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ANOTACE

Habilita¢ni prace shrnuje vysledky vybranych vyzkumnych c¢innosti, které autor dosud
realizoval na Dopravni Fakulté¢ Jana Pernera, Univerzity Pardubice. Zabyva se problematikou
vyuziti technologii automatické identifikace (zejmeéna technologii RFID, ale i technologii 1D
a 2D kodu) v logistickych procesech a jejich naslednou dynamickou simulaci pomoci
specializovaného softwaru s cilem dané logistické procesy zefektivnit.

Habilita¢ni prace obsahuje uvedeni do feSené problematiky, a to vymezenim technologii
automatickeé identifikace v souvislosti na navazné technologie jako jsou lokaliza¢ni systemy
v realném case (RTLS), Internet véci (IoT) a Digitalni dvojce (DT).

Stézejni ¢ast prace je rozdélena do dvou hlavnich kapitol (tvoii ji kapitola 4 a 5). Ctvrta
kapitola je zaméfena na vyuziti technologie RFID v logistickych procesech, kde pomoci
provedeni sad méfeni a experimentti v laboratofi automatické identifikace je zjiSténo
a ovéieno spravné nastaveni parametrit RFID soustavy pro efektivni detekovani sledovanych
objekti (poStovni piepravni klece, postovni piepravni jednotky a zasilek). V ramci paté
kapitoly autor do svého vyzkumu vyuziva a pfidava metodu dynamické simulace logistickych
procesu s cilem zlepSit distribuci zasilek pomoci technologie RFID a dale zvysit kapacitu
tiidicitho logistického centra. Autor vyuziva rtizné scénafe a nastaveni parametrd, které

nasledné vyhodnocuje a vyvozuje zavery.
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TITLE

The use of RFID technology in logistic processes and their dynamic simulation

ANNOTATION

The habilitation thesis presents the results of selected research activities that the author has
carried out so far at the Faculty of Transport Engineering, University of Pardubice. It deals
with the use of automatic identification technologies (especially RFID technology, but also
1D and 2D code technologies) in logistic processes and their subsequent dynamic simulation
using specialized software with the aim of making logistic processes more efficient.

The habilitation thesis contains the introduction to the solved issue by defining automatic
identification technologies in the context of follow-up technologies such as real-time
localization systems (RTLS), Internet of Things (1oT) and Digital Twin (DT).

The main part of the thesis is divided into two main chapters (chapters 4 and 5). The
fourth chapter focuses on the use of RFID technology in logistic processes, whereby
performing a set of measurements and experiments in the automatic identification laboratory,
it is determined and verified the correct setting of the RFID system parameters for effective
detection of the monitored objects (postal transport cages, postal transport units and parcels).
Within the fifth chapter, the author uses and adds the method of dynamic simulation
of logistic processes to his research to improve the distribution of parcels using RFID
technology and further increase the capacity of the sorting logistic center. The author uses
different scenarios and parameter settings which are then evaluated, and conclusions are

drawn.
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RFID technology, RFID tag, AIDC, dynamic simulation, process, logistics
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SEZNAM ZKRATEK

1D - ¢arovy linearni kod (jednorozmérny)

2D — dvou dimenzionélni kod (dvourozmérny)

Al - Artificial Intelligence (uméla inteligence)

AIDC - Automatic Identification and Data Capture (automaticka identifikace a sbér dat)
CRP - Capacity Requirements Planning (planovani kapacit vyrobnich zdroji)
DFJP UPCE - Dopravni fakulta Jana Pernera, Univerzity Pardubice

DRP - Distribution Requierements Planning (planovani pozadavka na distribuci)
DRP Il — Distribution Resource Planning (systémy planovani distribuce)

DT - Digital Twin (digitalni dvojce)

EDI - Electronic Data Interchange (elektronickd vymeéna dat)

ERP - Enterprise Resource Planning (planovani podnikovych zdroji)

HW - Hardware

IS — Information System (informacni systém)

0T — Internet of Things (Internet véci)

JIT = Just in Time (logisticka metoda ,,pravé vcas®)

JIS — Just in Sequence (logisticka metoda ,,v sekvencich*)

MRP Il — Manufacturing Resource Planning (planovani vyrobnich zdrojt)
MRP — Materials Requirement Planning (planovani materidlovych pozadavk)
OCR - Optical Character Recognition (optické rozpoznavani pisma)

RFID - Radio Frequency Identification (radiofrekvencni systém identifikace)
RSSI - Received Signal Strength Indicator (indikator sily piijimaného signalu)
RTLS - Real Time Location Systém (lokaliza¢ni systémy v realném Case)

SW - Software

WMS — Warehouse Management System (systém fizeni skladu)



UvoD

Technologie automatické identifikace a sbéru dat (AIDC) jsou pro podporu
logistickych ¢innosti vyuzivany ve vSech typech organizaci a podnikti. Pfedevsim to plati pro
spolecnosti, Které chtéji zaujmout ve svém oboru vedouci postaveni. Tyto podniky maji AIDC
nasazeny Vv logistickych procesech jako je piijem materidlu, skladovani, distribuce, fizeni
vyroby, dopravy a v mnoha dalSich. Spravna uplatnéni technologii AIDC je jednim z hlavnich
faktor pfi ziskavani potiebné konkuren¢ni vyhody plynouci ze zajisténi efektivniho
informacniho toku mezi jednotlivymi ¢lanky logistického fetézce. Velkym piinosem
technologii AIDC je rychlé =zajisténi presnych a redlnych (aktualnich) informaci
o logistickych procesech.

Na ptelomu 70. a 80. let 20. stoleti nastal obrovsky rozmach informaénich technologii.
Podniky ziskaly k dispozici nastroj, pomoci kterého byly schopny lépe sledovat aktivity
narotné¢ na pocet transakci jako objednavéni, pohyb materidlu, skladovéni zbozi atd.
V kombinaci s moznostmi pocitatovych kvantitativnich modeli takové informace zvysSily
schopnost fidit materialové toky a optimalizovat vys$i a pohyb zasob. Mezi tyto systémy patii
planovani materialovych pozadavki (MRP - Materials Requirement Planning), systémy
planovani vyrobnich zdroja (MRP II - Manufacturing Resource Planning), systémy planovani
pozadavkt na distribuci (DRP - Distribution Requierements Planning), systemy planovani
distribuce (DRP Il — Distribution Resource Planning), Just in Time (JIT) a Just in Sequence
(JIS) umoziuji podnikim propojeni fady Cinnosti spojenych s materidlovymi toky, a to od
procesu objednavani od dodavateli, pfes fizeni zasob, prognoézovani az po vyrobni planovani
a naslednou distribuci. Jeden z hlavnich principt vy$e uvedenych systému je spravné zajisténi
informacniho toku. K tomu slouZzi pldnovéani podnikovych zdroji (ERP), elektronickd vyména
dat (EDI), systémy fizeni skladd (WMS) a mimo jiné i prave technologie AIDC.

Mezi faktory, které pfispivaji ke zvySenému zajmu spolecnosti 0 logistiku, patii rozvoj
technologii informaénich systémi, zvySeny diraz na zakaznicky servis, narustajici vyznam
systémového piistupu a koncepce celkovych nakladd, vyuziti spravné logistiky pro snizovani
nakladd a pochopeni skutenosti, ze logistiku lze vyuzit jako strategicky nastroj
V konkuren¢nim boji.

Habilita¢ni prace tvofi uceleny piehled o soucasném védeckém poznani v oblasti
vyuZzivani technologii automatické identifikace v logistice. Dale se zaméfuje na trendy v této
oblasti i souvisejicich technologii (Lokaliza¢ni systémy v realném ¢ase (RTLS), Internet véci

(IoT) a Digitalni dvojée (DT)). Nedilnou soucasti je i zakomponovani vhodnych védeckych
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metod jako je experimentalni méfeni a metody dynamické simulace, ktera nachazi stale veétsi
uplatnéni a ptinasi vyznamnou podporu pii rozhodovani v logistické problematice. Pomoci
téchto metod autor fesi problematiku spravného vyuziti technologie RFID ve vybranych
logistickych procesech a za pomoci dynamické simulace zefektivnéni procesu distribuce
a tiidéni zasilek v logistickém centru.

Habilita¢ni prace vychazi zvédecko-vyzkumnych aktivit autora v oblasti
implementace technologii automatické identifikace (zejména RFID) a modelovani

logistickych procestt pomoci simula¢niho logistického softwaru.
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1 CIL HABILITACNI PRACE

Cilem habilita¢ni prace je vytvofeni uceleného piehledu o soucasném védeckém
poznani v oblasti vyuzivani technologii automatické identifikace v logistice. Déle se zamétuje
na trendy v této oblasti i souvisejicich technologii (Lokaliza¢ni systémy v realném case,
Internet véci a Digitalni dvojce). Nedilnou soucasti je i zakomponovani vhodnych védeckych
metod jako je experimentalni méfeni a metody dynamické simulace, ktera nachazi stale veétsi
uplatnéni a pfinasi vyznamnou podporu pii rozhodovani v logistické problematice.

DalSim cilem je spravné vyuZiti technologie RFID ve vybranych logistickych
procesech a za pomoci dynamické simulace zlepSit proces distribuce a tfidéni zasilek
v logistickém centru.

Déle identifikovat positivni a negativni efekty pii vyuzivani technologii automatické
identifikace v rdmci logistickych procesti. Prace se zaméii 1 na kritické posouzeni s cilem
upozornit na jejich omezeni technologické, piipadné technické povahy.

Autor vychazi z vlastnich experimentalnich méfeni, kterd provadél v laboratofi
automaticke identifikace, jenZ se nachdzi na Dopravni fakult¢ Jana Pernera, Univerzity
Pardubice (DFJP UPCE) a ze ziskanych znalosti a dovednosti z oblasti zkoumané
problematiky, které nabyl z tuzemskych a zahraniénich stazi a v rdmci spoluprace s odborniky

Z praxe.
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2 ZVOLENE METODY ZKOUMANI

Tato kapitola obsahuje zékladni charakteristiky pouzitych metod a tcel jejich pouziti

V ramci habilitacni prace.

V habilitacni praci budou pouzity nasledujici metody.

Metoda sbéru, shromazd’ovani a zpracovani informaci slouzici pro poznani
dané problematiky a splnéni cile habilitacni prace.

Abstrakce — myslenkovy proces odlucujici odliSnosti a zvlastnosti a zjist'ujici
obecné, podstatné vlastnosti a vztahy v ramci problematiky této habilita¢ni
prace.

Analyza — védecka metoda zaloZzena na dekompozici celku na elementarni
Casti. Cilem analyzy je identifikovat podstatné a nutné vlastnosti predmétu
habilita¢ni prace, poznat jejich podstatu a zakonitosti.

Syntéza — shrnuti, sjednoceni jednotlivych ¢asti (spojuje dvé nebo vice ¢asti do
jednoho celku); slouzi pro shrnuti poznatkt z dané problematiky.

Dedukce — typ tsudku a metoda zkoumani, kdy se z pfijatych informaci
dospiva k novému tvrzeni, zavéru, dusledku; postup od obecného
k jednotlivemu.

Indukce — typ tsudku a metoda zkoumani, kdy se z jedine¢nych informaci
usuzuje na obecny zavér, postup od zvlastniho k obecnému.

Metoda komparace (Benchmarking) — porovnava dva nebo vice jevi
a odhaluje odchylky. Pomoci této analytické metody budou zjistény rozdily
v jednotlivych technologiich AIDC.

Brainstorming — je skupinova technika zaméfena na generovani co nejvice
napadi na dané téma. Je zaloZena na skupinovém vykonu. Nosnou myslenkou
je ptedpoklad, Ze 1idé ve skuping, na zaklad¢ podnéta ostatnich, vymysli vice,
nez by vymysleli jednotlivé. Tato analytickd metoda slouzi pro zjisténi
soucasného stavu v oblasti pouzivani AIDC a jejich potencial v budoucnu.
Delfska metoda — patii mezi expertni metody. Metoda k dosazeni souhlasu ve
skupiné odborniki za €elem ziskat uceleny nazor na urcitou véc.

Experiment — jedna se o védecky pokus, ktery je zamérné realizovan. V jeho
prubéhu jsou cilené ovliviiovany podminky s naslednym vyhodnocenim jeho
prubéhu a ziskanych vysledkt. Experiment je vyuZivan v nasledujicich ¢astech

prace formou experimentalnich méfeni v laboratofi automatické identifikace.
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Rozhovor — je metoda zisk&vani dat.

Dynamicka simulace — umoznuje pfenést realny proces do softwarového
(virtualniho) prostiedi, v kterém dochazi k napodobeni chovéani realného
systému pomoci modelu

Piipadova studie (Case study) — metoda kvalitativniho vyzkumu. Zabyvéa se
podrobnym studiem jednoho ¢&i nemnoho piipada s cilem implementace

ziskanych poznatkl pti porozuméni ptipadiim obdobnym.
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3 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU DANE PROBLEMATIKY
Tato ¢ast prace se zabyva soucasnymi trendy v logistice. Logistika fesi tii hlavni
logistické toky a to materidlovy, informacni a finan¢ni. Toky jsou nedilnou soucasti
logistického tetézce. Logisticky retezec (Logistic chain) je ndazev pro ,,dynamické propojeni
trhu spotieby s trhy zdrojii (surovin, materidlit a polotovari) zhmotného i nehmotného
hlediska, které vychazi z poptivky konecného zdkaznika a jeho cilem je pruzné, kvalitni
a z hlediska nakladii ekonomicky vyhodné uspokojeni této poptavky konecného clanku retézce
[1]. V odborné literatuie se logisticky fetézec nazyva i pojmy jako dodavatelsky fetézec,
dodavatelsko-odbératelsky fetézec piipadné hodnototvorny fetézec. Obrdzek 1 znazoriuje
zjednoduseny dodavatelsky fetézec. Zjednoduseni dodavatelského fetézce spociva v jeho
piimém sledu jeho ¢lanki a ve znacné redukei jejich poctu. V redlnych podminkach existuje
vice dodavatelt a to v riznych trovnich. Stejna situace je 1 u ostatnich zakladnich ¢lanka

fetézce [2].

