuje pravdépodobnost, Ze skladovaci jednotka bude
soucasti vétsiho celku (kritérium pro shlukovani je OC index). V logistice nasla uplatnéni
i pro svoji jednoduchost. V parkovacich systémech autor nepfedpoklada shlukovani, proto

tato metoda neni vhodna. OC lze zapsat jako (vzorec ¢. 6 a 7):

fur = =
Ur = Sy,
Xp=1 Xz (6)
max jzaT
O0Cir = Z fijr
4 7)

Kde
‘. { 1 kdyZ polozka i je v poZzadavku j
H jinak 0
T ... Casové obdobi [ h ]
I ... index skladovaci jednotky [ - ]
J ... index poZzadavku na pfemisténi [ - ]
m (j) ... celkovy pocet pozadavku j
V tabulce €. 1 je uveden ptiklad inciden¢ni matice Xjj mezi produkty a pozadavky.

Tab. 1 Incidencni matice

Pozadavek na premisténi j | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |
Skladovaci jednotka i
1 1 0 0 0 1
2 1 0 1 1 0
3 0 1 1 1 0
4 1 0 1 1 0
5 1 0 0 1 0
6 0 1 0 0 0

Zdroj: Autor
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Tabulka ¢. 2 ukazuje vypocet OC indexu.
Tab. 2 Vypocet OC indexu

Pozadavek na premisténi j | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | OCindex
Skladovaci jednotkai
1 0,25 0,00 0,00 0,00 1,00 1,25
2 0,25 0,00 0,33 0,25 0,00 0,83
3 0,00 0,50 0,33 0,25 0,00 1,08
4 0,25 0,00 0,33 0,25 0,00 0,83
5 0,25 0,00 0,00 0,25 0,00 0,50
6 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50

Zdroj: Autor
Velikost OC indexu je v rozmezi:

1. Min hodnota = pfevracena hodnota celkového poctu skladovacich jednotek i.

2. Max hodnota = pocet pozadavki na piemisténi. (6)
Turn index

Turn index (TI) je definovan na zakladé obratkovosti. Polozky s nejvyssim indexem

jsou pfifazovany nejblize I/O mistu. Tento index lze zapsat jako (vzorec ¢. 8): (6)

max j za dobuT

Thir = Z Xij 8

=1
Kde
xis 1 kdyz poloik.c‘l i je vpoZzadavku j
jinak 0
T ... Casové obdobi [ h ]
I ... index skladovaci jednotky [ - ]
J ... index pozadavku na premisténi [ - ]

Popularity index

Popularity index (PI) index je definovan na zaklad¢ oblibenosti. Polozky s nejvyssim

indexem jsou piifazovany nejblize I/O mistu.
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Tento index lze zapsat jako (vzorec ¢. 9): (6)

Py = z Xij C))

Pocet pozavk\ j v periodé T

Kde

N { 1 kdyzpolozka i je v pozadavku j
ij

jinak 0

T ... Casové obdobi [ h ]
i ... index skladovaci jednotky [ - ]
J ... index pozadavku na premisténi [ - ]

Rozdil mezi PI a TI indexem je, Ze PI index si v§ima maxim za dané obdobi, zatimco
Tl index operuje skumulativnim souctem. Naptiklad pokud mésic je prodavano zbozi
v obchodgé, tak TT index secte vSechny prodané kusy a PI index zjisti, Ze tfeti pond¢€li v mésici
byl nejvétsi prodej kust, pokud zvolena perioda je jeden den. Volba periody zalezi
konstruktérovi indexu. Oba indexy jsou vhodné pro automatické parkovaci systémy.

Z hlediska pouzitelnosti je vyhodnéjsi TT index.
Corraleted storage policy

Corraleted storage policy (CP) metody jsou =zaloZzeny na shlukovani polozek
na zéklad¢ vnitini podobnosti nebo jiné souvislosti. Napiiklad v typovém skladé vypocetni
techniky budou skladovany monitory aklavesnice a dalsi vyrobky. Piedpokladem je,
ze vyskladnovaci pozadavek bude s vysokou pravdépodobnosti na obé poloZzky, protoze
zakaznici obvykle potfebuji obé polozky to je monitor 1 klavesnici. Tudiz je vyhodné,
aby ob¢ polozky byly skladovany ve své blizkosti. Vhodné algoritmy pracuji ve dvou fazich.
Nejdiive vytvoii shluk polozek (clustering problem) a poté prifadi danému shluku pozici
(location-assignment problem). Piedpokladem je otestovat polozky, které maji spolu vnitini
vztah a aplikace metod sbéru vice polozek pii jedné cesté. Ptirazeni mista lze urcit na zakladé

téchto pravidel.

o Claster-based rule

e Claster-based & popularity

e Claster-based & COI

e Claster-based & order closing
e Claster-based & turn. (6)
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Jelikoz v automatickych parkovacich systémech se neptedpokladaji vnitini souvislosti

mezi vozidly a lze vyskladiiovat pouze jednu polozku v dany cas tyto metody nejsou

rrrrrr

napt. fixné urené dvojice montdznich vozidel. Pro bézné parkovaci systémy toto nema
vyznam, proto nebude dale feseno. Ctenai si mize prohloubit znalosti o téchto metodach
ve zdroji ,,Design of an efficient tool for slotting the manual picking area at Wolters-
Noordhoff* (5) azde ,,Warehousing in the Global Supply Chain. Advanced Models, Tools
and Applications for Storage Systems * (6).

Direct link method

Direct link method (DLM) metoda v sobé kombinuje feSeni dvou problému. Prvnim

je sequencing a druhym je CP. V modelu jsou definovany dvé proménné: (5)
Dijj ... chebyshovova vzdalenost [ m ]

Fij .. direct link frekvence udavaji, jak Casto skladovaci jednotka i je skladovana

pied nebo po skladovaci jednotce j [ - ]
Algoritmus k feSeni je definovan jako:

1. Zac¢ni s pocateénim rozlozenim skladovacich jednotek v systému.

2. Spoltizy = = - Dij - Fij .

NIRr N|R

3. Spoctiz; = = - Dij - Fij .

4. Pokud lze snizit hodnotu z; prohozenim dvou skladovacich jednotek udélej
krok 5 jinak krok 7.

5. Prohod’ skladovaci jednotky.

6. Aktualizuj hodnotu Dj;,

7. Pokud z, = z;, udélej krok 10. Jinak krok 8.

8. Ur¢i novou cestu pro sequencing.

9. Aktualizuj hodnotu Fj;,

10. Konec.

11. Procedura Ize znovu zacit s jinym pocate¢nim rozlozenim.
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Metoda pripravného vyskladiiovani

Metoda ptipravného vyskladinovani (MPV) pracuje s prostoji manipulac¢nich zafizeni.
V obdobi necinnosti manipula¢nich zafizeni dochdzi k ptreskladnéni polozek, u kterych
se ofekava, ze brzy piijdou na fadu, do blizkosti I/O mista. Pfedpokladem v tomto modelu
je existence prostojovych ¢asi. Nevyhodou je zna¢na pracnost a zatizeni manipula¢nich
zafizeni. V pfipadé¢ dlouhych manipulacnich Casii vyrazné¢ omezuje vyskladiiovaci cas.

Optimaliza¢nim kritériem mize byt obratkovost nebo jina z vyse uvedenych metod. (7)
Metoda predvidajici uskladiiovani

Metoda piedvidajici uskladiovani (MPU) vyuziva prognostickych metod ze statistiky.
Cilem této metody je omezit manipulacni casy. Metoda vyuziva odhadu ¢asu, kdy jednotlivé
polozky budou vyskladiiovany. Podle odhadnutého casu vyskladnéni ptidéli nejvhodnéjsi

volné umisténi. Podminkou je znalost poptavky po manipulaénich pracich AS/RS.
Metoda deterministickych odjezdu

Metoda deterministickych odjezdi (MTO) je aplikace systému fungujiciho na casové
placenych parkovistich. Uzivatel placeného parkovisté si v systému koupi listek na pfedem
dany ¢asovy usek. V AS/RS uzivatel zada piedpokladany odjezd a jeho vozidlo bude podle
toho uskladnéno (vozidla s nejblizs§im ocekavanym odjezdem budou skladovany nejblize).
Nutnosti je aplikovat dalsi pravidla, pokud uZzivatel nedodrzi pfedpokladany odjezd (prace
policejnich slozek nebo ostrahy u konvenénich parkovist). Autor doporucuje pro Casoveé
vzdalengjsi odjezdy rozSifovat interval akceptovaného odjezdu. Uzivatele lze penalizovat
financn€ nebo uskladnénim do vzdalengjsiho mista. Nevyhodou je nutnost hardwarového
zafizeni pro zadavani predpokladanych odjezdl a vzniku dal$iho kroku uzivatele spojeného

S obsluhou zafizeni.
Metody spolupracujici s ostatnimi systémy

Metody spolupracujici s ostatnimi systémy (MSO) jsou zalozeny na spolupraci
s ostatnimi  informacnimi systémy. Klasickym piikladem je spoluprace s mobilnim
operatorem. V piipadé, ze vlastnik skladovaného vozidla chce vyskladnit vozidla, zada
prostfednictvim mobilni aplikace nebo SMS zpravy pokyn a dané vozidlo bude vyskladnéno.
Jinym moznym pouzitim je spoluprace na letisti se systémem piiletd. V situaci, kdy letadlo
ptistane je vozidlo pieskladnéno do blizkosti I/O mista nebo vyskladnéno na predavaci misto.

29



Tato metoda je vysoce efektivni, ale nevyhodou je tvorba cenové drahého informac¢niho

systemu.
Continuous storage policy

V continous storage policy (CSP) metodé¢ Ize odhadnout potiebnou velikost

tput

skladovaciho prostoru jako u nahodného skladovani. At t}n a tj

znamena c¢as potiebny
k pohybu manipula¢niho prostiedku od mista j kK /O mistu dovnitf a ven (uvaZujeme vice
I/O mist, jinak t}" = t/""). Potom metoda CSP ohodnoti viechna skladovaci mista

Vv neklesajici posloupnost t}" + t?" avsechny skladovaci jednotky do nestoupajici

posloupnosti podle poptavky na jednotlivé misto. Potom pro kazdou skladovaci jednotku

je spocteno nejmensi celé Cislo | tak, ze splituje nerovnici (vzorec €. 10):

P(I"'<l-1)=a (10)
Kde P ... pravdépodobnost [ - ]
Qi~' ... nahodnd proménna oznadujici pocet skladovacich
Jicl p

jednotek v daném casovém tseku [ - ]
a ... frakce Casu z celkového ¢asového useku [ - ]

li ... odhadované nejmensi celé ¢islo [ - ]

Nakonec metoda pritadi skladovaci jednotku volnému skladovacimu mistu, pro které
plati, ze index j = ;. CSP rezervuje mista blize k I/O mistu produktim s vy$si poptavkou.
Metoda je dynamickou metodou a kombinuje vyhody mezi chaotickym skladovanim a DSA.
V piipadé ze a = 1 se tato metoda stane jednu z metod DSA (pro kazdou skladovaci jednotku

ur¢eno skladovaci misto podle poptavky). (8)
Quadratic assignment problem

Metoda kvadratického pfifazovani (QAP) je Siroce znama v literatufe jiz od roku
1957. Model pftitazuje nedélitelné zatizeni (facilities) ke skladovacim mistim. Jednotliva
skladovaci mista maji stejny tvar a vzdalenost mezi nimi je méfena pomoci centroidi
(zvoleny stied skladovaciho mista ureny soufadnicemi). QAP je metodou kvadratického

programovani, jak napovida jeji nazev. Model lze zapsat jako:
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Ugelova funkce (vzorec &. 11)

n n n n
MinZZZZZZfik'djl'Xij'Xkl 1)

n
jZlXi]- =1 ;Vi (12
n
;Xijzl ;Y 13)
X e{01} ;Vij (14)
Kde I,k ... oznaceni zatizeni [ - ]
J,I ... oznaCeni mista [ - ]

n ... pocet zafizeni, mist [ - ]

fik ... tok mezi zatizenimi [pocet / Cas |
dj; ... vzdalenost mezi misty [ m ]

ij ---pfitazeni zafizeni i k zafizeni j [ - ]
Xy ... piitazeni zatizeni k K zatizeni | [ - ]

Z ... ucelova proménnd [ (pocet - m) / €as |

Utelova funkce (vzorec ¢ 11) minimalizuje celkovou vzdalenost mezi misty
J, | pfenasobenou tokem mezi zafizenimi i, K. Prvni podminka (vzorec ¢. 12) pfifazuje
maximaln¢ jedno zafizeni I mistu j a druha podminka (vzorec ¢. 13) pfifazuje maximalné
jedno misto j zafizeni i. Jak je vidét ze zapisu modelu, tak tento model posuzuje pary mist
a zafizeni podobné jako shlukovaci metody. Nevyhodou je nutnost znalosti toku a pocetni
naro¢nost. Vzhledem k pocetni naro¢nosti tato metoda zatim existuje pouze V literatuie. (9),

(10)
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Individualni nakladovy model

Individualni nakladovy model (INM) je modelem linearniho programovani. Ugelova
funkce minimalizuje naklady (vzorec €. 15) spojené s manipulaci s jednotlivymi piepravnimi
jednotkami. Prvni omezujici podminka (vzorec ¢. 16) definuje, Ze kazdy naklad bude
skladovan pravé jednou. Druha podminka omezuje (vzorec ¢. 17), ze nebude piekrocena
kapacita jednotlivého mista. Vektor b;; je Casovym vektorem, ktery urcuje, po jakou dobu
bude jednotka v systému. Pfiddnim vektoru b;; se model stane dynamickym modelem.
Velikost &asového tiseku si je nutno definovat. Cim kratsi Gasovy usek je, tim se model stava
naro¢n&j$im z hlediska pocetni naro¢nosti. Model se fe$i pomoci transformace Casového

vektoru. Vice ¢tenaf najde ve zdroji ,, Warehousing in the Global Supply Chain. Advanced

Models, Tools and Applications for Storage Systems “ (6).

Ucelova funkce (vzorec &. 15)

M
Mlnf = 2 4Cij ' xij (15)

Omezujici podminky (vzorec €. 16, 17, 18)

N

z xij =1 Vi

T (16)
M
Zbij'xijS1 Vj (17)
i=1

Xij 6{0,1} ,Vl,] (18)

Kde I ... oznaceni skladovaci jednotky [ - ]

J ... oznaCeni mista [ - ]

m ... celkovy pocet jednotek | - ]

n ... celkovy pocet mist [ - ]

c;j ... ndklady jedné cesty sk. jednotky i na misto j [ K¢ ]

X;j ... proménnd pfifazujici naklad i mistu j [ -]

32



b;; ... Casovy vektor obsazeni napiiklad (0,0, 1,1,1,1,0,0)
[-1]

f ... proménna Gcelova funkce [ K¢ ]

Celociselny binarni model Askina a Standrige

Celoc¢iselny binarni model Askina a Stanbrige (MAS) je model minimalizujici celkové
prepravni naklady. Model rozdé¢luje prostor do skladovacich krychli A;. Jednotlivé skladovaci
krychle obsahuji jednu nebo vice skladovacich jednotek i. Podminkou je, ze vS§echny obsahuji
stejny pocet skladovacich jednotek i. Pocet skladovacich krychli je dan vztahem

(vzorec ¢. 19):

N
Z A =M (19)
i=1

Skladovaci prostor obsahuje celkem p /O mist. Pocet skladovacich jednotek
prochazejici p mistem je pfedem zndm. Wi, jsou proporcidlni naklady za Casové obdobi
na premisténi skladovaci jednotky 1 skrz misto p. Bézné jsou voleny jako pocet
cest za ¢asovou jednotku. Pokud se néklady lisi podle skladovaci jednotky i je nutno vytvofit
matici pro kazdy vyrobek. Vzdalenost neni zndma, dokud neni vyfeSeno pfifazeni produktu
k danému mistu. Na druhou stranu je zndma vzdalenost d,,; (vzdalenost skladovaci krychle
Ajod mista p). Pfredpokladem je, ze kazdé misto p je vyuzito stejné pro kazdou skladovaci
jednotku i.

Naklady na pfitazeni skladovaci jednotky i ke skladovaci krychli j jsou (vzorec €. 20):
L

Cij = A_ Zwip ' dp] (20)
ey |

Kde % je tok skladovaci jednotky i ke skladovaci krychli j. Cilem toho modelu

je minimalizovat celkové naklady (vzorec ¢. 21) vytvofenim idealnich skupin skladovacich
jednotek S; kde kazda skladovaci jednotka i bude nalezet skladovaci krychli A;. Pokud
skladovaci jednotka i bude pfitazena krychli j (j € Sj). Toto lze zapsat jako ulohu linearniho
programovani. Prvni podminka omezuje (vzorec ¢. 22), ze skladovaci jednotky I je pfifazena
skladovaci krychli. Druhda omezuje, Ze vSechny skladovaci krychle jsou vyuzity

(vzorec ¢. 23).
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Ugelova funkce (vzorec &. 21)

N M
minz = ZZCU " Xij (21)

i=1j=1

Omezujici podminky (vzorec €. 22, 23, 24)

M
Z Xi]' = Ai (22)
j=1

N
inj:]‘ ,V] (23)
i=1
xij € {0,1} (24)
Kde i ... oznaceni skladovaci jednotky [ - ]

N ... pocet skladovacich jednotek [ - ]

M ... pocet skladovacich krychli [ - ]

A; ... skladovaci krychle vyrobku i [ -]

J ... oznaceni skladovaci krychle [ - ]

p ... ozna¢eni misto /O [ - ]

Wip... proporcialni ndklady na odeslani skladovaci jednotky
I ptes misto I/O [ pocet cest / h ]

d vzdalenost mezi stftedem skladovaci krychle j a mistem

/o[m]

cij ... naklady jedné cesty skladovci jednotky i na misto j

p] cee

[(pocet cest / h) - m]
X;j ... proménnd pfifazujici naklad i skladovaci krychli j [ - ]
Z ... proménna ucelova funkce [ (pocet cest / h) - m ]
Ovsem tento model je vypocetné narony (obdoba dopravni tlohy). Model,
Ize zjednodusit za pfedpokladu, ze vSechny mista p jsou vyuzita rovhomérné napi. jedno
misto pro uskladnéni a druhé misto pro vyskladnéni. Tento ptfedpoklad, lze zapsat
(vzorec ¢. 25):

Wip = ¢ - Wp (25)

Kde ci ... mnozstvi skladovacich jednotkek i za ¢as [ pocet/h ]

Wp... jednotkové néklady na 1 skladovaci jednotku [ K¢]
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W, jsou nezavislé na skladovaci jednotce i krychli. Poté mizeme napsat (vzorec €. 26):
p p
Cii= ~ D dyy =2 Y wy - d
= 7 Wip * Gpj = 77 Wp * Qpj
A4 o~ A o (26)

Necht (vzorec €. 27):

p
fi= ), Wp " dy,
; (27)
Kde fj ... funkce [ (pocet/h) - K¢ ]

Poté 1ze napsat minimalizujici uc¢elovou funkci (vzorec €. 28):

iz G- f; /A (29)

i=1j€S;

Odsud lze vidét, ze pro kazdé f; existuje %. Ted existuji dvé tady cisel, které je nutno
i

srovnat, aby funkce (vzorec ¢ 28) byla minimalni. VyuZijeme algoritmu, kde:
1. Spocteme a srovname do neklesajici posloupnosti f; tak, ze f; < f, < fi.
2. Srovname skladovaci jednotky do nestoupajici posloupnosti tak,

ze L > 2>
A T A, T o4,
3. Pro vSechny skladovaci jednotky i = 1, ..., N pfitadime produkt i prvnimu

volné skladovaci krychli A;. (3)
Bartholdi — Hackman model na minimalizaci prazdnych jizd

Bartholdi — Hackman model na minimalizaci prazdnych jizd (BHM) je orientovan
na minimalizaci prazdnych jizd manipulacnich prostfedk, které neptinaseji uzitek. Model
predpoklada, ze  existuyje list i = 1, .., N pozadavki na uskladnéni
alistj=1, ..., Mpozadavki na vyskladnéni. Cilem je minimalizovat prazdné jizdy
ato Ize zapsat do ucelové funkce vzorec €. 29. Proménna x;; = 1 znamen4, ze bude proveden
I pozadavek na uskladnéni a poté se manipulacni prostfedek minimalni cestou piesune
k j pozadavku na vyskladnéni a provede ho. Dale omezujici podminka vzorec ¢. 30 definuje,
ze kazdé uskladnéni bude sparovano s vyskladnénim a omezujici podminka

vzorec ¢. 31 omezuje, ze kazdé vyskladnéni je sparovano s uskladnénim. (3)

Ugelova funkce (vzorec &. 29)
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N
minz =
=1

M
Zdij' Xij (29)

Jj=1

2

Omezujici podminky (vzorec €. 30, 31, 32)

M
j=1
N
inj:]‘ ,V] (31)
1=1
xl-j € {0,1} (32)
Kde I ... pozadavek na uskladnéni [ - ]

J ... pozadavek na vyskladnéni [ - ]

M ... celkovy pocet pozadavkl na vyskladnéni [ - ]

N ... celkovy pocet pozadavki na vyskladnéni [ - ]

dij ... nejkratsi vzdalenost mezi pozadavekemiaj[m]
Xij ... binarni proménnd, pozadavek proveden ano/ne [ - ]

Z ... proménna ucelové funkce [ M ]

1.3.2 Dwell — point

Dwell — point (DP) je soubor pravidel, kterymi se fidi manipula¢ni prostfedek v dobé
své necinnosti. Tato pravidla se snazi snizit neproduktivni Casy, které jsou zpisobeny
pfistavnymi jizdami manipulacniho prostiedku. NejcastéjSimi pravidly, pokud budeme

uvazovat pouze jeden manipulaéni prostiedek, jsou:

e Manipulacni  prosttedek se navraci k vstupnimu  bodu,  pokud
jiz je v ne€innosti. V piipadé, Ze se nachazi ve vystupnim bodu, tak v tomto
bodé¢ setrvava.

e Manipula¢ni prostiedek zlstane v pozici, kde se nachazi, kdyz ukonci
svou ¢innost.

e Manipulacni prostfedek se navraci do stiedniho bodu, pokud je v necinnosti.

e Po dokonceni cinnosti, manipulani prostiedek se pifesune do vystupniho

nebo vstupniho bodu.
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e V logistickych skladech jsou dale pouzivany varianty: manipula¢ni prostiedek
zustava v misté¢ komplementace, na konci ulicek nebo na zacatku ulicky.
e Dynamické fizeni, kdy manipulac¢ni prostiedek vzdy putuje do jiného mista

(podle druhu skladovaci ¢innosti, ptedvidané dalsi ¢innosti, podle denni doby).

V systému AS/RS s ¢tvercovym uspotfaddanim, DSA piifazovanim lze dokazat,
ze kontrolni politika v druhém odstavei je idedlni. Pravdépodobnost skladovaci operace
ovlivituje vybér metody. Pokud je pravdépodobnost uskladnéni vyssi nez 0,5 je vhodné
se navratit ke vstupnimu bodu naptiklad. Jednim z dilezitych momentd tvorby DP pravidel
je urceni stfedniho bodu. Tomuto problému se vénuje zdroj ,,RECENT ADVANCES AND
CHALLENGES IN QUADRATIC ASSIGNMENT AND RELATED PROBLEMS* (8). Autor
predpoklada jako vhodnou politiku, aby ve stfednim bodé méla manipulaéni zatizeni ¢asovou
vzdéalenost do nejodlehlejSich mist stejnou. Pro hlubSi pochopeni autor doporucuje
prostudovat zdroj ,,RECENT ADVANCES AND CHALLENGES IN QUADRATIC
ASSIGNMENT AND RELATED PROBLEMS* (8).

Kromé¢ pravdépodobnosti skladovacich operaci a kontrolnich pravidel déale ovliviiuje
DP pravidla po¢et manipula¢nich prostiedki a zavislost mezi nimi. Pfipad vice manipula¢nich
prostfedki autor nebude uvazovat. Dynamické fizeni je vyhodné u obytnych domd,
kde se v rannich hodinach pfedpoklada odjezd vozidel a ve vecernich hodinach piijezd

vozidel.
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1.3.3 Sequencing

Sequencing (SE) jsou metody, které vznikly v logistice. V minulosti dostala osoba
seznam polozek, které jsou urceny k vyskladnéni. Klasicky problém je znazornén na obrazku
¢ 6. Zelenou barvou jsou vyobrazeny regaly a ¢ervenou skladovaci jednotky, které je nutno

pii jedné cesté obejit. (11)

X X
X
X X
X
X X X
X
X
Obr. 6 Rozlozeni zbozi ve skladu Zdroj: Autor

Vzhledem k tomu, Ze si skladnik mohl zvolit pofadi a trasu mezi nimi, se ¢asem
ukazalo, Zesi volil neefektivni trasy, které prodluzovaly potiebny ¢as k obslouzeni.
SE jsou metody, pomoci nichz hledame nejkratsi cestu mezi vrcholy za podminky,
Ze obslouzime vSechny vrcholy. V teorii grafu je tato metoda nazvana jako tloha obchodniho

cestujiciho.
Uloha obchodniho cestujiciho

Uloha obchodniho cestujiciho (UOC) je definovana takto: v daném ohodnoceném
uplném grafu nalézt nejkrat$i hamiltonovskou kruznici. Kde hamiltonovska kruznice grafu
je takova kruznice, ktera projde vSechny vrcholy pravé jednou. Lze zapsat jako ulohu

linearniho programovani, kde:

Utelova funkce (vzorec &. 33)

n n
minz = Z Z Cij * Xij (33)
i=1j=1



Omezujici podminky (vzorec €. 34, 35, 36, 37)

M=
=
~.
I

1 ;jef1,..,n} (34)
i=1
n
z xl-j =1 ;i € {1, ,Tl} (35)
j=1
xijj =1 proS cN,S # 0 (36)
ieESjeS
Kde X;j ... bindrni proménna (navstéva vrcholl) [ - ]

I,] ... indexy vrcholi [ - ]
N ... pfirozena Cisla [ - ]
¢;j ... naklady navstiveni vrcholi [ K& ], [ m ],
n... pocet vrcholu [ - ]
Ucelova funkce minimalizuje naklady spojené snavstévou vsech vrchold
(vzorec ¢. 33). Prvni dvé podminky zarucuji (vzorec €. 34, 35), ze kazdy vrchol je navstiven

prave jednou. Tieti podminka (vzorec ¢. 36) zarucuje, ze na grafu nevzniknou lokalni smycky.

UOC ji siroce znamy problém. Tento problém patii mezi silné NP — obtiZné algoritmy.
Lze ho fesit napiiklad pomoci Christofidesova algoritmu nebo Littlova algoritmu. Dalsi
metody Ize vyhledat v odborné literatufe. VVzhledem ktomu, ze autor bude uvazovat
maximaln¢ dual — command cycle. To znamena, ze v jednom cyklu je uvazovano jedno

uskladnéni a jedno vyskladnéni, autor se nebude dale zabyvat metodami SE.

Nazev sequencing nesouvisi pouze se spravnym pofadim polozek pii obchazeni
polozek (sekvence polozek), ale také s vhodnym potfadim zbozi v sekvenci pii vychystavani.
Napftiklad jsou polozky vychystavany na pasy ve vhodném potadi, aby mohly byt srovnany

na pfipravené palety.
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Rozdil mezi single — command cycle (SC) a dual — command cycle (DC) je zobrazen

na obrazku ¢. 7.

/

- =

single-command cvcle Dual-command cycle

AN e
’ ) ’ il

/ i [

A

cd-"‘ff [
W Ouadruple-command cycle i Sextuple-command cycle
Obr. 7 Priklad SC a DC Zdroj: (3)

1.3.4 Batching
Batching (BA) je skupina metod, které se snazi shlukovat skupiny pozadavkt
do jednoho tak, aby byl minimalizovan Cas potiebny obsluze. Tyto metody tzce souvisi

a zavisi na SE.

Ptehled metod je na obrazku ¢. 8.

BATCHING HEURISTIKY
NATVNI INTELIGENTNI
SEED algoritmy Saving algoritmy

Skupiny jsou budoviny Vsechny skupiny jsou

Skupiny poZadavk( jsou
postupné v ¢ase po sobé.  budovany soucasné najednou.

shlukovany na zakladé, jak
piijdou do systému.

Obr. 8 Batching heuristiky Zdroj: Autor
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Seed (jadro) algoritmy:

e nahodny vybér

e pozadavek nejvzdalenéjsi véci

e pozadavek z nejvzdalengjsi ulicky

e pozadavek s nejvetsi vzdalenosti mezi ulickami

e pozadavek s nejvetsim poctem dil¢ich pozadavki

e pozadavek s nejdelSim Casem.

Saving algoritmy pracuji na principu méfeni uspor piidanim dalSiho pozadavku
do celku. Podobn¢ jako okruzni algoritmy nebo hledani minimalnich vzdalenosti pomoci
Floydova algoritmu. Dale se autor nebude zabyvat touto skupinou metod, protoze

u automatickych parkovacich systémi predpoklddame maximalné DC.

1.3.5 Load shuffling

Load shuffling (LOS) metody jsou zalozeny na principu piferovnavani v dobg,
kdy je manipulaéni prostiedek Vv neéinnosti. V soucasné literatufe existuje pomérné¢ malé
mnozstvi tfidicich a pferovnavajicich heuristik. Jejich pfinos je prokdzan pouze
pro individudlni ptipady. Lze obecné diskutovat, jestli pfinosy heuristik pfevazi energetickou
narocnost téchto metod z hlediska ekonomické udrzitelnosti systému. VétSina autord

doporucuje dalsi prozkoumani této tématiky.

Algoritmus pro pferovnavani pracuje v n€kolika fazich. Pro vSechny skladovaci
jednotky spocita, jestli se jejich aktudlni pozice je shodnd sidedlni pozici podle daného
pfifazovaciho pravidla. Poté vyuzije volného mista, kam pfesune volnou skladovaci jednotku
a poté premisti dalsi skladovaci jednotky. Podminkou tohoto algoritmu je alespoil jedno volné
misto. Zde lze diskutovat, jestli v kazdé fad¢, ulicce atd. Z tohoto divodu je duleZitou
proménnou druh a konfigurace systému. Vice ¢tenat najde ve zdroji ,, Efficient Algorithms
for Load Shuffling in Split-Platform AS/RS* (12).
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Priklad LOS je uveden na obrazku €. 9.
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Obr. 9 Priklad LOS Zdroj: (3)

Autor doporucuje vyuziti téchto metod zvazit po dikladném statistickém zkoumani
parkovaciho nebo logistického systému. Nedostate¢n¢ dlouhé doby ne¢innosti manipulaénich
zafizeni mohou naopak snizit vykonnost celého systému. Napiiklad pokud bude dochazet

k piferovnavani vozidel v dob¢ ranni $pi¢ky a uzivatelé budou zdrzovani ¢ekanim.

1.3.6 DalSi pravidla

Vybér volného mista

Vybér volného mista (VVA) pravidla doprovazi a upfesnuje pravidla storage
assigments (SA). Pokud je rozhodnuto, ze dalsi operace bude skladovani, tak pravidla SA urci
misto. Pokud SA ur¢i vice moznych mist ke skladovani, bude uplatnéno jedno z pravidel

pro vybér volného mista.

e Nahodny vybér mista (ndhodné vybere volné misto).

e Nejblizsi volné misto (vybere misto pro které plati, Ze (tji" + tjput) = min,
kde tji” je Gasova vzdalenost k mistu j od vstupniho bodu a t7** je asova
vzdalenost od mista j kK vystupnimu mistu).

e Nejblizsi soused (vybere misto, které je nejblize mistu, kde bude provadéna
dalsi operace).

e Negjkratsi noha (vybere misto, které¢ je nejblize mistu, kde bude provadéna dalsi

operace a zaroven zhodnoti t}" . Lze zapsat jako tji" + t;; = min.
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Urgency rules

Urgency rules (UR) je soubor pravidel, ktera se uplatiuji v piipadé, pokud nékteré
operace zacnou zdrzovat cely systém. Naptiklad pii pouziti pravidla first come — first serve
(FCFS) mutze dochazet k neustalému oddalovani vyskladiovani. Proto je nutné nastavit
maximalni dobu nebo pocet uskladnéni. DalSim pfipadem UR jsou pfipady piednostni
(ptedplaceny pfistup) nebo LOS, ktery musi byt ukonéen, pokud dorazi pozadavek

do systému.
Request selection rules

Tato pravidla jsou pouzita v piipad¢€, ze do systému dorazi vice pozadavki a je nutné

si vybrat jeden z nich, ktery budeme preferovat. Nejznaméj$imi pravidly jsou:

e nejdéle cekajici pozadavek,
¢ nejblizsi pozadavek na vyskladnéni,

e nejblizsi pozadavek na uskladnéni a vyskladnéni.
Routing

Routing uzce souvisi se pravidly SE. Vzhledem k tomu, Ze vypocitat SE je naro¢na

uloha, zacala se vyuZivat obecna zjednoduSujici pravidla pro trasovani jednotlivych cest.

Ptiklad s — shape a return tvaru je uveden na obrazku €. 10.

S-shape Return
Back cross aisle Back cross aisle
- o m 1 O] jumjaal = -
; | ; (g
. | | . ]
] I H: | ] I H
=(l=Sl 25 = H HEEEE -
» A p A > v X > T - b
D Front cross aisle D Front cross aisle
Obr. 10 S —tvar, return tvar Zdroj:(5)
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Ptiklad midpoint a largest gap trasovani je uveden na obrazku ¢. 11.

Ba:: iSrE sosl :Ts le BI;:E:: :sga?slz\,e
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B D ' 4—F:cm‘I Cross aisle o B D A Front cross aisle a
Obr. 11 Midpoint, largest gap Zdroj: (5)

Ptiklad optimal tvaru (idedlniho tvaru pro dané rozlozeni skladovacich jednotek)

je uveden na obrazku ¢. 12.