Tézba surovin Dodavatel Vyrobce

—|  Distributor —_ Prodejce — Kone¢ny
zékaznik

Obr. 1 Zjednoduseny dodavatelsky fetézec [2]

Rizeni dodavatelského fetézce (SCM) slouzi k planovani operaci a navrhovéni
systému dodavatelského fetézce (SC), které jsou schopny uspokojit poptavku zakaznikt ve
stanoveném terminu a s co nejniz§imi naklady. Takového cile Ize dosdhnout ucinnym fizenim
SC, které se snazi vyhnout chybam a nejistotam méfeni, a také vCasnym a piesnym
sledovanim zasob ve skladech [3].
logistickych ¢innosti s cilem zajistit efektivni tok zbozi v dodavatelském fetézci. Déje se tak
bez ohledu na to, zda se jedna pouze o sledovani, identifikaci, resp. evidenci, pfipravu zbozi,
resp. platbu za zbozi. Vétsina diive provadénych manuélnich tikont byla nebo bude postupné
nahrazena automatizovanymi systémy zpracovani a identifikace a také bezdratovymi
technologiemi zajist'ujicimi aktivni sledovani, vyhleddvani, spravu zbozi a provadéni operaci

zajistovanych logistickymi spole¢nostmi. Mezi tyto systémy patii technologie oznaCovana
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jako AIDC (Automaticka identifikace a sbér dat, Automatic Identification and Data Capture).
Jedna se 0 nejvice vyuzivané systémy pro zpracovani zbozi a fizeni logistickych procesu.
Ptedstavuje skupinu rtiznych technologii pouzivanych pro automatickou identifikaci polozek,
sbér dat o téchto polozkdch s moznosti zadavat tato data v elektronické podobé do
podnikovych informacnich systému. Podle [4] je divodem jejich rozSifeni zejména
skutecnost, Ze systémy automatické identifikace a sbéru dat jsou ve vétSin€ pripada schopny
pracovat bez zasahu c¢lovéka, ktery se pak omezuje na skenovani zbozi, resp. predméti
vybavenych identifikaci/zatizenim AIDC (napft. ¢arovy kod na potravinach nebo opravnéni ke
vstupu zajisténé technologii RFID, Radio Frequency IDentification).

Mnohé z technologii automatické identifikace a sbéru dat (n¢kdy také oznacovana
jako ,,automaticka identifikace** nebo ,,Auto-ID**) jsou ve své podstaté starSiho data vyvoje
a zaznamenaly v prib¢hu let vyrazného progresu a jsou tak momentalné¢ dostupné vSem
uzivatelim, ktefi hledaji interakci obchodnich procesti a systémi vyuzivajicich AIDC
elektronickych zatizeni. Na strané druhé, nékteré z principt a technik vyuzivanych v AIDC
nemaji az takové celoplo$né nasazeni a vyuziti, a to zejména z duvodu vysokych vstupnich
nakladii spojenych s implementaci a Udrzbou v podnikovém systému, nebo jednodusSe
z divodu upfednostnéni alternativni/levngjs$i formy automatické identifikace (Carové kody
(event. QR kaddy) vs. RFID tagy) [5].

Dle [6] se kaZzdy systém automatické identifikace v obecné roviné¢ sklada
Z nasledujicich prvka, pii¢emz se odliSuji v zavislosti na funkcich, které¢ maji provadét a také
podle uplatnéni fyzikalnich jevi, na kterych jsou zalozeny:

e Snimaci zaFizeni — umoznuje precteni identifika¢niho koédu resp. symbold, na
misté styku hmotného a informacniho systému a jeho ndsledné prevedeni do
vhodného tvaru pro dalsi zpracovani.

e Nosi¢ kddu - slouzi k zachyceni symbolu kodu, pficemz se mize jednat ptimo
o vyrobek, soucast vyrobku, nebo byva zpravidla pfipevnén na vyrobku (napf.
na obalu, jako etiketa, magneticka paska nebo prouzek). Odpovida zvolené
identifikacni technologii podle konkrétnich podminek aplikace a obvykle je
fyzicky vézan k objektu identifikace.

e Programova jednotka — piedstavuje zafizeni umoziujici ulozit ziskana
data/informace na programovatelny nosi¢ dat, ackoli jenom v kombinacich se
systémy automatické identifikace, které jsou schopny vyuZivat

programovatelnych jednotek.
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e Vyhodnocovaci jednotka — ma na starosti ptevedeni zjisténého kodu do formy
srozumitelné pro clovéka, nebo pro automatické vyhodnoceni a vyvolani
naslednych c¢innosti nebo aktivit. Vyhodnocovaci jednotka je soucasti
informacniho systému a casto zabezpeCuje zpétnou vazbu mezi jednotkou
a identifikovanymi objekty.

Vyse zminéné zékladni prvky jsou zndzornény na obrazku €. 2.

Programové Vyhodnocovaci
jednotka jednotka

Obr. 2 Obecné schéma prvki technologie AIDC [7]

Pted zavedenim vhodné technologie automatické identifikace v podniku je tieba
kalkulovat nejen se vstupnimi naklady potiebnymi na realizaci dané technologie, ale take
s provoznimi ndklady, pfimo zéavislymi na funkcich a c¢innostech, kvili kterym se dana
technologie aplikuje. Efektivni vyuZiti jednotlivych technologii automatické identifikace se
tak v kone¢ném disledku odviji od fyzikalnich principti a konkrétnich vlastnosti, kterymi se
technologie AIDC od sebe navzajem odlisuji. Jedna se ptedev§im o vlastnosti jako [8]:

e vzdalenost nosic¢e informaci od snimaciho zafizeni,

objem a hustota uloZenych dat,

e rozsah snimanych znakd,

e programovatelnost,

e moznost ruéniho vkladani dat,

e rychlost ¢teni,

e spolehlivost,

e trvanlivost nosic¢e a kodového oznaceni,

4

e bezpecnost a ochrana dat.

Na zékladé rozdilu mezi uvedenymi vlastnostmi a principu fyzikalniho jevu, na kterém
je konkrétni technologie automatické identifikace zaloZzena, miizeme klasifikovat nasledujici
metody, resp. technologie automatické identifikace a sbéru dat [6]:

e magneticka technologie,
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e biometricka technologie,
e opticka technologie,

¢ radiofrekvencni technologie.

3.1 Technologie automatickeé identifikace

Vyuzivani a provozovani kazdé technologie automatické identifikace s sebou piindsi
urCitd pozitiva a negativa, at' jiz ekonomického, technického, popiipadé jiného aspektu.
Ptedevsim ekonomické naro¢nost zavedeni nekterych technologii posouva do poptedi levnéjsi
alternativy. Dal§im vyznamnym faktorem ovliviiujicim upfednostnéni urcité technologie je
prostiedi, kde se dané technologie budou provozovat a s nimi spojeny vliv fyzikalnich jevli na
principy a metody, které jednotlivé technologie automatické identifikace vyuZivaji.
V koneéném dusledku je taktéz vhodné zohlednit funkéni vhodnost nasazeni konkrétni

technologie. V nasledujicich ¢astech bude pozornost vénovana struénému popisu zminénych

druhti technologii automatické identifikace a sbéru dat, které jsou znazornéné na obrazku 3.

AIDC technologie

ziskavani technologie datovych
biometrickych prvkt nosiét
I |
rozpoznavani rozpoznavani rozpoznavani optickeé magnetické elektronické
otiskl prstil obliceje hlasu ukladani dat ukladani dat ukladani dat
garové kody magnetické RFID
2D kody pisky
OCR

Obr. 3 Typy technologie AIDC [9; upraveno autorem]

3.1.1 Magneticka technologie
Magnetickou technologii Ize charakterizovat jako jednu z technologii automatické
identifikace vyuZivajici magnetické metody zaloZené na principu magnetického kédovani dat

na plasti/obalu nebo magnetickém prouzku, které jsou umistény na plastovych
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kartach/magnetickych kartdch nebo jinych magnetickych nosi¢ich dat, pfi¢emz v dalSim
kroku jsou identifikovdny pomoci magnetického skeneru s digitdlnim obvodem [10].
Magnetickd karta se vyznacuje dlouhou Zivotnosti a hlavni vyhodou magnetické karty
(napiiklad ve srovnani s ¢arovymi kody) je moznost opakovaného zaznamu. Na druhou stranu
se jeji vyhoda mlze za urcitych podminek stat i jeji velkou nevyhodou, protoze v ptipadé, ze
je na karté uloZzen urcity zdznam, je velmi silny magneticky zdroj schopen kartu vymazat
pomoci nechténé magnetické indukce, pokud se nachazi v blizkosti karty. Z tohoto divodu
a také z divodu bezpecnosti zaznamenanych dat se v soucasné dob¢ pouziva hybridni systém

zaloZeny na kombinaci magnetického prouzku a programovatelného mikrocipu [11].

3.1.2 Biometricka technologie

Biometrie je méfeni a statistickd analyza jedinecnych fyzickych (otisky prsti
rozpoznani obliceje, hlasu, o¢ni duhovky nebo sitnice) a behavioralnich (styl psani, chize,
pohyby prstl) charakteristik lidi. Tato technologie se pouziva pfedev§im k identifikaci
a kontrole ptistupu nebo k identifikaci sledovanych osob. Zakladnim ptedpokladem
biometrické autentizace je, ze kazdou osobu lze piesn¢ identifikovat na zaklad€ vnitinich

fyzickych znakd nebo znakd chovani [12].

3.1.3 Opticka technologie
Tato technologie je zaloZena na principu odrazu a pohlcovani svételnych paprski,
které dopadaji na nosi¢ kodu a svételné paprsky jsou citlivymi piistroji detekovany [13].

Technologie zalozené na tomto principu jsou napf-.:

e caroveé kody 1D a 2D

e systém OCR (Optické rozpoznani pisma)

3.1.4 RFID
Technologie RFID (Radio Frequency IDentification) je automaticka identifikacni
technologie zaloZena na principu elektromagnetickych vin (obrdzek 4), které detekuji RFID

tagy obsahujici data.
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ELEKTROMAGNETICKE POLE

RFID TAG

RFID ANTENA

Obr. 4 Jak funguji RFID étecky [14]

Komunikace mezi RFID ¢teckou a RFID tagem probihd ve ctyfech hlavnich
pracovnich frekvencich [15]:

e nizka frekvence LF (Low Frequency), 125 kHz a 134 kHz, ¢teci vzdalenost do
30 cm,

e vysoka frekvence HF (High Frequency),13,56 MHz, ¢teci vzdalenosti do 1 m,
e ultra vysoka frekvence UHF (Ultra High Frequency), od 850 MHz do 950
MHz, ¢teci vzdalenosti do 10 metrq,

9,6 GHz, komunikace s tagem na vzdalenost az nékolika desitek metri.

Na obrazku 5 lIze vidét vyuziti jednotlivych frekvenénich pasem v logistice.
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] aktivni ] poloaktivni pasivni

+ Rizeni pfistupu « Pfistup osob + Knihovny +Doprava + Doprava
+Imobilizéry « Logistika « Kusy zbozi + Sledovani kontejnerd + Lokalizace vagoni
L - Dopisy - Kartony + Palety « Lokalizace automobil i
+ Ochrana zbozi + Znaceni zvirat « Baliky « Krabice +Vozovy park
- Znageni majetku « Zavazadla | - Obchod l i + Lokalizace osob
LF 125 ~ 134 kHz HF 13,56 MHz UHF 868 ~ 917 MHz 245GHz  56GHz
100 Hz 100 kHz 1 MHz 1 GHz Frekvence

Obr. 5 Frekven¢ni pasma RFID [15]

Sit’, ktera je zaloZena na tradi¢ni telekomunikacni siti a internetu, se nazyva internet
veci (Iot). Zafizeni v takovych sitich propojuji vzajemné rovnocenné subjekty a vytvareji
pokrocilé spoluprace. Radiofrekvenéni identifikace (RFID) se v poslednich letech stala
srozvojem loT Zhavym tématem [16]. RFID tagy mohou obsahovat rizné sensory (napf.
tlaku, teploty, vihkosti apod.) a odesilat uloZené data.

Nize uvedena tabulka 1 uvadi, jak se jednotlivi autofi zamé&fili na rizny vyzkumny cil
pii vyuziti technologie RFID. Dané cile odrazi, co vSechno RFID umoziiuje z pohledu
logistiky. Nejvice zastoupené cile jsou efektivita procesu, sledovatelnost logistickych

jednotek a nasledn¢ doplnény studii proveditelnosti.
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Tab. 1 — Piehled védeckych ¢lanku tykajicich se vyzkumu na zakladé RFID
klasifikovane podle vyzkumného cile

Vyzkumny eil
Efektivita Produktivita Shr:he . Doba szem Bezpeénost Sledovatelnost Dodaci lhiita
proveditelnosti cyklu zasob

Song and Wu (2024 v
Souza et al. (2024) v
Menanno et al. (2023 v
Xie et al. (2022
Khan et al. (2020)
Podduturi et.al (2020
Ali and Haseeb (2019
Biswal et al. (2018
Tsao etal (2017
Gautam et al. (2017)
Tian (2016)
Tanner (2016 v v v
Shin and Eksioglu (2015 v
Ren (2015 v N
Rossi and Pero (2014
Chen et al. (2013 v
Laosirihongthong et.al (2013
Miaji et al (2013
Liu et al. (2012 v v
Min et al. (2012 v
Neubert et al. (2011 v
Bendavid and Boeck (2011 v
Sarac et al. (2010 v v
Battini et al. (2009 v v
Jindae et al. (2008 N4
Choy et al. (2007) N N N N
Shrikant et al. (2007) N N

<«

v v v

LA AN AL
“AN S A “A A
<
“ “
-~ A A AN SN AN S

“ N

Zdroj: [17], upraveno autorem

3.2 Vyzvy pro systémy automatické identifikace v dodavatelském retézci

Hlavnim pfinosem technologii automatické identifikace je docilit efektivniho
informacniho toku v dodavatelském fetézci. Jednotlivé Clanky fetézce musi mit piesné
a aktualni data a tim, kdo tomu napomaha, jsou pravé technologie AIDC. Nastroji, kterymi
Ize toho doséhnout, jsou E-business, ERP (Enterprise Resources Planning) systémy a RFID
[18].

V duisledku prohlubujici se globalizace jsou vSak dodavatelské fetézce vice a vice

vvvvvv
vvvvvv

vvvvvv

zabezpeceni logistického informacniho toku. A zde maji praveé velky potencial technologie
AIDC (viz piiloha A). Zasadni je pfitom zabezpeéit koordinaci, standardizaci, integraci
a spolupraci v logistickych ¢lancich fetézce s cilem dosahnout synergickych efektd, jak

znazorhiuje obrazek 6.
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koordinace

standardizace

integrace - — Synergicky efekt

optimalizace

spolupréace

—
Obr. 6 Piedpoklady pro dosazeni synergického efektu [2]

Nejvice propracovany systém lze v soucasné¢ dobé nalézt v odvétvi automobilového
pramyslu. Dilkkazem je fungovani technologie Just in Sequence (JIS), kterd je mimo jiné
zaloZena na vyuZzivani technologii AIDC, EDI, ERP, WMS a dalSich.

Ostatni odvétvi se snazi piebirat logistické systémy z automotive industry, ale
v modifikované formé, protoze kazdé odvétvi primyslu ma sva specifika.

V ramci procesu dosahovani synergického efektu je také velmi dulezita

,,standardizace®, jak ve zvoleni technologie AIDC, tak jejich parametrt (viz obrézek 7).

Prvni uroven integrace = urceni vhodné technologie AIDC

l

Druhd Groven integrace = nastaveni parametrii zvolené
technologie AIDC

Obr. 7 Urovné integrace technologie AIDC v dodavatelském Fetézci [5]

RTLS ve vazbé na digitalni dvojce
Lokaliza¢ni systémy v realném case (RTLS) je feSeni pro piesny monitoring RFID

tagll ve vymezeném prostoru a ¢ase [23]. Umoziuje zlepSit viditelnost logistickych procestu
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(vyroba, skladovani, distribuce apod.), identifikovat slaba mista a nasledné zefektivnit hlavni

procesy [23]. Mozné technické provedeni je znazornéno na nasledujicim obrazku ¢. 8.

Obr. 8 systém RTLS [23]

Ziskana data z RTLS systému lze zobrazit a nasledné zpracovavat v softwarovém

prostiedi, jak uvadi obrazek 9.
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COMPARE THE DAILY WORKFLOW -
TO DISCOVER EFF-CEERCY
DROPS

-----

CHECK THE PICKING
TASK FULFILLMENT

Obr. 9 Grafické zobrazeni RTLS [23]

Na zaklad¢ redlnych dat ziskanych pomoci RTLS lze vytvoftit digitalni dvojcée (DT),
které umozni vizualizovat, vyhodnocovat a optimalizovat procesy [24]. Koncept DT

poskytuje G¢inngjsi kontrolu a pomaha tak ke zvyseni produktivity (viz obrazek ¢. 10).

Person #12

¥ Walting: 00:00 sec

Distance: 4.76 km
Processed |[tems: 98 pcs,

Obr. 10 Digitalni dvojée [24]
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Pomoci digitalniho dvojcete lze simulovat rGzné scéndfe monitorovanych procest
a nasledn¢ predvidat pravdépodobné vysledky v zavislosti na nastaveni rliznych parametrii

systému.
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4 VYUZITI TECHNOLOGIE RFID V LOGISTICKYCH
PROCESECH

Kapitola se vénuje implementacim technologie RFID v logistickych procesech. Jedna
z aplikaci je detekce poStovnich pfepravek pfi prichodu stacionarni RFID méfici soustavou.
Dalsi realizace je detekovani postovni piepravni klece pfi prichodu RFID branou v zavislosti
na pouzittm RFID tagu a jeho poloze. Cast 4.3 fe$i vyuziti technologii automatické
identifikace v distribu¢ni logistice s cilem porovnat vybrané parametry efektivity procesu
automatické identifikace zéasilek. Cast 4.4 zkouma jakou Gasovou Usporu miiZe piinést
zavedeni technologie radiofrekvencni identifikace ve srovnani s technologii ¢arovych kodu

v procesu konsolidace zasilek.

4.1 Simulace realného postovniho provozu s vyuzitim RFID technologie

Cést 4.1 prezentuje publikaéni vystup [7]. Zabyva se simulaci realného postovniho
provozu s vyuzitim technologie RFID k identifikaci postovnich pfepravnich jednotek
(pfepravek) a provadi porovnani piesnosti ¢teni vybranych pasivnich tagt s vyuzitim rizné
kombinace antén Motorola AN480. Moderni technologie v soucasnosti pronikaji do vsech
odvétvi. Pravé diky nim dokazou podniky mnohem efektivnéji uspokojovat svoje zakazniky,
at’ jiz se nachazeji na konci pomysiného dodavatelského ftetézce, popiipadé mezi jeho
jednotlivymi ¢lanky. Implementace modernich technologii se vSak neodrazi jen v Urovni
poskytovaného zékaznického servisu, protoze efektivni aplikaci Ize dosahnout i vyrazného
snizeni nakladi.

Nejinak je tomu i v poStovnim sektoru, kde v poslednich letech také dochazi
k vyraznému pronikani modernich technologii do vSech oblasti zpracovani piepravovanych
postovnich zasilek a realizace poStovniho platebniho styku. Tyto technologie pfitom jsou

vyuZity hlavné v procesech identifikace, sledovani, respektive evidence postovnich zéasilek.

4.1.1 Méreni
Pro potfeby méfeni byly pouZzity nasledujici prvky [7]:
e pracovni terminal (notebook),
e propojovaci kabely,
e fixni Ctyfportova CteCka Motorola FX9500,
e antény Motorola AN480 (3 kusy),

e pasivni tagy:
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UHF typu ALN-9640 Squiggle Inlay (9 kust),
UHF typu ALN-9654 G Inlay (9 kusit),

UHF typu ALN-9662 Short Inlay (9 kust),

0 UHF typu ALN-9629 Square Inlay (9 kust).

VySe popsand soustava je znazornéna na obrazku 11.

o O O
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Obr. 11 RFID mé¥ici soustava [7]

Pro méfeni byly vyuzity 4 typy pasivnich UHF tagi vzdy v poctu deviti kust.
Komparace rozméri téchto tagu, antén a poctu zapisovacich cykli pii teploté 25°C je
znazornéna v tabulce 2, ze které je patrné, Ze z hlediska velikosti tagu je nejmensi tag typu
ALN-9629 (celkova plocha tagu odpovida 676 mm?). Nejvétsim tagem, ktery byl pouZit, pro
méfeni byl tag ALN-9654 (celkova plocha tagu o velikosti 2 112 mm?). Z hlediska
zapisovacich cykli je mozné na vSechny tagy, kromé typu ALN-9654 (pouze 10 000
zapisovacich cyklit), provést 100 000 zapisi pii doporucené teplote 25°C.
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Tab. 2 — Komparace parametra tagi vyuZitych pro potif‘eby méfeni

Vlastnost / Tag ALN-9640 ALN-9654 ALN-9662 ALN-9629

Sitka antény [mm)] 8,1 19,0 17,0 22,5
Délka antény [mm] 94,8 93,0 70,0 22,5
Plocha antény [mm?] 767,9 1767,0 1190,0 506,3
Sitka tagu [mm] 11,5 22,0 20,0 26,0
Délka tagu [mm] 98,0 96,0 73,0 26,0
Plocha tagu [mm?] 1127,0 2112,0 1460,0 676,0
Pocet zapisovacich cyklt [-] 100 000,0 10 000,0 100 000,0 10 000,0

Zdroj: [7]

Pro vSechny tagy, které byly vyuzity pro méfeni, jsou dalsi parametry shodné, jako
napiiklad:
e material jadra tagu: dievovlaknita lepenka,
e skladovatelnost: 2 roky pfi teploté do 25°C a vlhkosti do 40 %,
e limity pro skladovani: teplota od -25°C do 50°C a vlhkost mezi 20 % a 90 %,
e provozni limity: teplota od -40°C do 70°C a vihkost mezi 20 % a 90 %,
e maximalni tlak: do 5SN/mm?,

Meéieni probihalo ve specializované laboratofi automatické identifikace, kde bylo do
realné postovni klece Ceské posty, s. p. umisténo celkem devét postovnich prepravek do tiech
sloupct. Presné rozmisténi jednotlivych postovnich prepravek v ramci postovni klece je
zobrazeno na obrézku 12. Vsechny postovni piepravky byly vyplnény riznymi listovnimi
zasilkami, aby bylo dosazeno maximalni mozné miry redlného postovniho provozu. Na viko,
umisténé nahote, kazdé postovni pfepravky byl umistén jeden tag (viz tabulka 2).

Nasledné bylo s postovni kleci pojizdéno skrz méfici profil vybaveny tfemi anténami
znacky Motorola AN480 (viz obrézek 11), napojenymi do fixni ¢tyiportové ¢te¢ky Motorola
FX9500. Méfeni bylo vzdy realizovano ve tfech riznych variacich. Nejdiive byly pouZity
vSechny tfi antény (jedna horni i dvé bocni). Pii dal§im meéfeni byly vyuzity pouze dvé
antény, konkrétné se jednalo o antény boc¢ni. V posledni varianté méteni byly tagy nacitany
pouze anténou horni. Pfi kazdé varianté méteni bylo celkem uskute¢néno 50 méfeni, piicemz
doba jednoho nacitani byla 5 sekund. VSechna méteni byla provedena pro vSechny 4 typy
tagi (viz tabulka 2).

Nasledujici kapitola se zabyva vysledky, jez byly ze vSech méfeni ziskdny a nasledné

zpracovany v programu MS Excel. Pro kazdy typ tagu (ALN-9640, ALN-9654, ALN-9662,
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ALN-9629) a kazdou variantu méteni bylo vzdy uskute¢néno celkem 50 méteni, coz poskytlo

pro vyhodnoceni této simulace Sirokou Skalu dat, zarucujicich vysokou validitu vyzkumu.

Obr. 12 Rozmisténi postovnich piepravek v postovni kleci [7]

4.1.2 Vysledky méreni
Tato ¢ast shrnuje naméfené vysledky pro vSechny druhy pouzitych tagii a pro vSechny
tf1 varianty méfeni. Vysledky jsou seskupeny vzdy podle typu pouzitého tagu a dle varianty

meéreni.

UHF tagy typu ALN-9640 Squiggle Inlay

Pti 1. variant¢ méfeni (vSechny tii antény) doSlo celkem k 44 440 nactenim, pficemz
nejméné byl nacitan tag ¢. 2 (2 571 nacteni) umistény ve stfedni vrstvé v piepravni kleci.
Naopak nejvice byl nacitan tag ¢. 9 (7 697 nacteni), ktery byl pfipevnén na piepravni box
V horni vrstve.

Kdyz nacitaly tagy pouze dvé bocni antény (2. varianta méteni), tak doslo celkem

k 40 160 nacteni. Nejvice krat nacteny byl tag ¢. 9 (7 189 nacteni), oproti tomu
nejméné krat byl nalitdn tag ¢. 7 (2 647 nacteni), jenzZ byl umistén ve spodni vrstvé
Vv prepravni kleci.

Pti posledni varianté méteni (pouze horni anténa) byly vSechny tagy nacteny celkem
48 910 krat. Nejmén¢ byl nacitan tag ¢. 2 (jako pfi 1. variant¢ méfeni). Tento tag dosahl

hodnoty nacteni pouze 3 807. Nejvice byl nacitan tag €. 6 (8 083 nacteni).
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UHF tagy typu ALN-9654 G Inlay

Kdyz byly tagy méfeny vSemi tfemi anténami, tak doSlo celkem k 42 670 nacteni,
pricemz tag ¢. 4 byl nacten nejméné krat (3 787 nacteni) a tag ¢. 8 nejvice krat (6 064
nacteni). Tag €. 8 byl umistén na poStovni piepravce ve stfedni vrstvé v rdmci posStovni
ptepravni klece.

Pfi druhé varianté¢ méteni (s vyuzitim bo¢nich antén) doslo celkem k 42 770 nactenim.
Nejméné byl nacitan tag €. 1 (2 438 nacteni), ktery byl umistén v nejspodnéj§i vrstvé
v piepravni kleci. Oproti tomu nejvétsiho poctu nacteni dosahl tag ¢. 7 (7 440 nacteni),
umistény taktéz v nejspodnéjsi vrstvé postovni klece.

Horni anténa provedla celkem 49 040 nacteni. Nejvice nalitala tag ¢. 1 (7 078
nacteni), ktery byl umistén v nejspodnéjsi vrstvé postovni klece. Tag €. 4, umistény taktéz

V nejspodnéjsi vrstveé prepravni klece, byl nacitan nejméné krat (2 530 nacteni).

UHF tagy typu ALN-9662 Short Inlay

Tento typ tagu pii méfeni nacetly vSechny tii antény celkem 42 740krat. Nejméné
pfitom nacitaly tag ¢. 8 (1 743 nacteni), ktery byl umistén ve stiedni vrstvé v posStovni kleci.
Tag €. 9, umistény v nejvyssi vrstvé v prepravni kleci, byl nacten nejvice krat (celkem 7 005
nactenti).

Pti vyuziti pouze boCnich antén, tedy pii 2. variant¢ meéfeni, byly vSechny tagy
nacteny celkem 41 110krat. Zajimavé je, ze nejméné 1 nejvice nacitany tag je totozny
s méfenim v pfedchdzejici varianté. Tedy, tag ¢. 8 byl nacten nejméné krat (pouze 1 745
nacteni) a tag ¢. 9 oproti tomu nejvice krat (7 156 nactent).