Optimal
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Obr. 12 Optimal Zdroj: (5)
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Vybér manipula¢niho prostiredku

Tento soubor pravidel je vyuzit, pokud je v systému vice jak jedno manipulacni
zafizeni a pro rozlehlejsi parkovaci systémy. Pravidla si li8i, jestli se manipulacni prostfedky
navzajem ovliviiuji. Systémy, které naptiklad vyuzivaji kolejové technologie (napft. jefabové),
maji alokovany manipulacni prostory, které se navziajem vylucuji nebo jsou definovany

minimalni vzdalenosti mezi manipula¢nimi zafizenimi.

V systémech, kde se navzajem neovliviiuji manipulacni prostiedky (MP)
napi. AGV, je nutno rozhodnout, ktery manipulac¢ni prostfedek obslouzi dalsi pozadavek.
Nejcastéji pouzivana pravidla jsou:

e Kazdy MP ma definovany obsluzny prostor.
e Nejblizsi MP.
e Nejdéle necinny MP.

e Obslouzeni pozadavku danym MP zabere nejmén¢ casu.
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1.3.7 Vyhody, nevyhody a hodnoceni metod

V tabulce €. 3 je uvedeno zakladni shrnuti vSech metod a jsou zde uvedeny jejich

vyhody a nevyhody. V poslednim sloupci je slovni hodnoceni autora, které se tyka

pouzitelnosti pro automatické parkovaci systémy. Vysvétleni tohoto hodnoceni je uvedeno

Vv tabulce €. 3, ale pfedevs§im v pfedchozim textu.

Tab. 3 Klady, zapory a hodnoceni jednotlivych metod

Nazev

Klady

Zapory

Hodnoceni

RSA

vyuziti mista, jednoduchost,
dynamicka metoda

doba obsluhy

vhodna metoda

jednoduchost, vyuziti mista,

nepiedvida budouci

SR dynamicka metoda pozadavky velmi vhodna metoda
DSA doba obsluhy prostor vhodné metody
. ptedpoklad nestejnorodosti
pomerr.la_]’eandUChOS‘[, skladovaného substratu, spiSe nevhodna metoda
dynamicka metoda
COl prostor
oc jednoduchost, dynamicka prevdpoklaod sdruzovani nevhodna metoda
metoda pozadavk, prostor
Pl, TI Jr;c] g?c:) dd;ChOSt’ dynamicka prostor velmi vhodna metoda
prostor, velmi vysoka pocetni | spiSe nevhodna metoda,
QAP doba obsluhy naroc¢nost, potfebna data, pouzitelné u malych
optimalizacni metoda parkovacich systému
INM doba obsluhy, dynamicka pogetnl parvocinost, velmi vhodna metoda
metoda optimaliza¢ni metoda
MAS orientace na naklady, statickd metoda, prostor, V?gig?krénezii’v?:iasw
pomérna jednoduchost optimalizacni metoda pros P
systemy
CBA doba obsluhy, jednoduchost nethdna pro malé parkovact spiSe nevhodnd metoda
systemy
prostor, nutnost obsluhy vice
CP tvorba kompletil pozadavkli béhem jednoho nevhodné metody
cyklu
DLM  |fesi problém CP a SE predpoklad tvorby kompleti | nevhodna metoda
1 zatizeni, existence " s
NPV doba obsluhy, dynamicka orostojovych Gast, lz_e? vyuzit v kombinaci
metoda AT s jinou metodou
ekonomicka stranka
MPU | doba obsluhy, jednoduchost |potfebna data, neptesnost dat | velmi vhodna metoda
MDO g;g:g?:ﬁghn{é{igzodUChOSt’ nutna technicka uprava velmi vhodnéa metoda
MSO | doba obsluhy cena informacniho systému velmi vhodna metoda
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Nazev

Klady

Zapory

Hodnoceni

CSP

kombinace vyhod malo

detailni statistika, moznost

vhodna metoda

metody

prostoru a rychlé doby odmitnuti zakaznika
minimalizace pfistavnych doba obsluhy, pfedpoklad
BHM . e p Y znamych skladovych procest, |spiSe nevhodna metoda
manipulaci T
optimaliza¢ni metoda
SE vyuziti manipulacnich jizd, |ptedpoklad zpracovani vice omezené pouZziti pro
doba obsluhy pozadavku DC
BA minimalizace doby obsluhy prevdeklag Zpracovant vice nevhodné metody
pozadavka
ekonomicka stranka,
LOS minimalizace doby obsluhy | vyuzitelnost, nepftili§ znamé | spiSe nevhodné metody

Optimalizaéni metody lze

Zdroj: Autor

vyuzit k porovnani S ostatnimi metodami nebo

k vyhodnoceni po pfedem definované dobé. Toto vyhodnoceni mize slouzit k upravé

stavajicich algoritmli nebo ke statistickému zpracovani. Pomoci statistického zpracovani

Z vice period lze najit opakovana umistnéni pro optimalizované tlohy.

Na veédeckych serverech (napt. , sciencedirect” (1) a , International Journal

of Production (4)) existuje jeSt€ mnoho dalSich metod. Vzhledem k tomu, Ze vétSina

jich je specializovana pro logistické sklady a jejich vyuzitelnost je v soucasnosti diskutabilni

z diivodu vypocetni naro¢nosti, autor tyto metody nebude dale uvadet.

47




2 ROZDELENI A KLASIFIKACE AUTOMATICKYCH

A MECHANICKYCH PARKOVACICH SYSTEMU

Druha kapitola diplomové prace je vénovana moznému rozdéleni nekonvencnich

parkovacich systému.

vvvvvv

rozdéleni. Jednim z kritérii je velikost. MnozZstvi parkovacich mist izce souvisi se slozitosti

a vybérem metod fizeni parkovaciho systému.
Podle velikosti:

(1) velmi malé systémy (1 — 4 parkovaci mista)
(2) malé systémy (4 — 10 parkovacich mist)

(3) stiedni systémy (10 — 50 parkovacich mist)
(4) velké systémy (50 — az stovky mist)

(5) velmi velké systémy (stovky nebo tisice parkovacich mist)

DalSim hlediskem je umisténi parkovaciho systému. Umisténi parkovaciho systému
ovlivituje druh technologii a fizeni. Nékteré systémy Ize umistit naptiklad pouze dovnitt

(ploSiny) nebo do podzemi (Sachtové).
Podle umisténi:

(1) venkovni
(2) vnitini

(3) podzemni
(4) nadzemni

(6) tirovnové

Dtlezitym hlediskem je vzdjemny vztah mezi parkovacimi misty. Toto rozdéleni
je dulezité pro uréeni pravidel uvniti parkovaciho domu. Vzajemny vzah mezi misty je uréen

dvémi kritériemi: uspofadanim a zavislosti.
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Podle uspoiadani:

(1) sériové (parkovaci mista jsou sefazena za sebou)

(2) paralelni (parkovaci mista jsou fazena vedle sebe)
Podle zavislosti:

(1) nezavislé (manipulace s vozidlem na misté A nezaleZi na misté B)

(2) zavislé parkovani (manipulace s vozidlem na misté A zalezi na misté B)

Parkovaci systémy lze také rozdélit podle pouzité manipulaéni technologie. Blizsi
informace k jednotlivym manipulaénim technologiim jsou uvedeny v kapitole 3. Jednotlivé
parkovaci domy &asto obsahuji vice druhii manipulaéni techniky. Castou kombinaci
je napiiklad toc¢na, vytah a paleta. Jednotlivé druhy manipula¢ni technologie ovliviuji

technologické casy a kapacitu systému.
Podle pouzité manipula¢ni technologie:

(1) to¢na

(2) vytah
(3) posuvnik
(4) vozidlo
(5) paleta
(6) jetab

(7) lano

(8) pilif

(9) shuttle

Poslednim uvedenym diilezitym hlediskem je zptisob obsluhy. Uroveii obsluhy souvisi

se stupném automatizace jednotlivych parkovacich systémi.
Podle obsluhy:

(1) mechanizované parkovaci systémy (manipulace s vozidlem s pomoci
Cloveka)
(2) automatické parkovaci systémy (manipulace s vozidlem

plné€ automaticka)
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Dalsi zptsoby déleni souvisi s kontrolnimi pravidly a umisténim jednotlivych prvka

a jsou uvedeny v kapitole 1.
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3 DRUHY NEKONVENCNICH PARKOVACICH SYSTEMU

Tteti kapitola je vénovana jednotlivym druhlim nekonvencnich parkovacich systému.
Tato kapitola je sestavena vzdy ztextu a z obrazkové piilohy, jelikoz je autor povazuje
zavelmi nazornou a jednoduchou pomucku k pochopeni systému. Autor z hlediska
omezeného rozsahu vénuje misto jednotlivym systémim pouze pro zakladni pochopeni. Blizsi
informace 1ze velmi jednoduse vyhledat na internetu nebo u vyrobcti. Na konci je uvedeno

srovnani jednotlivych systémii podle vykonovych charakteristik.

3.1 Mechanizované parkovaci systémy
Mechanizované parkovaci systémy vyzaduji vy$$i miru asistence Cloveéka, zejména

Vv oblasti kontrolnich pravidel.

3.1.1 Posuvné plosiny (Pallet)

Posuvné ploSiny l1ze rozdélit na pti¢né a podélné plosiny podle sméru pohybu.
Pri¢né ploSiny

Posuvné ploSiny se umistuji do konvencnich parkovacich gardzi a slouzi k lepSimu
vyuziti parkovaciho prostoru. Vyhodné jsou zejména v mistech, kde vznikaji rozsdhlé mrtvé
parkovaci prostory (za sloupy, cClenité stény). PloSiny jsou umistény na nevyvysSenych
kolejnicich, po kterych jsou schopny pojizdét. Kolejnice je mozné umistit do dvou nebo
tii fad a v kazdé tadé¢ musi zlstat prostor Siroky 2,8 m pro manipulaci. Schéma principu

je zobrazeno na obrazku ¢. 13.

Obr. 13 Schéma principu piicnych plosin Zdroj: (13)
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Tento systém je nezavisly sjednoduchym mechanickym zatizenim. Vhodnym
pouzitim Ize navysit kapacitu az o 100 %. (14) Na obrazku ¢. 14 je realné provedeni pfi¢nych

plosin.

Obr. 14 Pricné plosiny Zdroj: (14)
Podélné ploSiny

Podélné ploSiny jsou obdobou pticnych. Slouzi ke zvySeni kapacity parkoviste.
Umist'uji se do manipulacnich prostor a v pfipadé vyuziti toho prostoru, 1ze prazdné podélné
plosiny pojizdét nebo ovladat tlacitkem, aby bylo mozné vyjet s dalsim vozidlem. Schéma

principu je uvedeno na obrazku ¢. 15.

Obr. 15 Schéma principu podéiné plosiny Zdroj: (15)
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Vyrobce uvadi navySeni mozné kapacity az o 30 %. (14) Praktické provedeni

je na obrazku ¢. 16.

Obr. 16 Podélné plosiny Zdroj: (16)

3.1.2 Toc¢na

Tam, kde je nutné z hledisek dopravni situace nutny vyjezd jen popiedu, nebo
kde neni mozné na omezeném prostoru otaceni vozidel vlastnim manévrovanim, se vozidlo
jednoduse oto¢i na to¢né¢ do potiebné polohy. Toc¢na je také soucésti vétSiny ostatnich
parkovacich systémt. Podminkou je =zastieSeni daného prostoru z divodu umisténi

elektronickych zafizeni u vybraného vyrobce. Schématicky nakres tocny je na obrazku ¢. 17.

‘_—DR EHFLATTE 4E0 CH —— i

Obr. 17 Schématicky ndkres tocny Zdroj: (17)
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3.1.3 Dvoupilifovité parkovaci systémy

Tento parkovaci systétm je jednoduchy mechanizovany systém pro parkovani
dvou vozidel. Zakladnim prvkem jsou dva pilife (cantilever) umisténé vzadu nebo na strané
mezi které je rozloZzena vaha vozidla zaparkovaného v horni vrstvé. Umisténi nosnych pilifa
umoziuje pficné nebo podélné parkovani. Horni vrstva je ¢asto naklonéna, aby vyuzila 1épe
prostory pro parkovani. Na pilifich je také uchyceno manipulacni zatizeni, které slouzi
Kk posouvani horni vrstvy smérem dolti, aby mohl fidi¢ s vozidlem vyparkovat a zaparkovat.

Dvoupilifovity systém je uveden na obrazku ¢. 18.

el

Obr. 18 Dvoupilifovity parkovaci systém Zdroj: (18)

Tento parkovaci systém je systémem zavislého parkovani. Pokud chce zakaznik odjet
svozidlem v horni vrstvé, musi uvolnit misto ve spodni vrstvé (odjetim vozidla). Tento
systém je Casto instalovan na parkovistich vicekrat vedle sebe, aby zvysil kapacitu parkovisté.
K ovladani postaci jedno tladitko ke zvednuti a sklopeni horni plosiny. V rozvinutych statech
byva systém doplnén o zastrCky k rychlonabijeni elektromobili. Vyhodou tohoto zatizeni
je jeho nizkd cena a jednoduchost. Nevyhodou je v pfipadé poruchy nemoznost odjeti
s vozidlem v horni vrstvé nebo v piipadé, kdy je obsazeno spodni misto. Lze feSit pomoci
managmentt klict, kdy jsou klice odevzdany vratnému a v ptipadé nutnosti preparkuje

S timto vozidlem.
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Schématicky nakres je obrazku ¢. 19.

Obr. 19 Schématicky ndkres dvoupilifovitého parkovaciho systému Zdroj: (19)

3.1.4 CtyipiliFovité parkovaci systémy

Parkovaci systém opirajici se o Ctyfi pilife je obdobou systému s dvéma pilifi. Dalsi
dva pilife jsou pfidany, aby systém umoZnoval pfidat vice nez 2 vrstvy. Ve své podstaté
sejednd o systém stohovani znamy z logistiky. Systém je vyuZivan i z divodu snadné

konstrukce. Konstrukce systému je zobrazena na obrazku ¢. 20.

Obr. 20 Ctyrpilirovité parkovaci systémy 1 Zdroj: (20)

Velkou nevyhodou je zavisly odjezd vozidel. Z tohoto diivodu lze doporudit tento
systém jen pro parkovani, kde zndme odjezdy jednotlivych vozidel nebo nerozliSujeme
mezi vozidly (velka firma se stejnymi vozidly pro zaméstnance bez pevného piifazeni
fidi¢ — vozidlo).
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Zavislost odjezdu lze vidét na obrazku ¢. 21.

Obr. 21 Cryipilirovité parkovaci systémy 2 Zdroj:(21)

3.1.5 Parkovaci systémy bez piliia (lanové)

Lanové parkovaci systémy byly vyvinuty, aby se systémy zbavily postrannich pilift.
V situaci, kdy je umisténo vice dvoupilifovitych parkovacich systémi vedle sebe, pak tyto
pilife zabiraji neefektivné misto. Systém je tvofen konstrukci, na které je pomoci
4 lan zavéSena paleta. Na tuto paletu fidi¢ najede svym vozidlem a po opusténi tohoto
prostoru dojde ke zvednuti palety s vozidlem pomoci elektromotoru a 4 lan. Dalsi vyhodou
je vyssi rychlost zvedani a klesani. Parkovani je mozné ve dvou nebo tfech vrstvach.
Na parkovisti 1ze spojit vice parkovacich mist pomoci jedné konstrukce. Srovnani klasického

systému s pilifi a lanovym systémem je na obrazku ¢&. 22.

Standard 2 Post System New No-Post System

Obr. 22 Parkovaci systém bez pilifi Zdroj: (22)
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3.1.6 Sachtové parkovaci systémy

Sachtové parkovaci systémy slouzi k vyuziti podzemnich prostor. Tyto systémy
jsou slozeny zjednoho nebo z vice podzemnich pater. Nosnd konstrukce se sklada
z dvou nebo z vice pilift zabudovanych ve sténach nebo umisténych v Sachté. Technologie
zvedani aklesani vyuzivd hydraulické zvedaky. Sachtovy parkovaci systém je zobrazen

na obrazku ¢. 23.

. qingdaBBortome@n-made-in-hina®eom ##
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Obr. 23 Sachtové parkovaci systémy Zdroj: (23)

Obcas je tento systém provozovan kombinaci s klasickymi nadzemnimi pilitovitymi
systémy a podzemni Sachtovou casti. Horni ¢ast lze konstruovat podle okolniho terénu.
Systém se stane poté prakticky neviditelnym. Ovladat lze systém pomoci bezdratovych
technologii (mobilni telefon, dalkovy ovlada¢ ¢i jiné elektronické zafizeni). Dalsi vyhodou
je moznost tento systém koncipovat jako nezavisly (dochazi k vysunuti palet nad uroven
terénu). Vyuziti je ¢asté u luxusnich doma nebo u urbanisticky cennych lokalit. Nevyhodou

je vysoka cena z divodu nutnych zemnich pracich.
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Nakres funkce Sachtového parkovaciho systému je na obrazku ¢. 24.

Obr. 24 Sachtové parkovaci systémy — ndikres Zdroj: (24)

3.1.7 Oto¢né systémy typu paternoster
Oto¢né systémy jsou historicky nejstar§Simi mechanizovanymi parkovacimi systémy.
Idea téchto parkovacich zafizeni vznikla v Americe ve 20. letech. Inspiraci k tomuto byly

pouzivané vytahy paternoster v mrakodrapovych c¢astech tehdejSich mést. Historicky

paternoster na Manhattnu je zobrazen na obrazku ¢. 25.

A IRY

Obr. 25 Historicky paternoster Zdroj: (25)
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Prvni typy vypadaly spiSe jako ruské kola nez dnesni uzké systémy. Japonsko proslo
po druhé svétové valce prekotnym rozvojem, ktery znamenal dneSni problémy s parkovacimi
misty. Z téchto divodu doslo k Sirokému rozvoji téchto systému v Japonsku. Technologie
je zalozena na rotujici ose, okolo které se vozidla otaeji. Zakaznik si pfivola svoji bunku
a cekd, dokud se neoto¢i bunka do spravné polohy. StarSi systémy se neustdle otaceji
a zakaznik zastavi otaceni v moment¢, kdy se dostane jeho paleta s vozidlem na aroven zem¢.
Moderni systémy se mohou otaéet na obé strany a zakaznik si ptivola svoje vozidlo. Obvykla
velikost zafizeni je okolo 10 az 20 parkovacich mist. Modernimi paternoster systémy

JSOu zobrazeny na obrazku ¢. 26.

D 10104726 1522

Obr. 26 Moderni paternoster Zdroj: (26)

3.2 Automatické parkovaci systémy
Automatické parkovaci systémy vyzaduji niz§i miru asistence ¢loveka, zejména oblast

fizeni systému je pln€ automatizovana.

3.2.1 2D parkovaci systémy (vertikalni puzzle systém)

2D parkovaci systém je pln¢ automaticky systém budovany zpravidla pro venkovni
pouziti. Zakaznik zaparkuje na paletu ve spodnim patfe a Sni je pohybovdno ve sméru
vzhiru/doli a vlevo/vpravo. Pohyb palety pfipomina posunovaci puzzle, odkud i vznikl nazev
tohoto systému. Pocet volnych pozic ovliviiuje rychlost piistaveni a odstaveni vozidla.
Nutnosti je v kazdém patie nechat alespon jednu volnou pozici, aby vozidlo mohlo efektivné
putovat systémem. Systém je velmi variabilni. Systém je budovdn v 2 az 15 patrovém

provedeni (dvou az tii patrové systémy jsou pohanény elektrickou energii, ostatni

59



hydraulicky). Vyhodou tohoto systému je nejnizs$i potfizovaci cena diky jednoduché

konstrukci. Systém je zobrazen na obrazku ¢. 27.

A
'A‘---u r/A\ =
"

Obr. 27 2D parkovaci systém Zdroj: (27)

3.2.2 2D véz

2D véz je zjednodusenym parkovacim systémem typu véz (vice informaci je uvedeno
v kapitole 3.2.11). Tento systém je budovan pro mens$i parkovisté, kde postaci pouze jedna
fada parkovacich mist. Typickd varianta je nadzemni s parkovacim modulem umisténym

na zemi.
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2D véz je zobrazena na obrazku €. 28.

Obr. 28 Nékres 2D véz Zdroj: (28)

3.2.3 Automaticky navadéné pohyblivé manipulatory
AGV

Automated guided vehicle (AGV) v ¢eském pickladu znamena automaticky navadéna
vozidla. Jedna se o moderni systém vyvijeny firmou Boomerang. Tato firma se specializuje

na AS/RS systémy Vv logistice. Piiklad AGV systému je uveden na obrazku ¢. 29.

Obr. 29 Priklad AGV Zdroj: (29)

Pro parkovani vozidel vyuzil systém specificnosti klasickych parkovist. Systém
je zalozen na automaticky se pohybujicim MP s elektromotorem. Tento MP se muze

pohybovat dovSech smért V horizontalni roviné. K pfekonani vyskovych rozdilt
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Jsou pouzivany vytahy. Volnosti pohybu jsou eliminovana uzka mista, kde vznikaji kongesce
na klasickych mechanickych drahdch. Uzivatel systéml zaparkuje na urcenou paletu
své vozidlo. Ridici systém pfidéli automatické vozidlo k dané paleté. MP zajede pod paletu,

zvedne se a odvazi paletu i vozidlem na ptidélené parkovaci misto. Existuji dvé variace

Vice informaci najde étenaf ve zdroji ,, Continuing Education. Robots Update the Parking

Garage* (29). Manipulace s vozidly je zobrazena na obrazku ¢. 30.

Multi-path automated parking system

Obr. 30 Schéma manipulacni plosiny AGV Zdroj: (29)

Podle velikosti systému a vyuZiti loZzné plochy je optimalizovan pocet automatickych
vozidel. Vyhodou systému je vysoka variabilita a moznost jednoduchého urychleni systému

pridanim dalSiho vozidla (Ize urychlit i omezenim poctu parkovacich mist).

RGC

RGC je zkratka pro rail guided cart systém (systém navadény po kolejich). Tento

systém je velmi podobny systému AGV. Schéma RGC systému je uvedeno na obrazku ¢. 31.

Obr. 31 Schéma RGC Zdroj: (30)
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Odlisnosti je vznik malych drazek v podlaze parkovisté (v originéle koleje), které tvori
hlavni koridory na parkovisti. Tyto koridory mohou vzniknout i pouze softwarové
pro zjednoduseni pocetni naro¢nosti. Tento systém je zjednodusenym systémem
AGV pro velka parkovisté. Inspiraci autofi tohoto systému nasli v jiz pouzivanych systémech

v logistice. Systém RGC v logistice je zobrazen na obrazku ¢. 32.

Obr. 32 RGC v logistice Zdroj: (31)
SERVA

SERVA je futuristickym feSenim automaticky navadénych vozidel vzniklym
v Némecku. Rozdil mezi AGV a SERVA je v tom, ze SERVA nepotiebuje paletu nebo jiné
manipulacni zafizeni k pohybu s vozidlem. K manipulaci s osobnim vozidlem pouziva
automaticky vedeny MP, ktery ze strany podjede pod vozidlo a svymi héky toto vozidlo
nadzvedne. SERVA je schopna se piizpisobit rizné velikosti osobnich vozidel nastavenim
rozteCe mezi jednotlivymi vidlicemi. Nastaveni roztece vidlic je pomoci laserovych cidel.

Nevyhodou je robustnost téchto vozitek a jejich vysoka cena oproti ostatnim systémtim.
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Systém SERVA je zobrazen na obrazku ¢. 33.

Obr. 33 Serva Zdroj: (32)

Jedinou instalaci tohoto systému je v soucasné dobé Diisseldorf Airport P3 SERVA.
Rezervace mista probihd pomoci online aplikace. Po pfijezdu uZivatel predloZi kreditni kartu,
kterou zaplatil svij let. Poté je vpustén na pfedavaci misto, kde si nastavi parkovaci misto,
a systém se ho zepta na bezpec€nostni otdzky. Z termindlu vytiskne QR listek, ktery pouzije
k naskenovani do systému. V pfipadé odjezdu pftilozi uzivatel QR listek do terminalu
aten zobrazi, kde je jeho auto pfipraveno k odjezdu. Systém automaticky sleduje pfilety,
mozna zpozdéni a vozidla pfipravuje na predavaci misto. Zaplaceni je provedeno

u odjezdového terminalu. Doba pristaveni vozidla je 3 az 5 minut v tomto systému.

3.2.4 Jerabové parkovaci systémy (Crane, Shelf)

Neékdy jsou tyto systémy oznaCovany jako prvni generace automatickych parkovist.
Pro tyto systémy je typické umisténi MP, ktery dokaze paletu svozidlem pohybovat
V horizontalnim i vertikalnim sméru najednou. Tato MP jsou oznacovana jako rolling tower
(pohybuji se v€z), kterd je umisténa na kolejich. Velikosti zafizeni je omezena velikosti
rolling tower (kolik vrstev je schopna obslouzit) a taky jejich poctem (velké automatické
parkovaci systémy maji vice rolling towers). V piipadé umisténi dalsi rolling tower je nutno
vyiesit prostor, kde se mize pohybovat. Misto palety je ob¢as pro manipulaci pouzit shuttle

systém, proto je muze Ctendf na strankdch vyrobcti pod timto nazvem vyhledat.
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V jednoduchych systémech je ¢astym problémem redundance (schopnost obslouzit pozadavek

Vv ptipadé poruchy jednoho z prvki). Jetabovy parkovaci systém je zobrazen na obrazku ¢. 34.

Obr. 34 Jerdbovy parkovaci systém Zdroj: (33)

3.2.5 Puzzle systémy

Jsou oznacovany také jako horizontalni puzzle systémy. Jsou vyuzivany pro systémy
jednopatrové nebo s malym poctem pater, kde se vyuzivd horizontalni plocha parkoviste.
Vozidla jsou umisténa na jednotlivych paletach. Kazda paleta méa sva kolecka, pomoci
kterych je pohybovano s vozidly. Pod kazdym mistem k parkovani jsou umistény oto¢né pasy,
které mohou pohybovat s paletou do vSech stran. K manipulaci jsou zachovana pravidla jako
u 2D puzzle systému, kdy v kazdé fadé¢ je vynechano alespoil jedno misto k mozné
manipulaci. K horizontalnimu pohybu je vyuzit vytah. Vyhodou systému je moznost tvorby

rozmanitych tvard a velmi dobra vyuzitelnost kapacity parkovisté (az 95 %).
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Ptiklad puzzle systému je na obrazku €. 35.

Obr. 35 Puzzle systém Zdroj: (34)

3.2.6 Klouzavé systémy (valeckové, Glide)

Klouzavé koleckové systémy jsou prakticky obdobou klasickych puzzle systémd.
Na rozdil od nich pouzivaji k pohybu s paletami elektricky pohanéna kolecka umisténa piimo
vV zemi (tento systém je znam z logistiky jako valeckové regaly). K horizontalnimu pohybu

pouzivaji Scissor lifts. Scissor lifts jsou zobrazeny na obrazku ¢. 36.

Obr. 36 Scissor lifts Zdroj: (35)
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Systém klouzavy pouzivany v logistice je obrazku ¢. 37.

Obr. 37 Klouzavy systém v logistice Zdroj: (36)

3.2.7 Shuttle systémy

Shuttle systémy jsou pojmenovany podle manipulacni jednotky Shuttle. Shuttle
je vozitko, které se pohybuje v pevné urCeném prostoru pouze ve sméru jedné osy.
Pro usazeni osobniho vozidla vyjizdi z shuttlu dal$i manipulator ve sméru pravothlém
na smér jizdy shuttle. Na tomto manipuldtoru je umisténo vozidlo, které¢ doveze pomoci
dalsich kolejnic na parkovaci misto, kde osobni vozidlo je odstaveno. Tento systém
je budovan v horizontalni rovin¢ a jednotlivé shuttle se pohybuji v tzv. shuttle line. Shuttle
linie je tvofena bud’ kolejnicemi, nebo drazkami v podlaze, kde se pohybuji jednotlivé shuttle
na koleckach. Pocet shuttle je flexibilni podle rozpoctu klienta a nutné propustnosti systému.
Shuttle lze rozdé€lit na dva druhy: Off Aisle lifts (OALs) a End of aisle lifts (EALS).
OAls je se pohybuje ve své linii na svém patfe. EALs vyuziva vytahy k piekonani
horizontalnich ptevySeni, ¢imz se zvySuje jeho redundance, protoze jednotlivé shuttle
jsou zaménitelné. V logistice jsou obdobné systémy oznacovany jako radioshuttle nebo pallet

shuttle. Shuttle mize manipulovat pfimo s vozidly nebo pomoci palet.
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Ptiklad shuttle systému je na obrazku ¢. 38.

Obr. 38 Shuttle systém Zdroj: (37)

3.2.8 Lift/ Shuttle systémy

Tyto systémy jsou oznaCovany jako druha generace automatickych parkovist’. Ptiklad

systému je na obrazku ¢. 39.

se pouzivaji. Shuttle systémy vyzaduji rozdéleni prostoru do pater oddélenych pevnou
podlahou. Lift/Shuttle se pouziva v objemnych prostorech, kde se buduje zelezo/ocelova
konstrukce. Dal§im rozdilem je, Ze jednotlivé shuttle zlistavaji na kolejnicich ve svych patrech
(pouze pro OALS). Rozsah systému je pievazné ve vertikalni rovin€. Vozidla jsou skladovany

V jedné nebo ve dvou fadach.
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Pohled z boku na systém je na obrazku ¢. 40.

Obr. 40 Bokorys lift / shuttle systém Zdroj: (38)

3.2.9 Layer systém (Decker)
Layer systém je pojmenovan, protoze vytvaii vrstvy, ve kterych jsou vozidla za sebou

sériove umisténa. Vrstvy jsou vidét na obrazku €. 41.

Obr. 41 Layer systém 1 Zdroj: (39)

Klasické feSeni je pomoci dvou vytahli na obou stranach, kde se pohybuje s obéma
fadami, dokud neni vozidlo u spravného vytahu. Druhou mozZnosti feSeni je umistit jeden
vytah a vice fad vozidel v kazdé vrstvé. V kazdé horizontalni vrstvé to poté funguje jako
puzzle systém nebo oto¢ny systém, kdy musi byt vynechana asponn jedno auto. Systémy
jsou feSeny do velikosti 5 vrstev a maximalné¢ 50 vozidel kvili své nizké propustnosti
systétmem zpiisobené dlouhymi ¢asy vyparkovani kvili nutnosti manipulace s ostatnimi

vozidly a pohybu celymi fadami.
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Druha konfigurace systému je na obrazku ¢. 42.

Obr. 42 Layer systém 2 Zdroj: (39)

3.2.10Parkovaci systémy ve tvaru sila

Parkovaci systémy ve tvaru sila maji typicky kruhovity piidorys. Uprostied tohoto
kruhu je sloup, na kterém je umisténo MP. MP se mulze otdCet okolo sloupu a zdroven
se pohybovat smérem vzhiru a dolt. Osa parkovacich mist je umisténa na nejkratsi spojnici
mezi sloupem a okrajem budovy (pomysiny polomér kruhu). Nejrozsitenéjsi jsou parkovaci
domy, které jsou obsluhovany pouze jednim MP. Spole¢nost FATA Automation doporucuje
budovat tyto systémy v podzemi. Systém vynika diky kruhovitému putdorysu rychlou

manipulaci s vozidly. Systém ve tvaru sila je na obrazku ¢. 43.

Obr. 43 Parkovaci systémy ve tvaru sila Zdroj: (40)

Nevyhodou je pouze jedno manipulacni zafizeni, které ovliviiuje nizkou propustnost

a nemoznost redundance. Velké parkovaci systémy jsou prevazné budovany nad zemskym
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povrchem a jsou zde zdvojovana manipulacni zafizeni. Problém ovSem zlstavd omezeny

pocet manipulacnich zafizeni dany technickym feSenim konstrukce.

3.2.11Parkovaci systémy typu véz

Z nazvu lze odvodit typické vlastnosti systému. Parkovaci systém je budovéan jako
vicepatrovy na co nejmens$i plose (Uspora v piipadé drahych  pozemku).
Uprostied je zbudovana vytahova Sachta. Na obou stranach Sachty je jedna fada parkovacich
mist podélné nebo pticné. Piipadné je zbudovana i druha fada, ktera zvysi kapacitu, ale snizi
propustnost (nutnost manipulovat svozidly mezi jednotlivymi parkovacimi misty).
Lze zbudovat vice fad za sebou s vice vytahy. Zde je nutno vyfesit pfedavani si vozidel mezi
jednotlivymi vytahy. Nevyhodou je nemoZznost redundance. Parkovaci systém typu

véZ je na obrazku ¢. 44.

Obr. 44 Parkovaci systémy typu véz Zdroj: (41)

3.2.12Parkovaci systém typu Ring (KOMA)

Ceska spole¢nost KOMA nabizi unikatni systém kruhovitého pidorysu. Vozidla
Jsou umisténa na paletaich na obvodu ve dvou polomérech (vnitini a vnéj$i kruh).
K manipulaci jsou pouzity dva vytahy uprostied, které mohou ulozit paletu v jednom miste.
Jednotliva mezikruzi se otaceji okolo své osy, coz umoziiuje manipulaci s vozidly. Pocet
vjezdi je dan poctem mezikruzi. V kombinovaném provedeni (nad i pod zemi) mulze

byt pocet vjezdii zdvojndsoben jejich umisténim i1 na protilehlych stranach. Nevyhodou
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je nemoznost pifizemni patro pouzit pro parkovani (umisténi vjezdu a vyjezdu). Parkovaci

systém typu Ring je na obrazku €. 45.