Pti tieti variant¢ méfeni, kdy byla pouzita pouze horni anténa, doslo celkem k 47 820
nactenim. Tag ¢. 6, umistény v nejvyssi vrstvé v postovni piepravni kleci, byl nacten nejvice
krat (7 912 nacteni). Pouze 2 246 nacteni dosahl tak ¢. 7 naopak umistény v nejspodnéjsi

VIStve.

UHF tagy typu ALN-9629 Square Inlay
Pti 1. varianté¢ méfeni, kdy tagy snimaly vSechny tfi antény, doslo k 17 610 nactenim.
Nejméné naditanym tagem byl tag ¢. 5 (468 nacteni). Tag ¢. 9 byl naopak nacitan nejvice
(celkem 4 493 nacteni). Nasledujici tagy vSak nebyly pfi nékterych opakovanych méfenich
nacteny vubec:
e tag ¢. 2 — 0 nacteni pfi 3. méfent,
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e tag ¢. 3 — 0 nacteni pfi 3. a 5. méfeni,
e tag ¢. 5 — 0 nacteni pfi 1. a 2. méfeni.

Druhé varianta méfeni, kdy tagy snimaji pouze bo¢ni antény, definovala jako nejvice
nacitany tag €. 8 (3 638 nacteni). Celkem vSak doslo pouze k 6 320 nactenim. Nékteré tagy
nebyly nacitany vlbec, ani jednou z pouzitych antén, popiipadé nebyly nacteny pii vSech
realizovanych méfenich, viz nizZe:

e tag ¢. I —nenacten v zadném z realizovanych meétenti,
e tag ¢. 3 —nenacten v zadném z realizovanych meétenti,
e tag ¢. 4 —nenacten v zddném z realizovanych méteni,
e tag ¢. 5 — 0 nacteni pfi 2. méfent,
e tag ¢. 6 —nenacten v zddném z realizovanych métent,
e tag ¢. 7 — 0 nacteni pfi 1. méfeni,

e tag ¢. 9 — 0 nacteni pfi 5. méfeni.

4.1.3 Vyhodnoceni naméienych vysledku

Nameétené vysledky budou vyhodnoceny z hlediska nasledujicich kritérii:
e dle poctu nacteni tagii dle jejich typu,
e dle poctu nacteni tagt jednotlivymi anténami,

e dle lokace jednotlivych tagl v ramci piepravni klece.

Vyhodnoceni vysledki dle typu pouzitych tagi
Jak jiz bylo uvedeno vyse, tak pro potfeby méteni byly vyuzity nasledujici druhy tagh
(ALN-9640, ALN-9654, ALN-9662 a ALN-9629). Celkové poéty nacteni dle jednotlivych

typl pouzitych tagl a varianty méfeni jsou prezentovany Vv tabulce 3.
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Tab. 3 — Pocet nacteni tagi dle jejich typu a varianty méreni

Typ tagu / pocet nacteni Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Celkem
ALN-9640 44 440 40 160 48 910 133510
ALN-9654 42 670 42 770 49 040 134 480
ALN-9662 42 740 41110 47 820 131 670
ALN-9629 17 610 6 320 24 160 48 090
Celkem 147 460 130 360 169 930 447 750
Zdroj: [7]

Z tabulky 3 a obrazku 13 vyplyva, ze na zakladé provedeného méfeni, z hlediska

pouzitych typl tagl, byly nejvicekrat nacitany (celkem 134 480 nacteni za vSechny varianty

meéteni) tagy typu ALN-9654 (nejvyssi pocet nacteni pifi 2. a 3. varianté méteni). Tento typ

tagu dosahl pouze nepatrné¢ hor$iho vysledku, z hlediska celkového poctu naéteni,

1 v 1. varianté méfeni, kde byl nacitdn pouze o 1 770krat méné nez nejnacitancjsi typ tagu

(ALN-9640).

Obr. 13 Celk. pocet nacteni jednotlivych druhu pouzitych tagi dle varianty méfeni [7]

Na zéklad¢ vysledkiit méfeni je mozné dale konstatovat, ze tagy typu ALN-9629

vykazuji absolutn€¢ nejhors$i vysledky, z hlediska celkového poctu nacteni, ve vSech
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realizovanych variantdch méfeni.

V 1. variant¢ méfeni s vyuzitim vSech antén byly nacteny pouze 17 610krat, coz je
vice nez o polovinu mén¢ nacteni, nez dalsi v poradi nejhiife nacitany druh tagu ALN-9662

(42 740 nacteni). Navic, pfi této variant¢ méfeni, celkovy pocet nacteni osciloval mezi

0 ALN-9640
B ALN-9654
[0 ALN-9662
[0 ALN-9629

hodnotami 42 az 45 tisic nacteni u druht tagii ALN-9640, ALN-9654 a ALN-9662.
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Pfi druh¢ varianté méteni dosdhly tagy typu ALN-9629 absolutné nejhorsich vysledk,
co do celkového poctu nacteni, ze vSech tfech realizovanych variant méfeni. Celkem byly
nacéteny pouze 6 320krat, coz je v porovnani s ostatnimi tagy téméf o sedm krat méné. Navic,
kdyz vezmeme v tvahu, ze bylo nacitano celkem 9 tagii pfi 50 métenich, tak dochdzime
K tomu, ze primérné nacteni jednoho tagu typu ALN-9629 pii jednom méfeni v ramci této
varianty je rovno po zaokrouhleni hodnoté 14. Porovnat s touto hodnotou je mozné napftiklad
prumérné nacteni jednoho tagu pifi jednom méfeni v ramci totozné varianty méfeni u tagu
typu ALN-9654 (celkem 42 770 nacteni), kde se dostdvame na hodnotu po zaokrouhleni
rovnu 95, coZ v porovnani s primérnym poctem nacteni jednoho tagu typu ALN-9629
V ramci jednoho méfeni, je v celku markantni a nezanedbatelny rozdil.

Tagy typu ALN-9629 dosahly nejlepSich hodnot nacteni pfi 3. varianté méfeni, avSak
v komparaci s ostatnimi pouzitymi typy tagli se opétovné jevi jako nejhlife pouzitelné, protoze
celkem byly nacitany 24 160krat, oproti 48 910 nacteni tagh ALN-9640, 49 040 nacteni tagh
ALN-9654 a 24 160 nacteni tagli ALN-9662. Tagy typu ALN-9629 byly nacitany o vice nez
polovinu méné krat nez ostatni konkurencni tagy pouzité v rdmci tohoto méteni.

Zcela zadsadnim problémem tagii typu ALN-9629 je fakt, ze nckteré tagy pii nékterych
méfenich nebyly nacteny viibec a nckteré tagy nebyly nacteny dokonce v zadném méfeni,
¢imz se z hlediska jejich aplikace do podminek redlného poStovniho provozu, jevi jako

nepouZzitelné.

Vyhodnoceni vysledkii dle po¢tu nacteni tagi jednotlivymi anténami

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tak méfeni bylo provadéno ve tfech variantach, vzdy
S vyuzitim antén Motorola AN480 nésledujicim zptisobem:

e 1. varianta — nacitani vS§emi tfemi anténami,
e 2. varianta — nacitani dvéma bo¢nimi anténami (leva a prava),
e 3. varianta — nacitani jednou anténou (horni anténa).

V tabulce 4 jsou uvedeny procentni podily naéteni jednotlivymi anténami u 1. a 2.
varianty méfeni. Analyzou 1. varianty méfeni (vyuziti vSech tii dostupnych antén) dochézime
k zavéru, Ze nejvétsiho procentualniho nacteni tagi dosahla pro vSechny druhy pouzitych tagt
horni anténa, ktera vzdy nacetla mezi 41 az 60 % ze vSech tagli. Horni anténa dale nejvice
nacitala tagy ALN-9629, kdy jich nacetla téméf 60 %.

Pti druhé varianté méfeni (vyuziti pouze pravé a levé bocni antény) vzdy nacetla vice

tagll leva anténa, pficemZ hodnoty nacteni oscilovaly mezi 50 a 57 %. NejvyvazenéjSiho
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procentudlniho podilu, z hlediska komparace nacteni obéma anténami, bylo dosazeno u tagl
typu ALN-9640, které byly nacteny ze 49,55 % pravou anténou a z 50,45 % anténou levou.
Vzhledem k tomu, Ze ve 3. variant¢ méfeni byly vSechny tagy nacitany pouze horni

anténou, tak neni ucelné provadét rozbor nacitani tagu dle jednotlivych pouzitych antén.

Tab. 4 — Podil poc¢tu nacteni tagi dle antén a varianty méreni [%]

Typ,taguv/ .| Varianta 1 Varianta 2

podil naéteni

Anténa Prava Horni Leva Prava Leva
ALN-9640 28,78 41,36 29,86 49,55 50,45
ALN-9654 27,37 41,60 31,03 45,73 54,27
ALN-9662 24,19 49,32 26,49 46,66 53,34
ALN-9629 25,95 59,91 14,14 43,99 56,01

Zdroj: [7]

Pokud bychom vzali v potaz celkovy absolutni pocet nacteni a ptihlédli k vysledktim
vSech realizovanych méfeni, tak mizeme s odkazem na tabulku 3 konstatovat, Ze z hlediska
ptesnosti naéitani vybranych pasivnich UHF tagt, je nejefektivnéjsi varianta 3, kterd vyuZiva
pouze horni anténu. Toto feSeni je samoziejme i nakladové pfijatelnéjsi, protoze se zde pocita
pouze s jednim kusem antény, oproti ostatnim variantdm meéteni (2 a vice antén).

V redlném provozu vSak mize dojit napiiklad vlivem technickych problému
k vypadku antény. Pokud by byla pouZita pouze jedna anténa, tak by nebylo mozné do
odstranéni zavady dale identifikovat zasilky, proto je vzhledem k zabezpeceni plynulosti
procesu identifikace lep$i pouzivat dvé antény, pfi¢emz jedna je v rezimu on-line a druha je
takzvana zalozni, tedy v rezimu off-line. Pokud dojde k vypadku prvni antény, tak okamzité
anténa Cislo dvé zméni svij rezim z off-line na on-line a anténu ¢. 1 nahradi, ¢imz nedojde
k zastaveni procesu identifikace, popfipadé k nenacteni nékterych zasilek.

Pfi prvni variant¢ méieni (nacitdni vSemi tfemi anténami) totiz byly vSechny druhy
tagl naéteny celkem 147 460krat. Pokud byly pouzity pouze dvé antény (bo¢ni — prava
a leva), tak byly tagy naéteny celkem 130 360krat. AvSak pii nacitani pouze jednou (horni)
anténou byly vSechny druhy tagli nacteny celkem 169 930krat.

Vyhodnoceni vysledkii dle lokace jednotlivych tagii v ramci prepravni klece
Tagy byly umistény na posStovnich piepravkach v postovni ptfepravni kleci podle
obrazku 12 ve tfech sloupcich po tfech pfepravkach. Celkem tedy bylo pro méfeni vzdy

pouzito devét tagti umisténych vzdy na viku jednotlivych prepravek.
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V tabulkach 5 a 6 jsou vyhodnoceny nejvice a nejméné nacitané tagy dle varianty
méfeni a dle typu pouzitého tagu.
Tab. 5 — Nejvice nacitané tagy dle jejich typu a varianty méreni
Typ tagu / ¢islo a podet nacteni | Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
ALN-9640 9-7697 9-7189 6-8083
ALN-9654 8 -6 064 7-7440 1-7078
ALN-9662 9-7005 9-7156 6-7912
ALN-9629 9-4493 8-3638 1-6648
Zdroj: [7]

Pfi méfeni v ramci 1. varianty (vyuziti vSech antén) byl nejvicekrat nacitan tag ¢. 9
umistény v horni vrstvé v ramci piepravni klece na pravé stran¢ pii pohledu zeptedu. U tagi
typu ALN-9654 byl nejvice nacitan tag €. 8, ktery lezi taktéz na pravé strané klece pii pohledu
z Cela, avSak ve stfedni vrstve.

Pti druhé varianté¢ méfeni (vyuziti bo¢nich antén) byly opét nejvice nacitany tagy (€. 7,
8 a 9) na pravé strané¢ prepravni klece pii pohledu z cela, pficemz zvlastni je, Ze byly
rozmistény ve vSech vrstvach klece (spodni, stfedni 1 vrchni). Opét je zde patrny rozdil mezi
absolutnim poctem nacteni tagli typu ALN-9629 v komparaci s ostatnimi typy tagu.

Tteti varianta méfeni (vyuziti horni antény) nevykazala nedostatky u tagu ALN-9629,
ktery jinak vychdzi, na z&kladé provedenych méfeni, ve v8ech hodnocenych kritériich jako
nepouzitelny pro potieby postovniho provozu. V rdmci této varianty méteni byl sice nacitan
ze vSech ostatnich tagli nejméné, ale hodnota u nejvice nacitaného tagu stale oscilovala mezi
piijatelnymi hodnotami. V tabulce 6 jsou dale prezentovany pocéty nacéteni nejméné

nacitanych tagii dle jejich typu a varianty méfeni.

Tab. 6 — Nejméné nacitané tagy dle jejich typu a varianty méreni

Typ tagu / Cislo a pocet nacteni | Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

ALN-9640 2-2571 7 —2 647 2-3807
ALN-9654 43787 1-2438 4 —2530
ALN-9662 8-1743 8—1745 7 —2 246
ALN-9629 5-468 1,3,4,6-0 2 — 405

Zdroj: [7]
Ztabulky 6 je zietelné¢ patrné, ze tagy typu ALN-9629 vykazuji, v komparaci

S ostatnimi méfenymi tagy, vyrazn¢ horSich hodnot, nejen z hlediska nejmensSiho poctu
nacteni. Pfi prvni variant¢ métfeni byl nejméné nacitany tag typu ALN-9629 (tag €. 5) nacten
3x az téméf 8x méné nez ostatni analyzované tagy. V rdmci druhé varianty méfeni tagy

stejné¢ho typu €. 1, 3, 4 a 6 nebyly nacteny ani v jednom z padesati provedenych méteni
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a ostatni tagy €. 5, 7 a 9 nebyly nacteny pfi nekterém z provadénych méteni. Pri tfeti varianté
méteni dosahl tag €. 2 typu ALN-9629 pouze 405 nacteni z padesati provadénych méteni, coz
znamena, ze prumérné byl po zaokrouhleni tag nacten v ramci jednoho méteni 8krat. Oproti
tomu, ostatni nejméné nacitané tagy byly nateny prumémé v ramci jednoho méfeni po

zaokrouhleni 45 az 76krat.