Obr. 45 Parkovaci systém typu Ring Zdroj: (42)

3.2.13DalSi systémy

Dalsi systémy se autor rozhodl neuvadét, protoze jsou kombinaci vyse uvedenych
systtmli nebo se liS§i softwarovym fizenim jako napf. Smart systémy od firmy
Klaus multiparking. U jednotlivych vyrobet ¢tenaf muZe najit i jiné dé€leni napt. parkovaci
systétm v€Zz ma 3 podsystémy (Line, Cross, Circle). (43) Také jednotlivi autofi a firmy
pouzivaji jiné nazvy pro systémy (naptiklad systémy, které pouzivaji palety oznacuji jako

paletové). Autor povazuje vySe uvedené rozdéleni za nejptesnéjsi.
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3.3 Srovnani systémi automatickych parkovist’

Srovnani mechanizovanych parkovacich systému je uvedeno Vv tabulce ¢. 4. Jelikoz

nelze zjistit piesné hodnoty charakteristik, je toto provedeno formou znamkovani

cvwr

v w7

Tab. 4 Srovnani systémii mechanizovanych parkovist

Cena |Hustota | Propustnost | Spolehlivost
Pticné ploSiny 1 3 4 3
Podélné plosiny 1 2 4 3
Toc¢na 1 1 5 3
Dvoupilifovité
parkovaci systémy 1 1 4 3
Ctyipilifovité 5 5 1 3
parkovaci systémy
Parkovaci systémy
bez pilitt (lanové) 3 S 4 3
Sachtové parkovaci 4 9 3 9
systémy
Otocné systémy typu
paternoster 3 25 4 3
Zdroj: (44) Upraveno autorem
Kde Cena ... [K¢]

Hustota ... [ pocet parkovacich mist / m? ]

Propustnost ... [ pocet obslouzenych pozadavku / h ]

Spolehlivost ... [ po€et poruch / rok |
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V tabulce €. 5 je uvedeno srovnani automatickych parkovacich systému. Jelikoz nelze

zjistit presné hodnoty charakteristik, je toto provedeno formou znamkovani od 1 do 5.

cvwr

v

Tab. 5 Srovnani systémii automatickych parkovist

Cena |Hustota | Propustnost | Redundance
2D parkovaci
systémy (vertikalni | 1 3 5 2
puzzle systém)
2D véz 15 2 5 2
AGV 4 3 4 4
RGC 4 3 4 4
SERVA 5 3 4 4
Jetabové
parkovaci systémy 45 2 15 15
(Crane, Shelf)
Puzzle systémy 3,5 3,5 3 3
Klouzavé systémy
(viletkové, Glide) | >° | 3P 4 3
Shuttle systémy 4 2 3 3
L|ﬁ/§huttle 4 3 4 3
systemy
Layer systém
(Decker) 3 3 1 1
Parkovam_ systémy 45 2 3 3
ve tvaru sila
Parkoxiaim systémy 3 2 1 15
typu vez
Parkovaci systém
typu Ring 4 3 2 2
(KOMA)
Zdroj: (44) Upraveno autorem
Kde Cena ... [ K¢ ]

Hustota ... [ pocet parkovacich mist / m?]
Propustnost ... [ pocet obslouzenych pozadavka / h ]

Redundance ... [ pocet nahradnich zafizeni ]
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Pro nalezeni optimalniho feSeni 1ze vyuzit nastroje multikriteridlni analyzy. Jednotlivé
vahy lIze urcit nebo vyuzit metody odhadu vah (metoda potadi, bodovaci metoda, Fullerova
metoda nebo Saatyho metoda). Pii vybéru je nutné také piihlédnout k velikosti Systému,
protoze nekteré systémy jsou vhodné pouze pro malé nebo velké parkovaci systémy.
V prosttedi Ceské republiky je nutné ovéfit dostupnost nabidky v dané lokalité vzhledem

k tuzemskym vyrobctim piipadné ovéfit moznost vyuziti zahrani¢niho vyrobce.
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4 OPTIMALIZACE PARKOVACIHO DOMU V USTi NAD L ABEM

Praktické ¢ast diplomové prace je zaméfena na vyhodnoceni provozu automatického
parkovaciho domu v Usti nad Labem, zpracovani a zhodnoceni statistickych
dat ze skuteéného provozu, vytvoieni navrhi Kk optimalizaci systému Fizeni a ovéieni
tohoto navrhu pomoci 24 h simulace provozu pro rizné scénafe fizeni. Simulace je ovéienim

vhodnosti metody pro individualni systém.

V obecnéjsi roving simulace 24 h dopliuje analyzu jednotlivych metod. Simulace
a analyza jednotlivych metod vytvofi teoreticky i1 prakticky zaklad pro tvorbu jednotlivych
doporuceni. V zavéru diplomové prace jsou uvedena doporuceni pro pouziti jednotlivych

metod vzhledem K typu, velikosti parkovaciho systému a vzhledem ke statistickym tdajum.

4.1 Obecny popis systému

Vybrany automaticky parkovaci systém se nachdzi v Usti nad Labem
a jeho vyhotovitelem je firma MONTIFER s. r. 0. (MF). Systém je funk¢ni od Cervna roku
2010 a je nejstarsim systémem od této firmy. Typ tohoto systému je podle vySe uvedeného
rozdeleni Lift/Shuttle systém ve varianté s paletami. Firma MF tento systém oznacuje jako
MONTIPARK P (dalsi realizace tohoto systému je na Vaclavském namésti v Praze a jiné

jsou do budoucnosti planovany).

Parkovaci dim je umistén v podzemni <casti polyfunkéniho domu. Uvnitt
polyfunkéniho domu jsou pievazn€ umistény kancelarské prostory. Celkova kapacita systému
je 54 mist ve tfech podzemnich patrech. Samotny systém je tvofen vjezdovym a vyjezdovym
(VV) prostorem, to¢nou, horizontalnimi dopravniky, pfesuvnami a dopravniky. Vozidla
jsou umisténa na paletach, které jsou fizeny pomoci primyslového automatu Omron CJ.
VV misto, kde fidi¢i predavaji a vyzvedavaji svavozidla, je umisténo v pfizemi. Piijem
a vydej vozidel je ovladan pomoci identifika¢nich karet a pagerti. Maximalni velikost vozidel
je 5150 x 2150 mm a vyska je 1500 mm.

V puvodnim feSeni jsou vyhrazena mista provozidla do vysky 1900 mm,
ale v soucasnosti se tato moznost nevyuziva. Vys§§i mista tzv. ,,SUV mista“ jsou V piipadé
potfeby vyhrazena konstrukénim feSenim. Z tohoto divodu jsou feSena jako samostatna
s moznosti odliSné politiky fizeni systému. Nutnost vyhrazeni mist snizi kapacitu parkovisté

pro ostatni vozidla. Lze diskutovat o moznosti dynamického vyhrazeni mist pro ,,SUV mista“.
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Podminkou je moznost odmitnuti klienta v nékterém ¢asovém obdobi. Maximalni hmotnost

vozidla je omezena na 2500 kg. (45)

4.2 Schéma systému

Vstupni a vystupni prostor (na obrazku ¢. 48 VV PROSTOR) je prostor, do kterého
zakaznik zaparkuje své vozidlo na paletu. Tento prostor je oddélen pomoci
dvou automatickych vrat od venkovniho prostoru a prostoru Sto¢nou. Automaticka vrata
se aktivuji pomoci karty, kterou zakaznik piilozi ke ¢éteCce karet. Pohyb palety

je zprostiedkovan pomoci dopravniku z prostoru vjezdu a vyjezdu do prostoru s to¢nou.

V prostoru s to¢nou se nachazi to¢na, ktera se otac¢i o 90 stupna (S teoretickou
moznosti otocit se o 360 stupnd). Otaceni toény je nutné z divodu rozdilné orientace
parkovacich ploch a VV prostoru. Toc¢na je umisténa na vytahu. Dulezitou vlastnosti vytahu
je moznost pojmout dvé palety nad sebou (horni svozidlem a dolni bez vozidla), ktera
je dulezitd pro okamzitou zpétnou logistiku palety, aby nedochazelo k hromadéni palet
najednom misté. Nespravna zpétna logistika vede neustdlému pohybu manipulacnich

prostiedkd (MP) a prodluzovani jednotlivych casti.

Technicky je feSeno piedani palety napf. pii zaparkovani pifesunem palety s vozidlem
na to¢nu zdvihnutim toény a pifedanim prazdné palety do VV prostoru. Schématicky nakres

tohoto prostoru je na obrazku ¢. 46.
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Obr. 46 Prizemni patro Zdroj: Interni materialy MF

V prvnim podzemnim patie se nachazi celkem 16 parkovacich mist. Misto vlevo
od horizontalniho dopravniku je ponechavano jako volné. Zaroven na kazdém patie

je zbudovana ptesuvna, ktera slouzi k pfesunu palety mezi jednotlivymi misty. Z pfesuvny
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jsou palety na parkovaci misto pfesunovany pomoci horizontalniho dopravniku. Pokud
je obsazena prvni pozice a paleta je pfesunovana z mista za ni, je vyuzito volného mista

k pfesunu. Schéma prvniho patra je na obrazku ¢. 47.

Volnéparkovaci misto 1.PATRO

Jlarcz==SEV )
SENEEN
= riaanme

Al < R LR
] Sy

1)

Vytah Piesuvna ¢. 1

Obr. 47 Prvni podzemni patro Zdroj: Interni materialy MF

V druhém podzemnim patie automatického parkovaciho systému (APS) je celkem
19 mist a je zobrazeno na obrazku ¢. 48. Toto patro se lisi od prvniho po¢tem mist, kterych

je zde o tii vice.

2. PATRO

- -
ad M S =

Obr. 48 Druhé podzemni patro Zdroj: Interni materialy MF
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V tfetim podzemnim patfe APS je celkem 19 mist a je zobrazeno na obrazku ¢. 49.

Druhé a tieti patro jsou shodné.

3. PATRO

o E i 1 G
Ll g

i —
11

R

Obr. 49 Treti podzemni patro Zdroj: Interni materialy MF

4.3 Manipulacni prostredky

V této podkapitole je uvedeno jednoznacné oznaceni jednotlivych manipulacnich
zafizeni. V systtmu se nachazi celkem 10 MP. V hornim patie (prostor s tocnou
a VV prostor) je dopravnik ¢. 1, vytah, a to¢na. Vytah se presunuje mezi vSemi patry
parkovisté. Na vytahu je umisténa to¢na (pouziti pouze v hornim patfe) a dopravnik
¢. 2 (pouziti ve vSech patrech). Na vytahu jsou umistény dva dopravniky, ale pro zjednoduseni

Jsou oznaceny jako dopravnik ¢. 2.

V prvnim podzemnim patie je pfesuvna €. 1 a na ni umistény dopravnik €. 3 V druhém
podzemnim patie je pfesuvna €. 2 a na ni umistény dopravnik €. 4. V tetim podzemnim patie

je presuvna €. 3 a na ni umistény dopravnik €. 5.
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Jednotlivé MP jsou uvedeny pro piehlednost v tabulce €. 6.

Tab. 6 Manipulacni prostredky

Manipulac¢ni prostiredky Patro Pohyb
vytah vSechny vertikalni
Tocna horni horizontalni, otacivy
dopravnik ¢. horni horizontalni
dopravnik ¢. vSechny horizontalni
dopravnik ¢. 1. podzemni horizontalni

DN B W (N | —

dopravnik ¢. 2. podzemni horizontalni
dopravnik ¢. 3. podzemni horizontalni
presuvna €. 1 1. podzemni horizontalni
presuvna €. 2 2. podzemni horizontalni
piesuvna C. 3 3. podzemni horizontalni

Zdroj: Autor

4.4 Kontrolni pravidla a systémy Fizeni

Pfifazeni mista je urCeno politikou CSA (kapitola 1.3.1) a je odliseno pro jednotliva
patra a fady postupné. DP dopravniku, tocny a pifesuvny je nastaven vzdy pro navrat
do polohy nejblizsi k VV prostoru nebo k mistu ptedani mezi manipula¢nimi prostiedky.
V praxi to znamenda, ze vytah se navraci do horniho patra, tocna se ota¢i do polohy
umoziujici rychlé zaparkovani a presuvna do mist predavani palety na horizontalni
dopravnik. Pravidla LOS nejsou uplatiiovana a systém pracuje v rezimu SC nebo maximalné
DC.

Schéma, navaznost a sloZitost procest, které jsou spojeny se zaparkovanim jednoho
vozidla, je zobrazeno pomoci vyvojového diagramu na obrazcich ¢. 52 — 57. Vyvojovy
diagram byl zpracovan v programu Arena verze 14.7 od Rockwell Automation Technologies.
Vyvojovy diagram byl zpracovan autorem na zaklad€ popisu funkci systému a vlastniho
pozorovani autora. Pfesny zplsob fizeni a algoritmizace systému je obchodnim tajemstvim

firmy MF.

Jednotlivé procesy jsou realné procesy (nékteré procesy jsou shrnuty do jednoho)
a vyvojovy diagram zobrazuje slozitost problému pro vybrany systém fizeni. Vyvojovy
diagram slouZil jako podptirny prostiedek pro celkové pochopeni funkei systému. Také

popisuje proces zaparkovani pro prvni scénaf v kapitole 4.8.4.
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Kviili rozséhlosti diagramu byl rozdélen na nékolik fazi. Program Arena nema ceskou
mutaci, proto zde neni diakritika. Zaroven za nékterymi procesy jsou uvedena ¢isla, protoze
program neumoziuje pojmenovat dva procesy stejnym nazvem. Piehled celkového diagramu

je v ptiloze A.

Obrazek ¢. 50 zobrazuje prvni fazi rozhodovaci procesu, kdy dochazi k piijmuti nebo

odmitnuti pozadavku a procesy spojené s nadzemnim prostorem.

Pozadavek na \»—- Pril_o_zeni karty Tra tevreni vnejsich Zaparkovani F‘ri\_or__eni karty " dchqd_a zavreni
zaparkovani I ridicem 1 wrat uzivatelem ridicem 2 wnejsich vrat
i L Ctevreni bocnich FH Otaceni tocn nezgﬁtzes%o
pozadavku vrat Mdopravnikem c. 10 N . volnleho mista [
Obr. 50 Prvni faze rozhodovaciho procesu Zdroj: Autor v sw. Arena

Dalsi faze je rozhodovaci faze, kdy dochazi ke zjisténi moznosti zaparkovani na volné
misto. Problém je feSen pro kontrolni pravidla CSA, DP a MP nejblize vstupu a postupné
odliseny podle pater a fad (druha fada potfebuje piesunovat jednotliva palety mezi s sebou,

coz je Casove naroc¢né). Tato faze je na obrazku ¢. 51.

Trus

misto v 1. rade v T
patre?

misto v 1. rade %,
patre?

misto v 1. rade v
patre?

misto v 2 rade v
patre?

misto v 2 rade v
patre?

misto v 2. rade v My,
patre?

Cdmitnuti
zaparkovani
— |

Obr. 51 Druha faze rozhodovaciho procesu Zdroj: Autor v sw. Arena
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Treti faze parkovaciho rozhodovaciho procesu je na obrazku ¢. 52. Tato faze
je vytvoiena pro zaparkovani do prvni fady v prvnim patie (pro prvni fadu do vSech pater

plati obdobné procesy). Faze obsahuje jeden paralelni proces.

] Fresun prazdne Presun
ozdel procesy 1 Mytah pg{:};b oRl palety nawtah J»—= [Male posunuti 1 = |0bsazene palety f»
Originat p . dopravnikem c. 2 na presuvnu c.

==

Priprava volne
palety

Obr. 52 Treti faze rozhodovaciho procesu presunu do 1. Fady Zdroj: Autor v sw. Arena

Posledni faze pii parkovani do prvni fady je odd€lena od ptfedani obsazené palety
z vytahu na presuvnu. V této fazi jsou dva paralelni procesy a je dulezité pii simulaci

posoudit, ktery z nich trva dels$i dobu. Faze je na obrazku ¢. 53.

Presun na Presunprazdne
e - palety
nejblizsi misto - Presun pomoci Ld| neilblizsi Mavrat presuvny
: jlblizsimu k. Jen : Konec
paletu priswnou dopravniku c. 3 pradavacimu do vychozi polohy
C mistu
Presun :
N%\gﬁ:imagﬁ do weu | Otocenitocny 1 fes |dopravnikem c.1 fes Z%\G%%\ggrso Konec 1
BOC do WV prostoru

Obr. 53 Ctvrta faze rozhodovactho procesu presunu do 1 Fady

Zdroj: Autor v sw. Arena
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Tteti fAze rozhodovaciho procesu pii parkovani do druhé fady je podstatné slozitéjsi
nez do prvni, protoze dochazi k manipulaci a pfesunovani i volnych nebo obsazenych palet,
které¢ jsou vprvni fadé a blokuji uskladnéni obsazené palety do druhé tady. Situace

je na obrazku ¢. 54.

Presun
] Presun prazdne [
ozdel procesy 3 [P EETDEE ] palety na vytah 5 prestnou c. 1 k
patra dopravnikem c. 2 cvomaf| DEbliZSIMU
. mistuv 2. rade Frestm
- - - dopravnikem c. 3
i ] 0 [ == U automobil z 1.
mista na
Ll
Priprava volne IMale posunuti 2
palety z prvni rad

Presum
presuvnou c. 1
automobilna [

Presun palety s

Presun presuvny ~= |automobilem na f»

\-'yhra.?_s.-_r%fl volne B UEL presuvnu c. 1
TSI
Obr. 54 Treti faze rozhodovaciho procesu presunu do 2 rady Zdroj: Autor v sw. Arena

V posledni fazi presunu do druhé fady dochazi k manipulaci obsazenou a volnou
paletou (nékteré procesy zde jsou spojeny do jednoho z divodu piehlednosti) a paralelnim

procesem je navrat vytahu do piivodni polohy a ptedani palety.

Horizontalni Presun Presum
presun presuvnou a automobilu z Mavrat presuvny
automobiluna 7| dopravnikem do "= | Vyhrazeneho fe—=|c. 1 do puvodni Konec 2
volne misto 2. pozice mista do prvni polohy
rady
Haorizontalni
Vtah navratdo & otcenitocny2 fe—a | presun do VW |e—s| Zavreni dveri Konec 3
horniho patra
prostoru
Obr. 55 Ctvrtd faze rozhodovaciho procesu presunu do 2 rady Zdroj: Autor v sw. Arena

Z vySe uvedeného diagramu na obrazku €. 55 lze usuzovat o slozZitosti feSeného
problému, pfi modelovani procesu je dale nutno uvazovat se soucasnymi vjezdy a odjezdy,

kdy dochéazi ke vzniku vice paralelnich procesii.
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4.5 Technologické Casy

Jednotlivé technologické ¢asy pouzité pro modelovani situace jsou uvedeny v tabulce
¢. 7. Modelované casy odpovidaji redlnym c¢asim s pfihlédnutim ke zjednodusujicim
predpokladim modelu v kapitole 4.8.2. Proces tvorby simula¢niho modelu je vysvétlen

v kapitole 4.8.3.

Dle piedpokladu (kapitola 4.8.2) jsou technologické ¢asy uvazovany jako neménici
konstanty. Ve skute¢nosti se drobn¢ lisi podle jednotlivych méfeni a vahy vozidla. Mé&feni
si nechala firma MF v roce 2010 provést specializovanou firmou pro zatizeni 600 kg (prazdna
paleta), 1900 kg a 3800 kg.

Tab. 7 Technologické casy

Pohyb Doba trvani [ s |
1. Otevieni vnéjSich vrat 8,0
2. Zavteni vnéjsich vrat 8,0
3. Otevfeni bo¢nich vrat 8,0
4. Zavteni bo¢nich vrat 8,0
5. Manipulace dopravnikem ¢. 1 13,0
6. Otoceni tocny o 90° 9,0
7. Ptesun vytahu o 1 patro 10,6
8. Manipulace dopravnikem ¢. 2 14,0
9. Manipulace dopravnikem ¢. 3, 4, 5 8,0
10. Malé posunuti vytahu 3,0
11. Zaparkovani, vyparkovani 90,0
12. Pfesuvna €. 1, 2, 3 0 jedno misto 4.8

Zdroj: Interni informace MF

4.6 Typovy vypoclet prijezdu a odjezdu
Pro vypocet z hlediska systému jsou definovany dva parametry: produktivni
a neproduktivni ¢as. Produktivni a neproduktivni ¢as je nahlizen z roviny systému. Z hlediska

klienta je zavedena doba ¢ekani zakaznika.

Produktivni Cas je tvofen od doby zadani pozadavku do doby predani vozidla
na skladovaci misto nebo vyjeti z VV mista a zavieni dvefi. Neproduktivni ¢as spociva

vV navratu MP do piivodni polohy po uspokojeni daného pozadavku.

V této podkapitole je zpracovan typovy piijem a vydej vozidla z automatického

parkovaciho systému. Pozadavky jsou zpracovany pro parkovaci misto 1.1.5 (obrazek €. 62).
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Jednotlivé procesy jsou rozdéleny na podprocesy (faze), které souvisi s produktivitou

a paralelnimi operacemi.

Vypocet je rozdélen na 4 faze. V prvni fazi je interakce uzivatele se systémem,
kdy nedochazi k pohybu MP. Faze dvé je tvofena vlastnim pohybem MP a usazenim obsazené
palety na vybran¢ misto. Posledni dva procesy jsou variabilni pro libovolné pozice na patie
Vv prvni fadé. Faze ¢. 3 probiha zaroven s fazi ¢. 2 a €. 4 a je tvofena navratem MP do pivodni
polohy. Posledni faze se sklada z manipulace s prazdnou paletou na misto v blizkosti vytahu

a navratu ptresuvny do ptivodni polohy.

Prvni dvé€ faze jsou vyznaceny tucné, protoze se jedna o produktivni ¢as systému. Tteti
faze tvofi neproduktivni ¢as (tento ¢as miize byt nulovy). Posledni f4zi autor nezapocitava,

protoze muze probihat na jednotlivych patrech paralelné a neovliviiuje kapacitu systému.

V tabulce ¢. 8 je spoCten typovy piipad piijezdu a zaparkovani na pozici
1.1.5 (obrazek €. 62 vlevo).

Tab. 8 Typovy vypocet prijezdu vozidla na pozici 1.1.5
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Pohyb Doba |Soubézny| Doba
trvani [s]| pohyb [trvani|[s]
— 1. 8,0
>
g 11. 90,0
= 2. 8,0
3. 8,0
5. 13,0
6. 9,0
e~ 7. 10,6
b ]
g 8. 14,0
= 10. 3,0
8. 14,0
12. 4,8 7. 10,6 -
9. 8,0 6. 9,0 S
12. 48 5. 13,0 o
N 9. 8,0 4. 8,0 “
g 12. + 12. 9,6
= 9. 8,0
12. 4,8

Zdroj: Autor




Jednotlivé znaceni pohybi odpovida tabulce ¢. 7 Technologické ¢asy. K soubéznému
pohybu dochazi naptiklad v ptipad¢, kdy je pfedana paleta s vozidlem z vytahu na pfesuvnu.

Soubézné se presunuje mezi patry vytah a presuvna mezi jednotlivymi misty.

Produktivni ¢as je dlouhy 190,4 s a neproduktivni Cas 27,8 s, protoze je zapocten

pouze Cas, ktery piesahuje produktivni Cas.

Typovy vyjezd z pozice 1.1.5 je v tabulce ¢. 9. Vyjezd je rozdé€len na tii faze. Z toho
produktivni faze jsou faze €. 1 a ¢. 3 a faze €. 2 je paralelni fazi. V prvni fazi je ohranicena
od doby podani pozadavku az po dobu piedani vozidla do VV prostoru a navratu dopravniku
do prostoru stoénou. Faze ¢. 3 spoéiva v otvirdni a zavirani dvefi a piedani vozidla

zakaznikovi. Béhem faze ¢. 3 mlize byt soubézné piipravovano dalsi vozidlo kK vydeji.

Tab. 9 Typovy vypocet odjezdu vozidla z pozice 1.1.5

Pohyb

Doba
trvani [ s |

Soubézny
pohyb

Doba
trvani [ s |

8,0

12., (10.)

4,8 (3,0)

13,0 9.
9,0 12.
10,6
14,0
3,0
14,0
10,6
9,0
13,0
13,0
8,0
8,0
90,0
2. 8,0

8,0
4,8

729784

PN 0w

Faze ¢. 1
=
o

BHOooI N o

Faze ¢. 3
[EEN
[EEN

Délka produktivniho ¢asu tvoii 231,2 s a délka neproduktivniho Casu je 0 s (v ptipadé
otoceni automobilu do druhého sméru je tato faze stejné dlouhd, protoze to¢na se mize otacet

na ob¢ strany).

Pii vypoétu piijezdu a odjezdu z druhé fady je nutno pocitat s variabilni slozkou, ktera
je tvofena nutnym piesouvanim palet na jednotlivych patrech.
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4.7 Zpracovani statistickych dat

Firma MONTIFER s. r. 0. na pozadani nasbirala data mezi 9. 3. 2015 a 31. 3 2015.
Data byla ptedana celkem v 15 textovych souborech. Data byla sbirana po zapnuti kazdy
den prostiednictvim vzdaleného pfistupu do feSeného parkovaciho systému. Vzhledem
k provoznim duvodim firmy MF nebyla data sbirana o vikendech a v nékteré pracovni dny.
Vzhledem k uvedenym problémim nemohou byt data konzistentni a nelze sledovat piesny
pohyb jednotlivych vozidel. Identifikace jednotlivych vozidel byla sledovana pomoci
giselného oznaGeni zakaznik®. Cisla téchto zékaznik® byla pro potfeby diplomové prace

pozménéna z hlediska ochrany osobnich tidajt.

K prvnimu zpracovani dat byl zvolen program MS Excel. V prvni fazi byla data
importovana autorem do programu a zformatovana do vhodné podoby. Nejprve autor
piistoupil k filtraci dat podle data a ¢asu. V prvni fazi byla odstranéna data vztahujici k jinym
mésicim a rokim (tato data se objevila nejspiSe smichanim dat v automatu s nékterymi
zarchivu firmy MF). Vposledni fazi byly odstranény odjezdy a ptijezdy
z dat tak, aby existovaly vzdy pevné pary mezi odjezdem a piijezdem. Tvorba jednotlivych
paru jenutnd z hlediska simulace. Odstranéna byla vzdy prvni nekorektni informace.
Naptiklad pokud po sobé nasledoval odjezd, odjezd, odjezd, piijezd, tak byly odstranény

dva prvni odjezdy.

K posledni filtraci bylo pfistoupeno, protoze v datové matici existovaly zjevné chyby
v systému, kdy doslo k dvaceti odjezdim stejného vozidla béhem 30 minut a k Zadnému

ptijezdu vozidla. Veskeré nize uvedené tabulky a grafy jsou uvedeny po filtraci dat.

Hlavicka datové matice a prvni zaznam je uveden v tabulce ¢. 10. V prvnim sloupci
jsou 3 moznosti operaci: piijem, vydej a nevim. Operace nevim se neobjevila
ve vyfiltrovaném datovém souboru, proto sni neni uvaZzovéno. Situace nevim byla
vyfiltrovana pii odstranovani dat z jinych mésic. Tato moznost je spojena s chybou

V systému.

Tab. 10 Hlavicka datové matice

Operace Zakaznik Den Mésic Rok Cas Denvtydnu
Prijem 5 5. 3. 2015 8:21:11 Pondéli

Zdroj: Interni informace MF
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V tabulce ¢. 11 jsou uvedeny zakladni udaje o velikosti statistického vzorku

s rozdélenim na piijem a vyde;.

Tab. 11 Souhrn operaci podle druhu operace

Pocet
sledovanych
Pocet operaci [ - ] dnii [ -] Primér | - ]
Piijem 296 15 19,7
Pocet operaci | Vydej 312 15 20,8
Celkem 608 15 40,5

Zdroj:Autor na zdklade internich informaci firmy MF

Tabulka ¢. 12 rozdé€luje operace na jednotlivé dny a uvadi primérny pocet operaci
za jeden den. Rozdil mezi po¢tem piijmid a vydeju je spojen s pocate¢nim a kone¢nym
rozlozenim vozidel v parkovacim systému. Ztabulky plyne, Zze nejvytizenéjSimi

dny jsou pondéli a stieda. Zaroven pondéli ma nejveétsi velikost statistického vzorku dat.

Tab. 12 Souhrn operaci pro jednotlivé dny

Pocet
sledovanych
Pocet operaci [ - ] dni [ -] Primér [ - ]
Pondéli 189 4 47,3
Utery 101 3 33,7
Streda 141 3 47,0
Dny >
Ctvrtek 124 3 41,3
Patek 53 2 26,5
Ned¢le 0 1 0,0

Zdroj:Autor na zakladé internich informaci firmy MF
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Cetnosti jednotlivych operaci lze zkoumat také s diirazem na jednotlivé kalendaini

dny. Tyto udaje jsou zobrazeny na obrazku ¢&. 56.

Pocet operaci - jednotlivé dny

Pocet operaci | |

Obr. 56 Pocet operaci — jednotlivé dny Zdroj: Autor

Z obrazku €. 58 plyne, Ze tidaje mezi pond€lim 9. 3. a pondé€lim 16. 3. jsou rozdilné od
ostatnich dat, nejspiSe z diivodu chyby pii s¢itani dat v systému (také zde bylo autorem

nejvice vyfiltrovanych dat).

Dalsim zvlastnim vysledkem v datech je ttery 24. 3., kdy je zde oproti ostatnim
dniim minimalni pocet pohybl. Autorovi se nepodafilo zjistit, jestli jde o chybu pfi s¢itani
nebo o jiny divod napt. podnikové volno. Dale plyne, Ze pokud jsou vybrana pouze pondéli,
tak pouze pond¢li 30. 3. ma vyrovnany pocet piijmu a vydeju. Z téchto udaju bylo vybrano

pondé¢li 30. 3. jako reprezentativni den pro optimalizaci systému.
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Dalsim thlem pohledu na data je rozlozeni pfijezdii a odjezdt vozidel v pribéhu
jednotlivych hodin béhem dne. Na obrazku ¢. 57 jsou zobrazeny souhrnné data za vSechny

dny v sledovaném obdobi.

Cetnost operaci - souhrn
120
100
30
m 60 B Celkem [ ]
2 u Piijem [ |
40 Vydej []
20 -
0 il
Sh- 6h- 7h- 8h- 9h- 10h-11h-12h-13h-14h-15h-16h-17h-18h-19h-20h- 21h-
6h 7h 8h 9h 10h 1lh 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h
Hodina [h]
Obr. 57 Cetnost operaci — jednotlivé hodiny Zdroj: Autor

Vétsina operaci pfijem se odehrava v dopolednich hodindch zejména v obdobi mezi
7 h a9 h ranni. Naopak vétsina operaci vydej se odehrava mezi 14 h a 19 h odpoledni. Ranni
Spicka je situovana v kratSim ¢asovém intervalu, kdy dochazi k nejvét§imu poctu piesunovych
operaci. VySe uvedené charakteristiky jsou typické pro parkovisté slouzici pro kancelaiské
ucely.

Tyto udaje napovidaji, Ze moznou cestou Upravy kontrolnich pravidel je dynamické

nastaveni DP MP a pfipadné vyzkouSet moznosti LOS v polednich a ve€ernich hodinéch.

Datovou zakladnu Ize zkoumat z pohledu jednotlivych zakaznikli. Ke zpracovani

statistickych dat a testovani hypotéz byl vybran software Statistica 12.
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Mnozstvi operaci pro jednotlivé zdkazniky je zpracovano v tabulce ¢. 13.

Tab. 13 Operace jednotlivi zdakaznici

Poradi | Zikaznik |Poéet operaci [ - | [Suma [ - ] |[ % ] |Poradi|Zakaznik |Podet operaci [ -] [Suma [-][[ %]
1 22 28 28 4,6 20 3 16 425 69,9
2 72 27 55 9,0 21 4 16 441 72,5
3 82 26 81 13,3 22 18 15 456 75,0
4 71 24 105 17,3 23 23 15 471 77,5
5 77 24 129 21,2 24 88 15 486 79,9
6 8 23 152 25,0 25 12 14 500 82,2
7 73 23 175 28,8 26 24 14 514 84,5
8 21 22 197 32,4 27 14 13 527 86,7
9 90 22 219 36,0 28 7 12 539 88,7
10 74 21 240 39,5 29 10 12 551 90,6
11 84 21 261 42,9 30 15 12 563 92,6
12 11 20 281 46,2 31 25 8 571 93,9
13 20 20 301 49,5 32 96 8 579 95,2
14 83 19 320 52,6 33 17 7 586 96,4
15 85 19 339 55,8 34 16 6 592 97,4
16 5 18 357 58,7 35 89 6 598 98,4
17 13 18 375 61,7 36 6 4 602 99,0
18 75 17 392 64,5 37 40 4 606 99,7
19 87 17 409 67,3 38 33 2 608 100,0

Zdroj: Interni informace

Uvedenou tabulku €. 13 Ize vynést do histogramu a testovat na vybrana rozdé¢leni

pravdépodobnosti. Histogram je uveden na obrazku €. 58.

Pacet pozorovani
(=]

|

-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Poéet pohybi
Obr. 58 Histogram poctu operaci podle zdkaznika Zdroj: Autor v programu Statistica 12

Program Statistica 12 rovnéz prokldda data teoretickym normalnim rozlozenim.
Z grafu lze usuzovat na podobnost s normalnim rozd€lenim. VétSina pozorovani se drzi okolo

pruméru a smérem k minimu a maximu je ¢im dal mén¢ pozorovanych dat. Odhad parametrt
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normalniho rozdéleni je proveden prostiednictvim aritmetického priméru (16) a smérodatné
odchylky (6,84). Testovaci hladina je zvolena pro urovei alfa 0,05. Prostfednictvim softwaru
je proveden Chi— kvadrat test dobré shody. Vysledna uroven p — hodnoty je 0,81. Jelikoz
uroven je vys$i nez 0,05, neni zamitnuta nulova hypotéza o normalité. Problémem je malé
velikost vzorku dat a z toho plynouci nizka sila testu zamitnout nulovou hypotézu. Autor

doporucuje tento zavér pro rozsahlejsi simulace ovéftit na vét§im vzorku dat.