4.1.4 Shrnuti

Cilem této ¢asti prace bylo simulovat realny postovni provoz s vyuzitim technologie
RFID k identifikaci poStovnich piepravnich jednotek (pfepravek) umisténych v poStovni kleci
a provést komparaci piesnosti ¢teni vybranych pasivnich tagii s vyuzitim riizné kombinace
antén Motorola AN480.

K tomuto méfeni byly vybrany tagy typu ALN-9640, ALN-9654, ALN-9662,
ALN-9629, pticemz analyzovéano bylo: nacteni tagii dle jejich typu, nacteni tagi jednotlivymi
anténami a lokace jednotlivych tagh v rdmci pfepravni klece.

Na zaklad¢ interpretace naméienych hodnot je mozné konstatovat, ze z hlediska
pouzitych typi tagi, byly nejvice krat nacitany tagy typu ALN-9654 (nejvyssi pocet nacteni
pfi 2. a 3. varianté¢ méteni). Tento typ tagu doséhl pouze nepatrné horSiho vysledku, z hlediska
celkového poctu nacteni, i v 1. varianté¢ méfeni, kde byl nacitan pouze o 1 770krat méné nez
nejnacitanéjsi typ tagu (ALN-9640). Dale je mozné tvrdit, Ze tagy typu ALN-9629 vykazuji
absolutné nejhorsi vysledky, z hlediska celkového poctu nacteni, ve vSech realizovanych
variantach meéfteni.

Z hlediska nacitani tagi jednotlivymi anténami dochazime k zavéru, Ze nejvétSiho
procentudlniho nacteni tagti dosahla pro vSechny druhy pouzitych tagii horni anténa, ktera
vzdy nacetla mezi 41 az 60 % ze vSech tagli. Pokud bychom vzali v potaz i celkovy absolutni
pocet nacteni a ptihlédli k vysledkiim vSech realizovanych méfeni, tak mizeme dale
konstatovat, ze z hlediska pfesnosti nacitani vybranych pasivnich UHF tagi, je nejefektivnéjsi
varianta 3, kterd vyuZzivd pouze horni anténu. Toto feSeni je samoziejmé i ndkladové
prijatelngjsi, protoze se zde pocitad pouze s jednim kusem antény. V redlném provozu vSak
muze dojit k vypadku antény. Pokud by byla pouzita pouze jedna anténa, tak by nebylo
mozné do odstranéni zavady dale identifikovat zasilky, proto je vzhledem k zabezpeceni
plynulosti procesu identifikace lepsi pouzivat dvé antény, pficemz jedna je v rezimu on-line
a druha je takzvana zalozni, tedy v rezimu off-line.

Analyza nacitdni jednotlivych tagti definovala jako nejproblematictéjsi tagy typu

ALN-9629, které¢ vykazuji v komparaci s ostatnimi méfenymi tagy, vyrazné horsi hodnoty,
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nejen z hlediska nejmensiho poctu nacteni. Pfi prvni varianté méfeni byl nejméné nacitany tag
typu ALN-9629 nacéten 3x az téméf 8x méné neZ ostatni analyzované tagy. V rdmci druhé
varianty méfeni tagy stejného typu €. 1, 3, 4 a 6 nebyly nacteny ani v jednom z padesati
provedenych méfeni a ostatni tagy €. 5, 7 a 9 nebyly nacteny pfi nékterém z provadénych
méfeni.

Zavérem lze konstatovat, Ze tagy typu ALN-9629 nejsou vhodné pro implementaci do
podminek realného posStovniho provozu vzhledem k jejich nedostatenym vysledkiim vyse
uvedenym. Naopak testované tagy typu ALN-9640, ALN-9654 a ALN-9662 byly
vyhodnoceny jako vhodné pro pouZiti.

4.2 Detekovani posStovni pirepravni klece pri priicchodu RFID branou

Cast 4.2 vychazi z publikace [25]. Tato &ast fesi detekovani postovni piepravni klece
pii prachodu RFID branou v zavislosti na pouzitém RFID tagu a jeho poloze. Testovany byly
dva rozdilné tagy a to aktivni tag typu RFID-tag-MET96 a pasivni tag typu HA-VIS FT 89.
Oba RFID tagy jsou konstruovany na kovové predméty.

Detekovani postovni piepravni klece (dale jen ,klec”) je potiebné pro evidenci
jednotlivych kleci, zjisténi jejich vytizenosti, poloze, atd. Klec je vyrobena z kovu a proto je
potieba pro jejich identifikaci pouzit RFID tagy, které jsou konstrukéné fesené tak, aby

eliminovaly vlastnosti kovu pfi aplikaci RFID technologie.

4.2.1 Meéreni

V ramci méteni bylo vyuzito nasledujici vybaveni:

e pracovni terminal (notebook) s instalovanym softwarem SessionOne,
e propojovaci kabely,

e fixni RFID ¢tec¢ka Motorola FX9500,

e anténa Motorola AN480,

e pasivni tag: HA-VIS FT 89

e aktivni tag: RFID-tag-MET96

e postovni pfepravni klec

e RFID brana

Zapojeni jednotlivého vySe zminéného vybaveni je znazornéno na obrazku 14.
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Obr. 14 Pouzité RFID vybaveni [25]

RFID Tag MET96 (viz obrazek 15), vyrobce Deister Electronic, rozméry 160*20 mm,
uréen pro kovovy povrch, UHF (Ultra High Frequency), RW ( Read/Write), 96 bits, aktivni.

Obr. 15 RFID Tag MET96 [25]

RFID Tag HA-VIS FT 89 (viz obrazek 16), vyrobce Harting, uréen pro kovovy
povrch, UHF (Ultra High Frequency), pasivni.
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Obr. 16 RFID Tag HA-VISFT 89 [25]
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Byly provedeny 2 varianty méfeni, které se liSily jen riiznym umisténim tagl. Ostatni

zafizeni zlstala beze zmény.

Prvni varianta méfeni — tag umistén na dverich klece

U prvni varianty méfeni byly oba RFID tagy umistény tak, jak je zndzornéno na
obrazku 17, ¢ili na dvefich klece. Pouzivala se jedna RFID anténa AN480 viz obrazek 14,
ktera se nachazela v horni ¢asti RFID brany. Pfi takto nastavené RFID soustavé nebyl pasivni
tag HA-VIS FT 89 nacten ani jednou. To bylo zpisobeno smérovanim antény vici poloze
tagu. Tuto situaci znazornuji obrazky 14 a 17. Aktivni RFID tag MET96 se podatilo
detekovat, coz vyplyva z vlastnosti aktivnich tagli oproti pasivnim. Primérny pocet nacteni
aktivniho tagu za 10 s bylo 514. Jeden z dalSich faktord ovliviiujicich vysledky méfeni je
i rychlost, jakou se klec pohybuje. Primérna rychlost klece pii prichodu RFID branou byla
5 km/hod.
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Obr. 17 Umisténi RFID tagu na dvefFich klece [25]

Druha varianta méreni - — tag umistén na vrch klece
U druhé varianty méfeni byl RFID tag umistén na vrch klece, coZ znazorfiuje obrdzek

18. U této varianty méfeni uz byly detekovany oba dva typy tagu. Doba méfeni byla téz 10 s.
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tagu na vriek
klece

Obr. 18 Umisténi RFID tagu na vrch klece [25]

Z obrazku 19 vyplyva, ze pramérny pocet nacteni pasivniho tagu HA-VIS FT 89 za
10 s bylo 122 a primérny pocet nacteni aktivniho tagu MET96 za 10 s bylo 690. I kdyz je
prumérny pocet nacteni pasivniho tagu nizsi nez u aktivniho, tak pro potieby detekce poStovni

ptepravni klece pfi prichodu RFID branou to staci.
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Obr. 19 Prumérny pocet nac¢teni tagii u druhé varianty méreni [25]

4.2.2 Shrnuti

Cilem této ¢asti prace bylo otestovat detekci poStovni piepravni klece pifi prichodu
RFID branou za pomoci dvou riznych typti RFID tagt. Byly pouzity dva typy tagl urcenych
na kovové predméty. Pasivni tag HA-VIS FT 89 a aktivni tag MET96. Métenim se prokéazalo,
ze lepsi detekce klece je, pokud je oznacena aktivnim tagem. Vyznamnou nevyhodou je, ale
jeho nékolika ndsobné vyssi cena. Pokud by se klec méla oznacovat pasivnim tagem, musel
by se klést velky diraz na jeho polohu na kleci, protoze diky vhodné zvolené poloze tagu vici
antén¢ se da eliminovat nevyhoda pasivnich tagli oproti aktivnim. Tuto skutecnost prokézala
druha varianta méteni. V dnesni dobé poskytovatelé logistickych sluzeb hledaji feSeni, ktera

zeStihluji jednotlivé logistické naklady.

4.3 Technologie automaticke identifikace v ramci distribu¢ni logistiky

z hlediska efektivity procesu identifikace
Cast 4.3 prezentuje vysledky védeckého ¢&lanku [26]. Zabyva se vyuzitim technologii
automatické identifikace v distribucni logistice. Efektivné nastavena distribucni logistika
vyznamné prispiva ke zlepSeni zakaznického servisu spole¢nosti. V dnesni dob¢, kdy roste

vyznam elektronického obchodovani, je nutné efektivné nastavit logistické procesy a pouzivat

43



vhodné technologie. Reeni distribuce v ramci ,,posledni mile* je z pohledu distribuéni
logistiky nezbytné. Je to posledni faze distribuce zésilek kone¢nému zdkaznikovi
z distribu¢nich center. Pokud jde o technologie automatické identifikace, v soucasné dob¢ se
pouzivaji zejména ¢arové kody, ale stale Castéji se objevuji také QR kody. Existuji vSak 1 jiné
technologie automatické identifikace, jako je napiiklad technologie radiofrekvencni
identifikace. Technologie radiofrekven¢ni identifikace umoziuje ziskat skute¢na, presna
a aktualni data, ktera jsou potiebna pro efektivni distribuci. Cilem této Casti prace je porovnat
vybrané parametry efektivity procesu automatické identifikace zasilek v ramci distribucni
logistiky. Experimentalni testovani vybranych technologii automatické identifikace bylo

provedeno ve specializované laboratofi automatické identifikace.

Distribu¢ni logistika zahrnuje uspotfadani systému ndkladni dopravy a skladovani,
ktery slouzi k ptepravé zbozi mezi misty vyroby a spotieby. Spravné vyrobky ve spravném
mnozstvi a spravné kvalité¢ musi byt dodany na spravné misto, ve spravny ¢as a za spravne
naklady ke spravnému kone¢nému zakaznikovi. Toho musi byt dosazeno pii zachovani
nejvyssi mozné trovné zakaznickych sluzeb a nejnizSich moznych nakladi. To je jeden
z divodt, pro¢ spolecnosti neustale zdokonaluji procesy distribucni logistiky a investuji do
modernich technologii. Zavadéni technologii automatické identifikace v ramci distribu¢ni

logistiky je zptisob, jak zvysit Groven sluzeb zakazniktim.

V souvislosti s globalizaci se v poslednich desetiletich objevilo mnoho novych
mezinarodnich obchodnich a dopravnich toki, které predstavuji velké logistické vyzvy
v distribu¢ni logistice [27]. Nastaveni distribu¢ni logistiky vyznamné ovliviiuje rychlost
a efektivitu distribuce [28]. Efektivni distribu¢ni logistika vznika pii pouziti vhodnych
modernich technologii automatické identifikace. Typické technologie automatické
identifikace pouZivané v distribu¢ni logistice jsou:

e carové kody,
e kody rychlé odezvy (tzv. QR kody),
e radiofrekvencni identifikace (RFID).

Evropské ¢islovani zbozi 13 (dale jen EAN-13) je linearni ¢iselny a spojity kod, ktery
je urcen piedevsim k rychlé identifikaci zbozi. K6d mlize obsahovat 13 Eislic. Kazda Cislice je
koédovéana dvéma fadky a dvéma mezerami. Kazda skupina ¢islic ma svlij vyznam. Prvni tii

Cislice oznacuji zemi piivodu, dalsi Ctyfi az Sest Cislic urcuji vyrobce a nasledujici Cislice
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uruji konkrétni vyrobek. Posledni cislice je kontrolni a slouzi k ovéfeni spravnosti
dekddovani. EAN-13 je nejéastéji pouzivany carovy kod, ktery definovala neziskova
organizace GS1. Tento kod je klicovy k externi databazi, z niZ se zobrazuji Udaje tykajici se
vyrobku [29].

QR kdd je kod vyvinuty japonskou spolecnosti Toyota. Sklada se ze ctvercovych
bunck a umoziuje v§esmérové a velmi rychlé nacitani velkych objemt dat. Kod obsahuje tfi
charakteristické symboly, které slouzi k orientaci ¢tecky a umoznuji tak rychlé nacteni dat.
QR kod mize kddovat ¢iselné znaky, alfanumerické znaky, a binarni data [30].

Technologie RFID se pouZiva v Siroké Skale aplikaci jiz od 50. let 20. stoleti [31].
V soucasné dobé se RFID zacind hojné rozvijet a pouzivat v riznych primyslovych
odvétvich, zejména tam, kde je kladen diiraz na rychlost a ptfesnost informaci, které jsou
nasledné prenaSeny podnikovym softwarem pro dal$i reporting [32]. RFID vyuZiva ke
zpracovani informaci nosice informaci, tzv. tagy, ¢tecky a software. Velkou vyhodou RFID
je, ze k ziskani informaci z tagi neni nutny pfimy vizualni kontakt [33]. RFID tag muze byt
naptiklad ulozen v balicku a ¢tecka jej miize precist 1 na vétSi vzdalenost v zavislosti na
vykonu. ¢tecky. To vede k velké tispofe Casu i nakladi spolecnosti [34]. Presnost s RFID
znamena, ze diky vhodnému uspofadani ¢tecek (antén) lze s velkou presnosti sledovat pohyb
baliktl, zafizeni nebo zaméstnanct. Diky tomu vyuziva RFID mnoho spole¢nosti, naptiklad ve
skladech pro manipulaci se zboZim [32]. Transparentnost a sledovatelnost RFID je u¢innym
prostiedkem ke snizeni logistickych nakladu [35, 36].

Technologie RFID je bohuzel stile pomérné drahou technologii, ktera vyZzaduje
pomérné vysoké pocate¢ni investice. VyuZziva bezdratovou komunikaci zaloZenou na principu
odrazu elektromagnetickych vin. Velky rozdil oproti jinym bezdratovym technologiim
spoc¢iva v tom, Ze CteCka je vysilacem vin a Stitek RFID je pfijimacem signalu. Misto vysilani
vlastnich signalt tag pouze moduluje nebo odrazi elektromagnetické viny z vysilace (pasivni
tagy). Tato technologie ma nespornou vyhodu, Ze nevyZaduje sloZitou konstrukci tagu, ale
pouze maly, jednoduchy tag, jehoz vyroba neni technologicky ani finanén¢ nakladnd. To

vvvvvv

nakladnéjsi. Oznacovani RFID se osvédcilo v dopravnich a logistickych studiich [37, 38, 39].

4.3.1 Metody
Experimentalni méfeni jsou z hlediska védeckych metod vyuzivana ve specializované

laboratofi automatické identifikace umisténé na DFJP UPCE.
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Cilem experimentalnich méfeni bylo porovnat vybrané parametry ucinnosti procesu
automatické identifikace zasilek v ramci distribucni logistiky. Prvnim parametrem je doba
nacteni. Tento parametr je definovan jako doba nacitani zasilek danou technologii. Druhym
parametrem je Cteci vzdalenost. Tento parametr je definovan jako pozadovana vzdalenost
mezi ¢tecim zafizenim a zasilkou, aby bylo zajisténo Cteni zasilek.

Experimentalni méfeni byla provedena pomoci nasledujicich technologii automaticke
identifikace pouzivanych v distribucni logistice:

e carovy kod (EAN-13),
e QR kad,
e RFID.

Vzorek pouzitych kodi EAN-13, QR koéda a RFID UHF tagiit ALN-9654 "G" Inlay pfi
experimentalnich méfenich je zobrazen na obrazku 20. Tyto ¢arové kody a QR kody byly
vybrany z divodu jejich Castého pouzivani pii sledovani zéasilek v ramci distribu¢ni logistiky.
Velikost pouzitych koédi (EAN-13 a QR) odpovida standardiim GS1, které jsou doporuceny
pro procesy distribu¢ni logistiky.

RFID UHF tag ALN-9654 "G" Inlay byl vybran pro svou vhodnost pro distribu¢ni
logistické procesy. Tento typ tagu je urCen pro pouziti na skle, plastech, dievé nebo jinych
naro¢nych izola¢nich materialech. Tag RFID UHF ALN-9654 "G" Inlay podporuje protokoly
ISO/IEC 18000-6C a EPCglobal Class 1 Gen 2. Specifikace tagu je nasledujici: Certifikat
EPCglobal 950110126000001084, pracovni frekvence 840-960 MHz, velikost EPC 96-480
bitl a uzivatelska pamét’ cca 512 bitt [40].
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1
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I '
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- 96.50+0.30 al R1.60
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Obr. 20 Pouzity kod EAN-13, QR kdd a RFID UHF tag ALN-9654 "G" Inlay p¥i
experimentalnich méfenich [40]

Experimentalni méfeni ucinnosti procesu identifikace zasilek v ramci distribucni
logistiky bylo provedeno ve specializované laboratoii automatické identifikace pomoci

ptepravni klece, do které byly umistény zésilky. (Sest plastovych beden a jedna papirova
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bedna). Kazda zasilka byla oznacena jednim RFID UHF tagem ALN-9654 "G" Inlay, QR
kodem a ¢arovym kodem (viz obrazek 20).

Ke ¢teni ¢arovych kodt a QR kodu byla pouzita ¢tecka CipherLab CP30 WM 6.5 Pro,
2D Imager, BT, Wi-Fi, 3G WCDMA, GSM, GPRS, EDGE, WQVGA. Systém RFID se
skladal z nasledujicich komponent: fixni ctecka Motorola FX9500, antény RFID AN480,
propojovaci kabely, notebook vcetné softwaru SessionOne pro zjisStovani zafizeni, inventarni
operace, pristupové operace, export tagii a mapovani a zobrazovani obrazkl k ID tagt.
System RFID pracoval na frekvenci UHF (850 MHz - 950 MHz). Tato frekvence je vhodna
pro aplikace RFID v odvétvi dopravy pro sledovani kontejnerd, zasilek a palet [29].

Experimentalni méteni provadélo pét osob. Kazda osoba provedla dvacet méfeni
a celkem bylo pro kazdou technologii automatické identifikace realizovano sto nezavislych
méieni. Naméfend data byla aritmeticky zprimérovéana. Tyto udaje byly pouzity pro
vyhodnoceni doby nacteni a éteci vzdalenosti analyzovanych technologii automatické

identifikace [26].

4.3.2 Vysledky a diskuse

Doba naditani technologii RFID byla vyhodnocena pomoci softwaru SessionOne
(obrézek 21). Tento software vyhodnocuje udaje o ¢teéce a anténé. Software vizualizuje Cislo
EPC tagu, pocet precteni za ¢asovou jednotku, ¢as prvniho a posledniho precteni tagu kazdou
anténou ahodnotu indikatoru sily pfijimaného signalu (RSSI). RSSI je méfeni sily

piijimaného signalu ze zpétného signalu ze Stitku RFID pfi dotazovani cteCkou.
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Obr. 21 Software SessionOne (experimentalni méreni &. 52) [26]

aERs

Doba nacitani u ostatnich technologii automatické identifikace (Carové kody a QR
kody) byla métena stopkami dvéma nezavislymi pozorovateli.

Vysledky primérné doby naclitani jsou uvedeny na obrazku 22. Primérna doba
nacitani zasilek s pouzitim technologie RFID ¢inila 5,21 sekundy. Tato doba byla ¢trnactkrat
krats$i nez pti pouziti QR kodi a sedmnactkrat kratsi nez pti pouziti ¢arovych kodu, protoze
prumérna doba nacteni zésilek pii pouziti QR kodu Cinila 74,50 sekundy a u carovych kodu,
88,50 sekundy. Technologie RFID je z hlediska doby nacteni zasilek jednoznacné
nejrychlejsi. Rozdil v dobé nacteni zasilek mezi technologii RFID a ¢arovymi kody nebo QR
kody je 69 az 83 sekund. Pokud by se pro experimentalni méteni pouZilo vice neZz sedm
zasilek, doba nacteni ¢arového kodu nebo QR kodu by se vyrazné prodlouzila ve srovnani
s dobou nacteni carového kédu nebo QR kdédu v porovnani s dobou nacitdni pomoci
technologie RFID. To je jedna ze zakladnich vyhod pouZiti technologie RFID - kratka doba
nacitani tagli. Tato vyhoda mize mit zdsadni vyznam pro zefektivnéni distribucnich
logistickych procest. Primérna doba nacteni ¢arového kdédu a QR kodu je velmi podobna,
protoze postup nacitdni kodu je stejny. Jediny rozdil z hlediska nacitani kédu spociva
vV nac¢itaném objektu. QR koédy jsou v porovnani s Carovymi koédy stale oblibengjsi, a to
predevsim proto, Zze v dneSni dobé umoziuji v kontextu distribucnich logistickych procest

zakodovat vice dat.
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Obr. 22 Prumérna doba nacteni zasilky pro vybrané technologie automatické
identifikace [s] [26]

Druhym experimentalné testovanym parametrem byla ¢teci vzdalenost. Systém RFID
byl nastaven na standardni ¢teci vzdalenost 1,5 m. Tato Cteci vzdalenost je v souladu se
standardni vzdalenosti 1,5 m s frekvenci UHF, kterd umoziiuje Cteni tagli na vzdalenost
nékolika metrd. Cteci vzdalenost pro &arové kody a QR kody vychazela z vysledki
experimentalnich méfeni zprimérovanych na 0,4 m. Vysledky experimentalnich méfeni
ukazuji, ze potfebnd vzdalenost mezi cteckou a zésilkou pro zajiSténi Cteni zasilek je
v priméru 0,4 m. Tato vzdalenost ¢teni jiz zajiSt'uje nacteni kodu zasilek.

Vysledky experimentalniho méfeni potvrdily specifické vyhody pouziti technologie
RFID v distribuc¢nich logistickych procesech. Zasadni vyhoda technologie RFID spociva
v tom, Ze vSechny RFID tagy (zasilky) jsou ¢teny spolecné v jednom Casovém okamziku.
Diky této skute¢nosti je doba nacteni zasilek pomoci technologie RFID rychlejsi. Vysledky
experimentalniho méteni ukazaly, ze doba nacitdni zéasilek pomoci technologie RFID
¢trnactkrat kratSi nez pii pouziti QR kodu a sedmnactkrat krat$i nez pii pouziti ¢arovych
koda. Vliv na to mé i oddélené snimani carovych kodt a QR kodu. To zpisobuje prodlouzeni
doby nacitani zésilek. Vyhoda technologie RFID, kterd spo¢ivd v soucasném nacitani vice
zasilek, je spojena s dalsi vyhodou, Ze technologie RFID zajistuje, Zze vSechny zasilky
obsahujici RFID tagy jsou piecteny. Pii pouziti technologie ru¢niho snimani ¢arovych koda
a QR kodi mize obsluha snadno zapomenout (prehlédnout) nékterou ze zasilek.

Vyhoda technologie RFID spocivéa také ve snizeni nebo eliminaci manudlni prace.
V situaci, kdy se pouziva staticky systém RFID (brana RFID s anténami), neni nutné, aby
obsluha nacitala jednotlivé zésilky, protoze je systém RFID nacita automaticky. Zaméestnanec
musi pouze zajistit tok zasilek ptes branu RFID. Na druhou stranu je mozné pouzit napiiklad

pasovy dopravnik, ktery zajisti plynuly tok zésilek pres branu RFID. Pti vkladani ¢arovych
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a QR kodt bude vzdy nutné zajistit zaméstnance, kteti budou jednotlivé zésilky skenovat
avkladat do systému. Na zaklad¢ vysledki experimentalnich méfeni zaméfené na
analyzovani vybranych parametra (doba nacitani a ¢teci vzdalenost) je mozné konstatovat, Ze
nejvhodnéjsi technologii automatické identifikace z hlediska efektivity procesu identifikace je
technologie RFID. Technologie RFID ma i dalsi specifické vyhody spojené s nizsi chybovosti
pfi nakladani zasilek nebo s niz§i manualni naro¢nosti.

Limity proveden¢ho experimentalniho méfeni souviseji piredev§im s dobou nacitani
zasilek. Velky vliv ma pracovni prostedi a technické vybaveni (typ pouzitych antén a ¢tecek,
typ RFID tagu, velikost ¢arového kédu a QR kodu, osvétleni a laboratorni hluk). Dilezitym
aspektem jsou také osoby, které provadély experimentalni testovani vybranych technologii
automatické identifikace. Ve skute¢nosti mohou hrat dulezitou roli tyto faktory: Skoleni, styl
prace, fyzicka kondice, zkuSenosti, motivace. Snahou tohoto experimentalniho méfeni byla
snaha o odstranéni téchto limitl. Bylo simulovdno prostiedi, které odpovidd podminkam
Vv logistickych distribuénich centrech v laboratofi automatizované identifikace. Bylo pouZzito
standardni vybaveni, stejné jaké se pouziva v logistickych distribu¢nich centrech, pokud jde
0 technologie automatické identifikace. V distribucnich logistickych procesech se bézné
pouzivaji vybrané RFID tagy, carové kody a QR kody. Pracovnici, ktefi provadéli

experimentalni méteni, byli zamérné rizného pohlavi a véku.

4.3.3 Shrnuti

Cilem této casti prace bylo porovnat vybrané parametry u¢innosti procesu identifikace
zasilek v ramci distribu¢ni logistiky. V ramci tohoto vyzkumu byly vybrany dva testované
parametry - doba nacitani zasilek a Cteci vzdalenost technologii automatické identifikace.
Experimentalni testovani vybranych technologii automatické identifikace bylo provedeno ve
specializované laboratofi automatické identifikace. Testovany byly technologie RFID, ¢arové
kody a QR kody.

Technologie RFID byla na zaklad¢ experimentalniho méfeni analyzovanych parametra
vyhodnocena jako nejlepsi pro zajisténi efektivity distribu¢nich logistickych procest zasilek.
Na druhou stranu ma technologie RFID vyssi investi¢ni naklady nez ¢arové kody a QR kody.
Technologie RFID je efektivni v situaci, kdy je implementovana v celém dodavatelském
fetézci souCasné. Subjekty dodavatelského fetézce neustidle wusiluji o zefektivnéni

distribucnich logistickych procesii, protoze piimo souviseji s urovni poskytovanych sluzeb
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zakaznikim. Vyuziti technologii automatické identifikace je jednim ze zplsobd, jak tohoto

zefektivnéni dosdhnout.