Vzhledem k rozlozeni poctu operaci pro jednotlivé zakazniky se varianta skladovat
vozidla podle indexu vztazeného k zakaznikovi nepfipadd jako vyhodna. Ovéfeni nebo

vyvraceni autorovy hypotézy se nachazi v kapitole 4.9.

K provéteni riznych scéndit optimalizace bylo vybrano pondéli 30. 3. Z pfedchozich

dnti se nachazely v systému 4 vozidla a na konci zde ziistala také 4 vozidla.
Ganttiv diagram

Na obrazku €. 59 je zobrazen vysek z Ganttova diagramu pro pondéli 30. 3. 2015.

Obr. 59 Vysek z Ganttova diagramu obsazenosti parkovisté
Zdroj: Autor na podklade dat

Osa y oznacuje zdkazniky a osa x obsazenost v ¢asové periodé. V celkovém provedeni
zahrnuje 30 uzivateld a obdobi mezi 6 h ranni a 21 h ve€erni, protoze v obdobi pted a potom
nebyly zachyceny dalsi pohyby. Z Ganttova diagramu vychazi, ze maximalni pocet soucasné
uskladnénych vozidel je 27. Pocet mist v prvni fadé je 26, pokud je vynechano Vv kazdém

patfe misto pro uskladnéni prazdné palety. V pfiloze B je zobrazen cely Ganttliv diagram.
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4.8 Optimalizace parkovaciho systému

Kapitola je vénovana moznostem optimalizace, tvorbé modelu a provedeni

24hodinové simulaci provozu v automatickém parkovacim domu.

4.8.1 Velikost prostoru pro optimalizaci

Prostor pro optimalizaci existuje mezi dvéma extrémy. Prvnim je neustalé skladovani
nejvzdalenéjsi misto. Cas vzdy je uvazovan od pfilozeni karty pfi pfijeti az po uzavieni dveii
a tudiz je ¢as uvazovan z hlediska systému. Také nejsou uvazovany paralelni operace.

DP je uvazovan pro minimalni piipad po wuskladnéni i vyskladnéni ziistane

MP na misté a pro maximalni ptipad se vraci do piivodni polohy u vstupu. Zvolené parkovaci

misto je 1.1.3 a 3.2.10 (viz. kapitola 4.8.3 obrazek ¢. 60).

Cas zaparkovani pro minimalni p¥ipad ¢ini 177,6 s a vyparkovani je 174,6 s. Celkem

352, 2 s. Denni kapacita tohoto parkovisté ¢inni 245 vozidel. Vypocet je pomoci vzorce ¢. 38.

24-60-60
¢as zaparkovani + Cas vyparkovani

Denni kapacita = (38)

Kde denni kapacita ... [ poCet vozidel ]
cas zaparkovani...  [S]
cas vyparkovani...  [S]

Naopak pro maximalni pfipad doba pro zaparkovani ¢ini 353,3 s (vCetné navratu
MP prosttedkill). Doba vyparkovani ¢ini 314,6 s a celkem tedy 667,9 s. Denni kapacita tohoto

parkovisté je 129 vozidel.

4.8.2 Predpoklady modelu

e MP vykondavaji rovnomérny pohyb,

e model ma dynamicky charakter,

e piijezdy a odjezdy jsou v souladu se statistickymi daty,

e velikost vozidel je omezena velikosti palety (ostatni velikosti nejsou
uvazovany, V praxi jsou odmitnuty)

e vyska vozidel je omezena maximalni piipustnou vyskou (ostatni velikosti
nejsou uvazovany, v praxi jsou odmitnuty),

e vaha vozidel neovliviiuje rychlost pojezdu MP,

e Vv systému nejsou odliSena mista pro jednotliva vozidla (s vyjimkou DSA),
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e technologické Casy jsou konstanty,

e Vv systému nevznikne neocekavana chyba,

e cCasova velikost modelu je 24 h,

e zpétna logistika prazdnych palet je brdna v uvahu,
e vozidla z minulého dne jsou umistény nahodné,

e dalsi pfedpoklady jsou uvedeny pro jednotlivé scénaie.

4.8.3 Model a proces modelovani

Prvni zvaZovanou metodou je analyticky vypocet. Analytické vypocty lze vytvorit
na zaklad¢ pravdépodobnosti jednotlivych skladovacich operaci a odhadované stiedni doby
délky jednotlivych cyklii. Odhad stfedni doby cyklu a skladovacich operaci 1ze udélat pouze
pro RSA politiku. U dalsich kontrolnich pravidel neni pfedem znamo rozlozeni
pravdépodobnosti pfidéleni jednotlivych mist. Z tohoto divodu byla tato metoda zamitnuta

autorem.

Jinou metodou je tvorba simulaénich modelt. Proces modelovani zahrnuje nahrazeni
zkoumaného systému modelem, ktery napodobuje chovani systému. V tomto piipadé bude
systtm modelovan jako simulacni, pocitacovy, diskrétni a dynamicky model. Problém
feSencho modelu zahrnuje Ccinnosti souvisejici s pohybujicimi vozidly, MP, dvefmi
a kontrolnim systémem. Cilem modelu je posoudit moZnosti kontrolnich pravidel. Vystupem
modelu je produktivni, neproduktivni doba a doba ¢ekani zakaznika. Vstupnim podkladem
jsou statistické informace z kapitoly 4.7. Validaci modelu autor provedl srovnanim naméfené

hodnoty vyparkovani s teoretickou hodnotou v kapitole 4.6

K tvorbé modelu bylo zvazeno n¢kolik softwarti. V prvni fazi autor zkoumal moZnosti
tvorby modelu v simula¢nich programech urcenych pro parkovaci systémy. Bohuzel v dobé
tvorby diplomové prace neexistuje softwarovy produkt, ktery by dokazal porovnavat kontrolni

pravidla v rozsahu potiebném pro autora.

Dalsi moznosti bylo vyzkouSet programy slouzici obecné pro simulaci procest
(pfipadné zamétené na logistiku) jako FlexSim 7.3, AnyLogic, Arena 14.7 a Simulink. Tvorba
modelu redlného parkovaciho systému je v téchto velmi Casov€é néarocnda, protoze tyto
programy nejsou K tomuto primarné uzpisobeny. Zejména naroc¢na logika definice
parkovacich mist pro rizné doby obsazeni a vylucujici se logika manipulacnich prostiedkt

(nutnost vytvofit kategorie paralelnich procest, které simulaji nutné doby stani). Dal$im
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problémem je nutnost tvorby novych modelt pro rizna kontrolni pravidla. Vzhledem k tomu,
ze simulace jednoho parkovisté sjednim kontrolnim pravidlem ve vySe uvedenych
programech poskytne pouze partikularni feSeni daného problému, jsou tyto metody piilis

naro¢né vzhledem k dosazenym vysledkim.

K tvorbé¢ jednoduchého modelu byl vybran nastroj MS Excel, kde Ize testovat vice
moznosti fizeni pomoci jednoduché tpravy modelu. Vyhodou je pomérné jednoduché casové
ohodnoceni a iterativni krokovani jednotlivych operaci. Nevyhodou je nutnost v piipadé
soubéznych operaci zasahovat do toho €asového ohodnoceni pro jednotlivé ptipady. Dalsi
nevyhodou je, Ze vypocet je realizovan de facto ru¢né a to je velmi pracné a zaroven naro¢né
na pozornost vzhledem k moznosti vzniku chyby. Na druhou stranu lze tuto chybu nazpét
dohledat.

Na obrazku ¢. 60 je zobrazen nakres parkovisté vcetné pocateéni obsazenosti
parkovacich mist na zacatku vybrané¢ho dne (Cislo v zavorce udava pocet parkovacich mist).
Vybér mist je stanoven na zdkladé generatoru ndhodnych Ccisel, protoze neni znamo,
jak vypadalo fazeni vozidel minuly den (vlevo je pouzité znaceni pro jednotliva parkovaci

mista, a vpravo poc¢atecni pfifazeni mista a zdkaznika na zac¢atku simulace).

NAKRES PARKOVISTE OBSAZENOST
o 113 (125 (127 [1.29
—
x 1.1.1 115 (117 [119 21 22 o
=& " = >
E ) Presuvna o3
= 114 [116 (118 [1.1.10 g
124 (126 (128 [1.2.10
o 221 [213 [225 [227 [2.29 23 o
x 211 215 (217 |29 -
E o ; B3
é =) Piesuvna © 3
o 212 [214 216 [218 [2.1.10 g
222 [224 [226 [2.28 [2.2.10
o 321 [313 [325 (327 [3.29
w
x 3.1.1 315 (317 [3.1.9 o
E s s = >
g =) Piesuvna © 3
o 312 [314 [316 (318 [3.1.10 4 g
322 [324 [326 [328 [3.2.10
Obr. 60 Model systému v programu MS Excel Zdroj: Autor

V systému znaceni mist prvni Cislice znamena patro, druha ¢islice znamena fadu a treti

rowr rowr

Cislice oznacuje misto (liché ¢islo — strana u vytahu a sudé ¢islo — strana naproti vytahu).
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Velikost dynamického modelu je omezena na 24 h vzhledem k omezenym moznostem
zpracovani. Pokud je predpokladano, ze prumérny pfijezd je tvofen 25 matematickymi
operacemi a prumérny odjezd je tvofen 22 matematickymi operacemi, je nutno vykonat
celkem 11421 matematickych operaci (27 piijezdd a odjezda, 9 scénatu).
Pro zjednodusovani jsou autorem vytvafeny faze (kapitola 4.6) a typové piijezdy jako

na obrazku €. 61 a typové odjezdy.

VYPOCET

177,6 | 198,4 | 203,2 208

190,4 190,4 | 19572 200

1856 | 190,4 | 1952 200
1936 | 1984 | 203,2 208

209 188,2 209 2138 | 2186
201 201 2058 | 2106

201 196,2 201 2058 | 2106
209 204,2 209 2138 | 2186

2196 | 1988 | 2196 | 2244 | 2292
2116 2116 | 2164 | 2212

2116 | 2068 | 2116 | 2164 | 2212
2196 | 2148 | 2196 | 2244 | 2292

Obr. 61 Typové prijezdy MS Excel Zdroj: Autor

Jednotlivé typové piijezdy a odjezdy jsou upravovany vzhledem ke vzniklé situaci
ak zvolenému scénati. Cisla na obrazku & 63 udavaji ¢as pro typové zaparkovani
v sekundach pro jednotliva mista. Cisla pro druhou fadu nezahrnuji ¢as pfesunu z prvni fady,

protoze tyto Casy zavisi na vzniklé situaci (v simulaci jsou ru¢né piepocteny a upraveny).

4.8.4 Simula¢ni scénare

K'simulaci bylo vybrano celkem 9 scénaii na otestovani. Vstupnimi parametry
jednotlivych scénafii je pocatecni roziazeni vozidel v parkovacim systému, technologické
Casy, piijezdy a odjezdy ve zkoumany den. Vystupnimi parametry jsou produktivni,

neproduktivni doba (hledisko systému) a doba cekéani zdkaznika (hlediska zédkaznika).
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4

Scénar Cislo 1: nahodné Fazeni, pouze jedna akce

Razeni palet je v prvnim scénéfi fizeno pomoci politiky RSA, po&atedni rozfazeni
je jako na obrazku ¢. 60, DP pravidla jsou nastavena pro MP vzdy nejblize k vjezdu, volné
pozice jsou udrzovany 1.1.1, 2.1.1, 3.1.1, LOS pravidla nejsou umoznéna. Pocate¢ni roziazeni
urcuje pocet, a jak jsou zakaznici z minulych dnti pfifazeni k mistim. Néhodna fada 27 Cisel
(oznacuje celkem 27 pozadavkii na zaparkovani a jejich pfifazeni k mistim v systému)
je vytvofena pomoci nahodného generatoru Cisel. V systému je dovoleno pouze provadét
jeden proces zaparkovani nebo vyparkovani neboli je povolen SC, ktery musi byt ukoncen.
Dokud neni ukoncen nelze zacit zpracovavat dalsi pozadavek. Cilem scénafe je vyzkousSet

pravidla RSA.

A

Scénar Cislo 2: nahodné Fazeni, paralelni ¢innosti vjezdu

Druhy scénar je stejny jako prvni scénai s vyjimkou povoleni soucasnych vjezda
do systému. V dobé po uzavieni bo¢nich dveii za prvni vozidlem, 1ze soucasné zaparkovat
doVV prostoru druhym vozidlem. Cilem scénafe je moznost porovnat scénar
¢.lac.2tzn,, okolik lze zkratit jednotlivé sledované doby povolenim paralelnich operaci

na vjezdu.
Scénar ¢islo 3: nahodné Fazeni, paralelni ¢innosti vjezdu a vyjezdu

Tteti scénaf je obdobou druhého, kde navic jsou povoleny soucasné odjezdy. V dobé
uzavieni bo¢nich dvefi do VV prostoru Ize zadit s piipravou dalsiho vozidla k vyparkovani.
Cilem scénafe je moznost porovnat scénar €. 1, €. 2 a €. 3. Scénat zhodnoti, o kolik 1ze zkratit
sledované doby povolenim i paralelnich odjezdu. Lze také porovnat, jestli operace na vjezdu

nebo vyjezdu vice zdrzuji zdkaznika a systém.
Scénar Cislo 4: CSA, paralelni VV

Vtomto scénafi je fazeni vozidel uskuteCiovano pomoci pravidel CSA.
CSA je upravena podle jednotlivych pater a fad. Prvni je obsazovano prvni patro prvni fada,
poté druhé patro prvni fada, poté tieti patro prvni fada, poté prvni patro druha fada, poté druhé
patro druhd fada a nakonec tfeti patro druha fada. Pocatecni roziazeni je jako na obrazku
¢. 60, DP pravidla jsou umistény pro MP vzdy nejblize k vjezdu, volné pozice jsou udrzovany
1.1.1, 2.1.1, 3.1.1, LOS pravidla nejsou umoznéna. Cilem scénafe je zhodnotit rozdily mezi

politikou CSA a RSA.
97



Scénafr ¢islo 5: CSA, posunuti DP od 11h, paralelni VV

Scénar €. 5 je obdobou scénatfe ¢. 4 se zménou umisténi DP od 11 h dopoledne
do 24 h. Zména DP pravidel pfesuvny je zobrazena na obrazku ¢. 62. Vytah je v této dobé

umistén v druhém patte.

OBSAZENOST
IZH 21 22
X
23
X
X
4

Obr. 62 Ndhled posunuti presuvny Zdroj: Autor

Cilem scénéfte je zhodnotit zménu sledovanych dob, pokud bude zménéna DP pozice

jednotlivych MP. Lze porovnat se scénafem ¢. 5.
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Scénar ¢islo 6: Skladovani podle indexu, DP posunuti, paralelni VV

Ve scénafi €. 6 je tazeni vozidel délano pomoci pravidel TI indexu. TI index
je upraven podle jednotlivych pater a fad jako ve scénafi ¢. 4. PoCatecni rozfazeni a pfifazeni
mist podle TI indexu je na obrazku ¢. 63, DP pravidla jsou pro MP vzdy nejblize k vjezdu,
v dob¢ od 11 h do 24 h je DP jako ve scénéfi ¢. 5, volné pozice jsou udrzovany 1.1.1, 2.1.1,

3.1.1, LOS pravidla nejsou umoznéna.

PRIRAZENI MIST
22 7 15 96
82 77 73
72 71 8 21
14 10 25 17
89 90 40
11 83 5
84 74 20 85 13
6 16 33
75
4 23 12
3 87 18 88 24
Obr. 63 Prifazeni mist TI Index Zdroj: Autor

Cilem scénéfe je porovnat fizeni automatického parkovaciho domu pomoci indexové

metody s dal$imi metodami.
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Scénar Cislo 7: Deterministické odjezdy, DP posunuti, paralelni VV

V tomto scénafi je Fazeni fizeno pomoci metody MTO. Jelikoz nelze predvidat, kolik
bude jest¢ dalSich odjezdl, je nutné vytvofit zony (obdoba CBA). Zény jsou vytvoieny
pomoci statistického zpracovani (velikosti a umisténi podle primémych ptijezdi a odjezda
v celém statistickém vzorku). Vozidla, nejdiive odjizd&jici, jsou nejblize VV prostoru.
Skladovani uvnitt zén je pomoci pravidel CSA. V modelu je predpokladéano,
ze v 80 % je Cas odjezdd dodrzen a zbylych 20 % odjezdi je vytvoifeno pomoci ndhodného
generatoru Cisel. DP pravidla jsou pro MP vzdy nejblize k vjezdu, v dobé od 11 hdo 24 h
je DP jako ve scénafi €. 5, volné pozice jsou udrzovany 1.1.1, 2.1.1, 3.1.1, LOS pravidla

nejsou umoznéna.

Na obrazku €. 64 je zobrazeno rozvrzeni zon.