4.4 Efektivita technologii automatické identifikace p¥i konsolidaci zasilek

Cast 4.4 prezentuje vysledky védeckého ¢lanku [41]. Problematika distribuéni
logistiky vcetné vSech dil¢ich procesii je velmi aktualni. Elektronicky obchod zaziva
kazdoro¢né velky rozmach, ktery jest¢ umocnila pandemie COVIDu-19. V dusledku toho
roste tlak na zefektivnéni procesu distribuéni logistiky v ramci logistiky posledni mile.
Jednim z moznych feSeni je zkraceni doby procesu konsolidace zasilek pomoci technologii
automatické identifikace (napf. pomoci technologie radiofrekvencni identifikace), nebot’
poskytovatelé logistickych sluzeb vétSinou pouzivaji pro automatické zpracovani dat ¢arové
kédy nebo technologii 2D kodu. Tato cast prace se zaméfuje na efektivitu technologii
automatickeé identifikace v procesu konsolidace zasilek. Cilem je zjistit, jakou ¢asovou tsporu
muze piinést zavedeni technologie radiofrekven¢ni identifikace ve srovnani s technologii
carovych kodi v procesu konsolidace zasilek. Analyzované technologie automatické
identifikace jsou experimentalné porovnavany s vyuzitim laboratofe automatické identifikace
na DFJP UPCE. Nasledn¢ je v softwaru Witness Horizon vytvoren model konsolidace zasilek
pomoci dynamické simulace, ktery simuluje dobu trvani procesu konsolidace zasilek pro
rizné¢ vstupy a pouzitou technologii automatické identifikace. Hlavnim sledovanym
parametrem je celkova doba trvani procesu konsolidace zasilek pro rtizné vstupni parametry
modelu. Vysledky experimentalni a dynamicke simulace jsou porovnany v kontextu dalSich
studii.

Hlavnim cilem kazdého podniku je optimalizovat vSechny logistické operace, aby se
minimalizovaly chyby a ziskala se konkuren¢ni vyhoda oproti ostatnim podnikim v oboru
[42]. Logistika je soucasti fizeni dodavatelského fetézce, ktera planuje, realizuje a efektivné
fidi doptedné a zpétné toky vyrobkl, sluzeb a ptislusnych informaci z mista pivodu do mista
spotieby a skladovani zboZi s cilem uspokojit pozadavky koneénych zékazniki [43]. Rizeni
logistiky je integrujici funkce, kterd koordinuje a optimalizuje vSechny logistické Cinnosti
a podili se na propojeni logistickych ¢innosti s dals§imi funkcemi, véetné marketingu, vyroby,
prodeje, financi a informac¢nich technologii [43]. S rychlym rozvojem ekonomiky celi rozvoj
logistickych spolecnosti po celém svété velké vyzve; zejména logistické spolecnosti obecné
postradaji zakladni konkurenceschopnost, efektivni logistické procesy a povédomi o inovaci

sluzeb neni silné [44].
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Néklady na distribu¢ni logistiku piedstavuji nejvyssi podil na celkovych logistickych
nakladech a jejich racionalizace mtze pfinést velké obchodni a konkuren¢ni vyhody [45].
Efektivni distribucni logistika vznikda pfi pouziti vhodnych modernich technologii
automatické identifikace [46]. Typickymi technologiemi automatické identifikace
pouzivanymi v distribucni logistice jsou carové kody, kody rychlé odezvy (QR kody),
radiofrekvenc¢ni identifikace (RFID) [46].

Uloha skladovani vychazi z potfeb trhu a posunu vyrobki ke spotiebiteli a Ize rozlisit
zakladni typy zasob, at’ uz se jedna o fazi zasobovani nebo fazi distribuce [47]. Skladovani
ptinasi prostorové i ¢asové vyhody a pomaha zajistit vysokou Groven sluzeb zakaznikim [47].
Planovani zdroji a spravna distribuéni logistika jsou rozhodujicimi kroky pfi fizeni
komplexnich logistickych siti [48]. Distribu¢ni centra jako dilezité uzly provadéji procesy,
jako je soustfed’ovani, zpracovani a distribuce nédkladu, s podporou zafizeni, jako je
manipulacni technika [49]. VSechna mista, kde dochéazi k manipulaci se zbozZzim zé&kaznika,
napt. od vozidla do skladu a zpét nebo uvniti skladu, jsou rizikovymi misty, protoZe
poskytovatel piepravnich sluzeb musi zajistit, aby vSechny technologické a fyzické procesy
byly fadné popsany a sdéleny zakaznikovi, a zdkaznik musi byt informovan o vSech
odchylkach od piedchozich postupt [50]. Mnoho vyzkumnikd v Ciné i v zamoii zkoumalo
umisténi konkurenc¢nich distribu¢nich center z hlediska nejvétsiho podilu na trhu, ktery nova
distribu¢ni centra ziskala [51]. Byly analyzovany zptsoby efektivniho rozhodovani o umisténi
novych distribu¢nich center tak, aby ziskala co nejvétsi podil na trhu vzhledem k existenci
vice distribu¢nich center [51].

V dnesni dob¢ globalizace se logistika stala jednim z generatord pfidané hodnoty pro
zakazniky. Dekoncentrace poptavky a nabidky, rostouci pozadavky zékaznikti vedou ke
zvyseni logistickych naklada [52]. To vede ke sniZeni prodejni marZe nebo ke zvyseni cen. Je
proto nutné zlepsit logistické procesy [52]. Logistické procesy se Casto vyznacuji zna¢nou
nejistotou spojenou s jejich slozZitosti, spolehlivosti dostupnych informaci o aktuélnich
rizicich a dostupnosti riznych statistickych parametri z pfedchoziho obdobi [53]. V soucasné
dob¢ je k dispozici mnoho nastrojii pro obchodni modelovéni, které poméhaji pifi analyze
a identifikaci logistickych procesu [54]. Techniky simula¢niho modelovani jsou jednim ze
zakladnich nastrojii, které se pouzivaji k identifikaci, analyze a optimalizaci logistickych
procest a systému [54]. Simulacni nastroje dnes mohou nahradit experimenty, navrhovat
a zdokonalovat systémy, $kolit a u€it obsluhu [55]. VSechna opatieni jsou navrzena tak, aby
fungovala environmentalné Setrn¢ a nakladové efektivnim zptsobem [55]. Simulace nabizi

mnoho moznych feSeni a umoziluje iteraci diive vytvoifeného modelu. To miize pomoci
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optimalizovat viechny logistické procesy [56]. Simulaéni modely jsou dilezité pro planovani,
realizaci a provoz logistickych systémi, protoZze mohou zobrazit jejich dynamické chovani
[57]. Pocitacova simulace je uznavanym nastrojem pro modelovani chovani rozsahlych nebo

slozitych provoznich logistickych systému [58].

441 Metody

Experimentalni méfeni byla realizovana ve specializované laboratofi automatické
identifikace DFJP UPCE. Tato mé&feni byla zaméfena na kontrolu vychystanych zasilek pred
distribuci v ramci procesu konsolidace zésilek. Cilem méfeni bylo porovnat vyuziti
technologie automatické identifikace (RFID a ¢arovych kodi event. 2D kddem) v procesu
konsolidace zasilek z hlediska parametru tspory Casu. Paleta se zasilkami je znazornéna na
obrazku 23. Kazda zésilka byla oznaéena jednim UHF RFID tagem a jednim 1D nebo 2D

kédem

Obr. 23 Manipulaéni jednotka - paleta se zasilkami [41]

Pti experimentalnich métenich bylo pouzito nasledujici vybaveni: mobilni ¢tecka (1D

a 2D kodia) CIPHERLAB CP30 a mobilni ¢tecka RFID ZEBRA MC3390R (obrazek 24).
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Obr. 24 P Mobilni ¢te¢ka (1D a 2D kodi) CIPHERLAB CP30 (vlevo) a mobilni ¢te¢ka
RFID ZEBRA MC3390R (vpravo) [41]

Prvni cast experimentu byla vénovana cteni zasilek pomoci mobilni CEteCky
CIPHERLAB CP30 v procesu konsolidace. Zasilky byly oznaeny kédem GS-1 128 nebo
GS1 QR kddem (obrazek 25). Tii nezavisli vyzkumnici provedli tficet méfeni a méfili Cas
potiebny k ptrecteni vSech zasilek. Druha ¢ast experimentu se lisila pouze v tom, Ze ke ¢teni
zasilek byla pouzita mobilni ¢teCka RFID. Kazdéa zasilka byla oznacena tagem RFID UHF
(Confidex Steelwave Micro IITM, Confidex Casey SIimTM, Confidex Carrier MicroTM,
Confidex Carrier Tough 1™ a ALN-9662). Obrdzek 25 ukazuje vybrané rizné typy
pouzitych tagit UHF RFID.

(01)08591234560016(15)181224(10)A 5

Obr. 25 Kod GS1-128 (vlevo), kod GS1 QR (uprostied), vybrané tagy UHF RFID
(vpravo) [59, 60, 41]

1

Schematické znazornéni dil¢ich procesii v ramci dvou rtiznych typl experimentalnich
méieni kontroly vychystanych zasilek pted distribuci v rdmci procesu konsolidace zasilek je
uvedeno na obrazku 26. Hlavni rozdil v obou analyzovanych technologiich automatické
identifikace spociva v tom, ze v piipade technologie ¢arového kdédu a QR kodu je nutné nacist
kazdou kontrolovanou zasilku zvlast (horni proces na obrdzku 26). Naproti tomu
u technologie RFID to neni nutné, protoZe vSechny zasilky jsou snimany najednou ve stejny
okamzik (spodni proces na obrazku 26).
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e Celkova
Vychystani Umisténi na Iggéwng:gm' kontrola Konsolidace
zasilky paletu Zasilky vychystanych dokonéena
zasilek
Spoleéné Celkova
Vychystani Umisténi na skenovani kontrola Konsolidace
zasilky paletu zasilek na vychystanych dokonéena
paleté zasilek

Obr. 26 Diléi procesy v ramci dvou riznych typia experimentalnich méfeni (technologie
¢arového kodu a QR kodu - horni proces, technologie RFID - dolni proces) [41]

Nasledné byla pouzita metoda dynamické simulace v softwaru Witness Horizon (verze
22.5b) ke stanoveni Casové uspory v trvani procesu konsolidace zasilek pomoci technologie
RFID ve srovnani s technologii ¢arovych kédi a QR koédu. V poslednich letech zacalo
mnoho spole¢nosti vyuzivat dynamickou simulaci k optimalizaci podnikovych procest,
protoze 3D vizualizace muze usnadnit pochopeni vazeb mezi procesy, dale piispet ke
zjednoduSeni procesti a inovacim a nepfimo snhiZit naklady [61]. Pocitacova simulace je
jednim z nejefektivngjSich pristupit  diky své schopnosti a flexibilit¢ simulovat
a vyhodnocovani statickych a dynamickych systémi, pfi zohlednéni nejistoty a variability
mezi systémy [62]. Dynamickou prediktivni simulaci lze pouzit v jakémkoli logistickém
procesu, od skladovani a manipulace az po optimalizaci vyrobnich linek a distribuci [63].

4.4.2 \Vysledky

Primérnd doba vyzvednuti zasilky pro obé analyzované technologie byla 1,60 s
(minimalni hodnota), 2,25 s ( stfedni hodnota), 3,70 s (maximalni hodnota) a primérna doba
umisténi zasilky na paletu pro obé analyzované technologie byla 0,80 s (minimélni hodnota),
1,90 s (stiedni hodnota), 3,25 s (maximalni hodnota). Primérnd doba skenovani jedné zasilky
byla 1,00 s (minimalni hodnota), 1,85 s (stfedni hodnota), 2,50 s (maximalni hodnota) pfi
pouziti mobilni ¢tecky CIPHERLAB CP30. Primérnd doba spolecného skenovani zasilek
byla 2,50 s (minimalni hodnota), 3,87 s (stfedni hodnota), 5,00 s (maximalni hodnota) pfi
pouziti mobilni ¢tecky RFID ZEBRA MC3390R (viz tabulka 7).

Tab. 7 — Nejméné nacitané tagy dle jejich typu a varianty méreni

Carovy kéd / QR kéd RFID technologie

Diléi process Minimalni | Stiedni | Maximalni | Minimalni | Stfedni Maximalni

hodnota [s] | hodnota [s] | hodnota [s] | hodnota [s] |hodnota [s]| hodnota [s]
Vyzvednuti zésilky 1.60 2.25 3.70 1.60 2.25 3.70
Umisténi zasilky na paletu 0.80 1.90 3.25 0.80 1.90 3.25
Individualni skenovani zasilky 1.00 1.85 2.50 --- --- ---
Spolecné skenovani zasilek na --- - --- 2.50 3.87 5.00

paleté
Zdroj: [41]
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Dva analyzované scénare (pouziti technologie ¢arovych kodi / QR kodu a pouziti
technologie RFID) byly poté pfevedeny do dynamického simulacniho softwaru Witness
Horizon a byly vytvofeny modely. Tyto modely zkoumaly dobu trvani konsolidacniho

procesu v zavislosti na poctu zasilek (obrazek 27).

C leted A
« PickUp_A Placing_A canning_A ompleted_

m® Shipments A 7 [ E" > E" >B€ 0

Obr. 27 Vizualizace procesu konsolidace v softwaru Witness Horizon (verze 22.5b) [41]

Doba trvani konsolidacniho procesu byla modelovana pro 50, 100, 150, ... a 350

zasilek pro ¢arové kody/ QR kod a technologii RFID (tabulka 8).

Tab. 8 — Doba trvani procesu konsolidace podle technologie a po¢tu zasilek

Poclet zasilek [-] 50 100 150 200 250 300 350
Carovy kéd / QR kéd [s] 336 683 | 1021 | 1363 | 1718| 2058 | 2393
RFID technologie [s] 262 517 757 | 1007 | 1267 | 1527 | 1792
Uspora ¢asu pro RFID -74 -166 -264 -356 -451 -531 -601
technologii [s]

Zdroj: [41]

Analyza obou scénafi jasné ukazuje Casovou usporu pii pouziti technologie RFID,

kterd se pohybuje od 22 do 26 %. Tato casova Uspora je dana predev§im tim, Ze pii pouZziti
technologie RFID je mozné v jeden okamZik naskenovat vSechny zasilky najednou, zatimco

pfi pouziti technologie ¢arovych kodi/QR kodu je nutné skenovat kazdou zasilku zvIast.