ZONY

22

4

Oh - 10h
| x| - 10h - 13h
13h - 15h

]

15h - 16h
16h - 17h
17h - 24h

Obr. 64 Rozdéleni zon pro scénar ¢. 7 Zdroj: Autor
Cilem scénafe je porovnat metodu deterministickych odjezdl s ostatnimi metodami.
Scénar cCislo 8: CSA, LOS, DP posunuti, paralelni VV

Scénat je obdobou patého scénafe s vyjimkou, ze je povolen LOS mezi
11hal2hamezi 0 h a4 h ranni. Cas pferovnavani LOS neni zapoéten mezi vysledné doby
v simulaci. Algoritmus LOS je zaloZen na pravidlu dostail na prvni misto prvni pfedvidany
odjezd. Poté vozidlo, které plivodné obsadilo pozici, pfesun na nové misto podle

predpokladaného odjezdu a tak pokracuj, dokud nebudou vSechna vozidla na mistech
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odpovidajicich ptedpokladanému odjezdu (podoba s metodou MPU). V piipad¢ piijeti jiného

pozadavku ukonc¢i LOS a pokracuj po uspokojeni tohoto pozadavku.

Scénar slouzi k porovnani hodnot, a jak se zméni sledované doby v piipad¢, pokud

zde budou aplikovana pravidla LOS. Ekonomicka efektivita neni hodnocena.
Scénar Cislo 9: Referenc¢ni hodnota algoritmu

Posledni scénar neni simulacnim scénaiem, ale optimalizatnim problémem slouzicim
ke srovnani s ostatnimi metodami. Cilem je vozidla, ktera stravi v systému nejkratsi Cas,
umist'ovat na ¢asové nejblizsi pozice /O mistu, aby na tuto pozici v ¢asové periodé mohlo
byt umisténo, co nejvice vozidel. Cena mista je oceniovana pro ¢asoveé nejblizsi mista nejvyssi
¢astkou a pro vzdalena mista nejniz§i ¢astkou. Autor ocenil ¢asové nejbliz§i misto hodnotou
100 a dale pokracoval s o jedno niz§im celym cCislem (preferoval mista v prvni fad¢, protoze
Umist vdruhé fadé neni znamo piesné casové ohodnoceni). Vozidla ohodnotil do

nestoupajici posloupnosti podle ¢asu straveného v systému (opak ocenéni parkovacich mist).

K teseni problému autor vytvofil algoritmus.
Algoritmus feSeni:

1. Prifad’ na misto s nejvy$§im ocenénim vozidlo Snejniz§im stravenym cCasem
V systému.

2. Zkontroluj mnozinu vozidel, jestli 1ze ptifadit dalsi vozidlo so jedno vyssim
nejniz§im ocenénim vzhledem k ¢asovym omezenim.

3. Pokud lze piitadit, tak ptifad’ a ud€lej znovu bod 2 (vzdy piitazené vozidlo vyrad’
z mnoziny vozidel).

4. Bod 3 opakuj do n (n = pocet vozidel).

vV

5. Pokud nelze pfifadit, postup na misto s druhym nejvysSim ocenénim a pokracuj
bodem 2.
6. Bod pét opakuj az do m (m = pocet mist) nebo dokud nebude vycerpana mnozina

vozidel a poté ukonci algoritmus.

Cilem scénafe je ziskat teoretické hodnoty optimalizaéni metodou, ke kterym
by se ostatni scénafe mohly pfiblizovat nebo je dokonce vylepsit. Také slouzi k odhadu,
jak daleko se ostatni scénare od téchto hodnot odliSuji a jaky odhadovany prostor je nabizen

pro optimalizaci.
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4.8.5 Vysledky simulace 24 h
V programu MS Excel byla provedena ru¢nim zplsobem simulace, kde v jedné
tabulce autor sledoval obsazenost parkovacich mist (obrazek ¢. 60 vpravo) a v dalsi tabulce

autor vypocitaval jednotlivé odjezdy a piijezdy.

Maximalni obsazenost parkovaciho systému je v 12:05h. Tento udaj lze zjistit
napiiklad z Ganttova diagramu v pfiloze A. Zhlediska pocétu iteraci se jedna

0 29. krok (scénafe ¢. 1).
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Tato situace je na obrazku ¢. 65. Z obrazku je patrné rozdilné piifazeni mist vozidlim pro rizné scénéfe.

SCENAR C. 1,2, 3 SCENAR C. 4,5 SCENAR C. 6
74 83 73 22 7 15 96
21 13 22 21 84 83 82 77 73
11 75 18 71 11 13 14 90 72 71 8 21
5 14 10 25 17
14 20 23 8 23 89 90 40
82 72 18 75 74 11 83 5
84 77 85 87 82 77 10 84 74 20 85 13
7 87 6 16 33
3 73 85 7 75
8 10 3 25 22 4 23 12
25 33 5 72 71 20 33 3 87 18 88 24
90 5
SCENAR C. 7 SCENAR C. 8 SCENAR C. 9
85 25 22 33 96,33,12
96 23 7 85 84 83 85
83 21 14 11 22,7 5 25 74
23
84 90
25 10 87 11 71 18
[ a3 | 5 1 73 1 72 | 72 | 72 4, 20 82 3 13
18 14
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Obr. 65 Stav systému ve 12:05 pro jednotlivé simulacni scéndre Zdroj: Autor
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Na obrazku ¢. 65 je vidét prubéh jedné iterace simulace a zaroven kolik vozidel
je skladovano pro jednotlivé kontrolni politiky v druhé tadé (Cisla bun€k oznacuji vozidla

jednotlivych uzivatelit). Nejvice vozidel je skladovano ve scénafi €. 7 v druhé tadé.

V tabulce ¢. 14 jsou vysledky jednotlivé simulace S piihlédnutim k rozdéleni
na jednotlivé doby. Doba ¢ekani je definovana dobou, kterou zakaznik je nucen stravit
od doby piilozeni identifika¢ni karticky do doby zavieni vné&jsich dvefi nebo odjeti vozidla

a zavieni dvefi.

Tab. 14 Vysledky simulace 24 h

Produktivni doba | Neproduktivni doba Doba cekéni
T1[min] T,[ min] zakaznika T3 [ min ]
Scénar ¢. 1 204,96 6,02 115,41
Scénar ¢. 2 190,46 6,02 73,58
Scénar ¢. 3 184,57 6,02 67,70
Scénar ¢. 4 179,09 7,76 69,88
Scénar €. 5 161,49 7,716 50,30
Scénar €. 6 163,86 5,26 48,45
Scénar ¢. 7 178,63 2,28 50,73
Scénar ¢. 8 157,34 7,41 47,97
Scénar €. 9 157,26 7,02 47,72

Zdroj: Autor

Pro piehlednost jsou tyto vysledky také prezentovany ve formé sloupcového grafu

na obrazku ¢. 66.

Vysledky simulace 24 h
00— ———
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Obr. 66 Vysledky simulace 24 h Zdroj: Autor
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V simulaci existuji dvé referencni hodnoty a témi jsou scénaf ¢. 1 a ¢. 9. V prvnim
scénafi nejsou povoleny paralelni operace. Lze porovnat tento scénaf s tfetim scénafem,
polozkou je snizeni doby cekani o 47,71 min. Povolenim paralelnich akci na pfijezdu
Ize usetfit vice Casu nez na vyjezdu. I pfes tento fakt je ndhodné fazeni nejhor$im zplisobem
fizeni parkovisté¢ ztestovanych scénait z hlediska produktivni doby i1 z hlediska cekani

zakazniku.

Politika CSA je testovdna ve scénafich ¢. 4 a 5. Z hlediska stavajiciho fizeni
parkovisté lze tuto politiku fizeni hodnotit kladné¢. Posunutim DP od 11 h dopoledne
Ize jednoduse sniZit produktivni dobu o 17,60 min a hlavné dobu ¢ekani zakaznika

0 19, 58 min. Toto jednoduché FeSeni autor doporucuje zavést pro vybrané parkovisté.

Pro vybrany den simulace dopadla velmi kladné moznost skladovat podle TI indexu.
Z hlediska produktivniho ¢asu je o 2,37 min horsi nez pravidla CSA, ale z hlediska doby
cekani zdkaznika je o 1,80 min vyhodnégj$i. Autor tento zavér doporucuje piezkoumat
rozsahlejsi simulaci. Z hlediska rozvrzeni dat si tyto zavéry spolu odporuji. Z vybéru metod

autor preferuje metodu CSA pied TI indexem.

Scénat ¢. 7 je simulaci moznosti, kdy si cestujici budou zadavat predpokladané
odjezdy. Produktivni doba tohoto scénafe je pomérné vysoka, ale naopak doba cekani
zdkaznika dopadla dobfe v porovnani s ostatnimi scénafi. Jednim z divodu je,
ze 20 % ndhodnych odjezdli se posunulo mimo S$picku a tim nedochazi k cekani vice

zakaznikli najednou. Efektivitu tohoto scénafe je mozné vylepsit lepsim usporadanim zon.

Simulaci pravidel LOS v kombinaci s politikou CSA se zabyva scénafi ¢. 8. Tento
scénaf se nejvice priblizuje referencni hodnoté ve scénafi 9. Vhledem k mozZnostem Uspory
Casu je otazkou jestli se z ekonomického hlediska toto prerovnani vyplati. Dals§i nevyhodou
je zdrzeni v ptipad¢ prichodu pozadavku v dobé, kdy probiha pierovnavani (doba
pterovnavani okolo 25 min dle zvoleného algoritmu). Z hlediska technologického lze tento

vvvvvv

slouzi k pferovnani palet.
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ZAVER

Druhy parkovacich systémi Ize rozdélit podle mnoha hledisek. Nejcastéjsi rozdé€leni
je podle miry automatizace systému na mechanizovana a pln¢ automaticka. Autor jednotlivé
druhy parkovacich systému oznamkoval a toto zndmkovani lze vyuzit pro multikriterialni

analyzu jako pomocném nastroji pti rozhodovani.

Kontrolni pravidla je vhodné rozdé¢lit na pravidla spojend s piifazenim mista,
umisténim MP, tvorby cest MP, vytvafenim skupin pozadavkl a s moznostmi pferovnani
mista a umisténi MP. Vybér vhodnych metod nezélezi tolik na druhu systému, ale na velikosti

systému.

Umisténi MP je vhodné optimalizovat podle dvou hledisek. Zaprvé fyzické umisténi
Vv systému vzhledem k prostorovym proporcim. Dalsim hlediskem jsou ptevladajici operace
vzhledem k ¢asové periodé. Ze simulace plyne, ze je vyhodné dynamicky ménit polohu
MP podle ptevladajicich operaci. Toto lze obzvlasté¢ doporucit pro parkovaci systémy,
kde Ize vysledovat vyraznou pievahu operaci pro jednotlivé periody dne (kancelarské domy,
firmy se sménnym provozem, obytné domy V piipadé podobnych pracovnich dob obyvatel).
V parkovacich systémech, kde neni vyrazna pievaha jednotlivych operaci, je vhodné
se zam¢fit na fyzické umisténi vzhledem k prostorovym proporcim. DP pravidla lze také
optimalizovat podle zadani uZivatele, napiiklad pokud rychlé zaparkovani nebo vyparkovani

je uptfednostiovano.

Pfitazeni mista tvofi dal$i velkou podmnozinu metod. Z hlediska pouziti metody
rozdélit na ndhodné metody, metody s pevnym piifazenim mista, kombinace téchto metod,
metody spolupracujici s ostatnimi systémy, korelatni metody, metody zpracovavajici
statistické informace a optimaliza¢ni metody. Z porovnani vyplynulo, Ze nejvhodnéjSimi
metodami pro fizeni nekonvenénich parkovacich systémi jsou CSA, PI, INM, MPU,
MDO a MSO.

Vzhledem k automatickym parkovacim systémim jsou nevhodné korelaéni metody
(vyjimkou mohou byt specifické systémy, kdy pravidelné pohromad¢ vyjizdi vice vozidel).
Metodu RSA Ize pouzit pro svou jednoduchost v malych systémech. Metoda
CSA je nejcastéji  pouzivanou metodou pro svoji U¢innost a jednoduchost. V piipade,

kdy Ize spolupracovat sjinym systémem a odjezd urCit deterministicky, je metoda
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MSO vhodna. Obecné nelze preferovat jedinou metodu. Ve velmi malych systémech
je metoda skladovani uréena fyzickymi mozZnostmi tohoto systému, piipadné¢ ovladanim
¢lovéka (mechanizované parkovaci systémy, systémy typu paternoster). U malych, sériovych

a systémech zavislého parkovani je metoda CSA nejvhodnéjsi metodou.

Vybér vhodné metody pro systémy stfedni a vétsi velikosti zavisi nejvice na rozlozeni
ptijezdl a odjezdii jednotlivych uzivateld. Pokud pocty piijezdid jednotlivych uzivatel
jsou velmi rozdilné, je vhodné tato vozidla skladovat podle T1 indexu. Ze simulace vyplynulo,

Ze tato strategie je vhodn4, i kdyz uzivatelé nemaji rozdilné pocty piijezdi.

Simulace potvrdila, ze je vhodné mezi kontrolni pravidla zafadit pravidla
DP aptipadn¢ i1 pravidla LOS. Za nejvhodnéjSi scénar lze oznacdit kombinaci pravidla
CSA, DP a LOS pro parkovaci systémy stiedni velikosti — autorem FeSeny systém
(preferovana je v piipadé podobného poctu operaci pro jednotlivé zakazniky). Dalsi
vhodnou metodou je skladovani podle Tl indexu (preferovana v piipadé rozdilného poctu
operaci pro jednotlivé zdkazniky). Pro feSeny systém vyplynulo, Ze pocet parkovacich mist
je pro vybrany parkovaci systém pifedimenzovany, nicméné rezerva je ziejmé vhodna
s ohledem na mozné zmény ve vyuziti budovy (zejména vétsi pocet zaméstnancti). Z toho
také plyne, ze neni pii soucasné intenzité¢ parkovisté vyhodné vyuZivat mista v druhé fad¢

a ponechat je jako rezervu.

Optimaliza¢ni metody lze vyuZit pro potieby zpracovani vétsich statistickych soubori
a na zaklad¢ téchto zavéra piifazovat mista. Tyto metody lze doporucit pro velké a velmi
velké systémy. Optimalizaéni metody se nejlépe uplatiiuji, pokud béhem casové periody
je vice pohybu a jsou rozdilné pro jednotlivé zakazniky. Naptiklad ze systémového hlediska
pokud existuje pouze 1 piijezd pro kazdé vozidlo a vSechna vozidla jsou umisténa na ¢asove
nejbliz§i mista tak nezélezi na jejich uspofadani (pokud nedochézi k paralelnim operacim).
Puzzle systémy maji odlisné algoritmy fizeni (délané na miru systému), které souvisi

S poctem volnych mist a prostorovym fesenim.

Metoda CSP je vhodna pokud je modelovana situace, kde predpokladame moznost
odmitnuti pozadavku zdkaznika. V piipadé¢ menSich a stfednich parkovacich systému
se s moznosti uplného vy€erpani mist nepocitd. Metody DSA, s vyjimkou metod skladovani

podle indexu jsou vhodné pro placena stani, kdy zakaznik preferuje si pfiplatit za misto
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skratsi dobou vyskladnéni. Metody CBA jsou vhodné pro velmi velké systémy,

kdy je snahou zjednodusit feSeny problém vzhledem k pocetni naro¢nosti.

Vyhodnost metody MDO je zalozena na piredpokladu vhodného umisténi jednotlivych
parkovacich zon. Pokud tyto zony nejsou vhodn€ umistény, tak nevykazuje ptiznivé vysledky
jako v autorové simulaci. Pouziti metody MPU se jevi jako vhodné pro stfedni parkovaci
domy, ale zalezi na kvalité a rozsahu statistického souboru. Timto porovnanim, tvorbou
doporuceni a navrhem FeSeni pro vybrany systém je dosaZeno vyty¢eného cile diplomové
prace. Vyse navrzené doporuceni autor doporucuje vzdy otestovat v simulacnim programu

S nastavenim piesnych konkrétnich parametra pro realizovany projekt.

Pro dalsi vyzkum v této oblasti autor doporucuje vénovat se tématu vytvoreni
simulacniho softwaru pro jednotliva pravidla a systémy, zkoumat moznosti metod
neuronovych siti pro zpracovani statistickych informaci, ekonomickou efektivitu pravidel
LOS a zkoumat piijezdy a odjezdy jednotlivych vozidel pro typova parkovisté, které

by slouzily jako odhad pro nové budované parkovaci systémy.

DalSimi tématy vhodnymi pro dal$i badani je moZnost kombinace jednotlivych
kontrolnich pravidel, umisténi zon v ptipadé deterministickych odjezdli a zkoumat moZnosti
korelacnich metod pro specifické parkovaci systémy (napiiklad firmy, kde neni pevné

ptifazena dvojice vozidlo — fidic).
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SEZNAM PRILOH

Piiloha A: Piehled vyvojového diagramu rozhodovaciho procesu

Ptiloha B: Ganttliv diagram obsazenosti parkovaciho systému
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