4.43 Shrnuti

Cilem bylo zjistit, jakou casovou tUsporu mulze piinést zavedeni technologie
radiofrekvencni identifikace ve srovnani s technologii ¢arovych koéda (event. QR kodh)
v procesu konsolidace zasilek. Byly analyzovany dva typy experimentalnich méfeni. Prvni se
zam¢ftilo na pouziti technologie ¢arového kodu / QR koédu a druhé se zamétilo na pouziti
technologie RFID. Experimentalni méfeni byla provadéna v zazemi laboratofi automaticke
identifikace. Na zdklad¢ vysledkl experimentalnich méfeni byly v softwaru Witness Horizon
vytvofeny dynamické simulaéni modely pro jednotlivé typy meéfeni. Software Witness
Horizon modeloval dobu trvani konsolida¢niho procesu pro rizné pocty zasilek.

Zjisténi jasn€ ukazuji Casovou tUsporu pii pouziti technologie RFID ve srovnani
s technologii ¢arovych kodt nebo QR kodii. Tato casova uspora je déna predevsim tim, Ze je

mozné skenovat vice zasilek najednou ve stejny okamzik. Na druhou stranu je tfeba zdiraznit,

56




Ze zavedeni technologie RFID je ve srovnani s technologii ¢arového kodu nebo QR kédu
nakladnéjsi. Vyzkum obsahuje nasledujici omezeni: byly zkoumany pouze nékteré typy tagt
RFID, ¢arovych kodi a QR kodi. Zaroven byly pouzity pouze nékteré typy Ctecich zatfizend,
pricemz je mozné, Ze jina Cteci zafizeni, tagy a kody by mohly poskytnout ¢aste¢né odlisné
vysledky. Rovnéz vysledky mohou byt odlisné u jinych typl zésilek, v jiné oblasti, kde
technologie RFID nemusi fungovat tak dobie, nebo u jinych vyzkumnik, ktefi dosahuji
jinych c¢ast pii skenovani zésilek a dalSich ¢innostech. Dalsi vyzkum muze byt zaméten na
pouziti jinych typt kodi a tagti RFID, stejné jako na skenovaci zatizeni nebo jiné logistické

procesy.
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5 DYNAMICKA SIMULACE LOGISTICKYCH PROCESU

Tato Cast je zaméfena na vyuziti metody dynamické simulace logistickych procest.
Metoda dynamické simulace nachazi stale vétsi uplatnéni a pfinasi vyznamnou podporu pfi
rozhodovani v logistické problematice. Cast 5.1 se zaobira vytvofenim navrhu vyuZiti RFID
technologie v ramci distribu¢niho procesu zasilek za ucéelem jeho zefektivnéni. Je pouZit
simulacni software Witness Horizon, ktery umozni pomoci dynamické simulace vyhodnotit
pfinos vyuziti RFID technologie pfed samotnou jeji implementaci. Cast 5.2 se vénuje
logistickému procesu tiidéni zasilek pro dalsi distribuci. Dany proces je modelovan
a dynamicky simulovan taktéZz pomoci softwaru Witness Horizon scilem zvysit tiidici

kapacitu zasilek.

5.1 Vyuziti technologie RFID v ramci logistického procesu distribuce za
podpory dynamického simula¢niho softwaroveho nastroje

Cast 5.1 vychéazi z publika¢niho vystupu [64]. Béhem poslednich let objem zasilek
prodanych elektronickou cestou vyznamné narostl. Pandemicka doba (z dtivodu COVID-19)
toto jeste¢ umocnila, protoze objem obchodii realizovanych prostfednictvim e-shopi jesté vice
narostl. Z divodu pandemie COVID-19 a souvisejicich restriktivnich opatieni byla uzaviena
vétsina kamennych obchodt v Ceské republice. Zakaznici nejéastéji vyuzivaji k nakupu zboZi
e-shopy. Tim padem nartstd i objem balikovych ptfeprav ke konecnym zédkaznikiim, kterou
zajist'uji balikovi dopravci. Na zlepSovani distribucni logistiky a na cely logisticky systém je
vyvijen neustaly tlak v souvislosti s existujici konkurenci, zachovanim deklarované urovné
zakaznického servisu a stdle naristajicim objemem zasilek. Jednou z moznosti, jak zefektivnit
logisticky distribu¢ni proces, je vyuziti technologie RFID, jakozto jedné z technologii
automatickeé identifikace. Cilem ¢asti 5.1 je vytvofeni navrhu na vyuziti RFID technologie
v ramci distribuéniho procesu zésilek za tcelem jeho zefektivnéni. Pro naplnéni cile bude
vyuzit simulaéni software Witness Horizon, ktery umozni pomoci dynamické simulace
vyhodnotit pfinos vyuziti RFID technologie pfed samotnou jeji implementaci.

S rozvojem ekonomiky se logisticky priimysl jako pomocné odvétvi velmi rychle
rozviji a uroven jeho sluzeb se neustdle zlepSuje, ale vysoké ndklady na logistiku stale
vyvolavaji velké obavy. Néklady na logistickou distribuci tvoii velkou c¢ast celkovych
logistickych nakladt. Pokud lze cestu rozumné naplanovat a optimalizovat tak, aby se zkratil
Cas a snizily distribu¢ni naklady, lze logistické naklady snizit. Zakladni schopnosti

logistickych spole¢nosti se neustale zlepSuji.
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Logistické spolecnosti obecné nemaji kli¢ovou konkurenceschopnost, chybi povédomi
o inovaci sluzeb o problémech, které je tteba feSit, a ke studiu klicovych schopnosti
spole¢nosti by mély byt pouzity dynamické vyzkumné metody ke studiu klicovych schopnosti
logistickych spole¢nosti. Vyvoj zakladnich kompetenci logistickych spole¢nosti je procesem
dynamickych zmén.

Pandemie a epidemie piedstavuji dalekosdhlé scénare hrozeb, jejichz frekvence
narusta [65]. Vysledné krize mohou mit vazné dusledky, zejména z lékaiského, socialniho
a ekonomického hlediska, jak prokédzala pandemie COVID-19 v roce 2020. V pandemiich
jsou opatieni, jako je omezeni socidlni interakce a sebeizolace, zaméfena na zvladani nemoci
a zmirnéni negativnich dopadt [66]. ProtoZze obchody s potravinami jsou misty blizkého
osobniho kontaktu, mohou zpusobit infekce. Navstévy by mély byt omezeny pii dodrzovani
doporuceni pro izolaci vefejnosti [67, 68]. Zasobovani obyvatelstva zakladnim zboZim,
zejména potravinami, vSak musi byt neustdle zachovano. Doruc¢ovani domu je logistické
feseni, které snizuje socialni interakce, a je proto vhodné pro pandemické podminky [67, 68].
Poruchy v logistickém fetézci mohou ohrozit dodavky [69]. Logistika posledni mile je finalni
fazi v dodavatelskych fetézcich s cilem distribuovat zbozi lidem se zdravotnim postizenim
[70]. Jini autofi zdUrazinuji dulezitost omezenych dopravnich zdroji pro nouzové dodavky
v logistice posledni mile [71]. Distribu¢ni naklady tvoii velkou ¢ast kone¢né prodejni ceny
produktu a skladaji se z fixnich i variabilnich ndkladd. Spolecnosti proto musi sniZit ob¢ tyto
slozky distribu¢nich nakladt, aby dosahly vyssi poptavky po vyrobcich ze strany zdkaznikd.
Fixni néklady pochazeji zejména z platu fidice nebo nakladii na pouzivani vozidla a zatézuji
distribucni spolecnost pouhym pouzivanim vozidla bez ohledu na trasu a pocet
obsluhovanych zakaznika [72].

Vzhledem k tomu, ze dulezitost inovaci v logistickych podnicich nabyva na
dilezitosti, spolecnosti nadale pomahaji zlepSovat vztahy s uZivateli, zlepSovat provozni
efektivitu a snizovat logistické naklady [73, 74, 75]. Schopnost inovovat sluzby se proto stala
formovani zakladni kompetence logistickych spole¢nosti, zakladni kompetence faze
modernizace a hlavni kompetence modernizace [76].

Provoz modelové simulace spo¢iva pfedevSim v testovani pifesnosti a platnosti
vysledkti modelové simulace, ptficemz platnost spoc¢iva piedevs§im v testovani, zda informace
ziskané modelem mohou objektivné odrazet pravidla fungovani skute¢ného systému a zda lze
po prostudovani modelu feSit problémy. Testovaci metody zahrnuji zjiStovani struktury

a platnosti modelu, chovani struktury modelu a zjist'ovani konzistence redlného systému [77].
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5.1.1 Metody

K vytvofeni ndvrhu na vyuziti technologie RFID v procesu distribuce zésilek byly
v rdmci této Casti 8 pouzity nasledujici védecké metody: analyza scénaid, experimentalni
testovani ¢arovych kodu a technologie RFID a dynamicka simulace.

Analyza scéndft je zaloZena na formulovanych alternativach, kdy pravdépodobnosti
nejistot nejsou zndmy a muze byt pouzita k zaClenéni nejistot do posouzeni robustnosti
vykonu [78, 79, 80]. Scénafe se pouzivaji k predstaveni fady moznych alternativ, aby bylo
mozné posoudit odolnost navrhi na zaklad¢ toho, jak se rizné navrhy chovaji v kazdé
z téchto alternativ [81]. Byly analyzovéany, simulovany a testovany dva scénare (scénai A a B)
tykajici se logistického procesu distribuce zasilek. Oba scénafe simuluji konecnou fazi
distribuce balikli z distribu¢niho centra. Baliky jsou pfipraveny v expedi¢ni z6n€ a musi byt
zaevidovany v internim informacnim systému a predany fidi¢i k naloZeni do néakladniho
vozidla. V obou scénatich jsou dva pracovnici ("vychystavac" a "fidic"). Zasadni rozdil mezi
scénafi je z technologického hlediska, protoze vychystdvac ve scénafi A pouziva technologii
c¢arovych kodua, konkrétné ruéni mobilni terminal a ¢tecku ¢arovych kédt CipherLab CP30
WM 6.5 Pro a ¢arovych kodit EAN-13. Po nacteni zasilky do informacniho systému je zasilka
pfedana fidici k naloZeni. Ve scénafi B vychystava¢ pouziva k predani baliki fidi¢i pasovy
dopravnik a technologii RFID (konkrétné fixni ¢tecku Motorola FX9500, dualni anténu RFID
AN440, notebook vcetn¢ softwaru SessionOne pro zjisStovani zafizeni, inventarizacni
operace, pristupové operace, exportni tagy, tagy Alien ALN-9613 Sit Inlay a propojovaci
kabely), aby zajistil na¢teni baliki do interniho informacniho systému. Experimentélni
testovani carovych kodu a technologie RFID bylo zajisténo ve laboratofi automatické
identifikace na DFJP UPCE. V ramci tohoto testovani byly experimentalné¢ méfeny pramérné
doby trvani jednotlivych procesti v ramci procesu distribuce zésilek pomoci technologie RFID
a technologie ¢arovych kodi. Vizualizace experimentalniho testovani technologie RFID je

uvedena na obrazku 28.
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Obr. 28 Vizualizace experimentalniho testovani technologie RFID [64]

Logisticky proces distribuce zasilek byl analyzovan, simulovan a testovan pomoci
specializovaného softwaru pro dynamickou simulaci (Witness Horizon, verze 22.5b).
V poslednich letech zacalo mnoho spole¢nosti vyuzivat dynamickou simulaci k optimalizaci
podnikovych procesti, protoze muze usnadnit pochopeni vztahli mezi procesy, pomoci
zjednodusit a inovovat procesy a nepiimo usetfit naklady [82]. VyuZiti dynamicke simulace
v oblasti logistiky je v poslednich letech velmi populdrni, naptiklad v oblasti: planovani
poptavky v dodavatelském fFetézci [83], optimalizace vyrobnich linek [84], modelovani
méstské logistiky [85], optimalizace vyrobni logistiky [86] a fizeni dodavatelského fetézce
[87]. Dynamickou prediktivni simulaci lze vyuzit v jakémkoli logistickém procesu, od
skladovani a manipulaci pies optimalizaci vyrobnich linek az po distribuci [82]. Pro spravné
zobecnéni vysledkl simulace je tfeba provést vice testll a prozkoumat vice moznych scénara
[88]. Nejprve byly vytvoreny modely pro oba scénafe pomoci programu Witness Horizon.
Modely byly nasledné¢ ovéteny a validovany. Poté byly jednotlivé scénafe testovany
a vyhodnoceny. Modely byly kalibrovany pro rozloZeni 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350,
400, 450 a 500 zasilek. Doba trvani jednotlivych dil¢ich procesti zahrnutych do modeli byla
stanovena na zékladé experimentalniho testovani a méfeni ve specializované laboratofi
automaticke identifikace. Doba trvani se predpoklada trojuhelnikové rozdéleni
pravdépodobnosti s parametry a (minimdalni doba trvani [s]), b (primérna doba trvani [s]),
¢ (maximalni doba trvani [s]). Pfehled trvani jednotlivych dil¢ich procest je uveden v tabulce

9.
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Tab. 9 — Doba trvani dil¢ich procesii v ramci simulovaného distribu¢niho procesu

Scénif Skladnik “vychystavaé zbozi” Ridi¢
a [s] b [s] c [s] a [s] b [s] c [s]
A 30 45 60 30 40 50
B 20 30 40 25 35 45

Zdroj: [64]
Hlavnim sledovanym parametrem byla celkova doba trvani distribu¢niho procesu pro
oba scénare a 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 a 500 zasilek. Oba scénare

predpokladaji bezchybnou funk¢nost simulovanych a testovanych technologii.

5.1.2 Vysledky a diskuse

Nejprve byly v softwaru Witness Horizon vytvofeny modely obou scéndit pro
dynamickou simulaci. Piiklad obou vytvofenych modeli je uveden na obrdzku 29. Model
scénaie A je zalozen na vyuziti technologie ¢arovych koda v procesu distribuce zasilek.
Model scénafe B je zalozen na pouziti technologie RFID a pasového dopravniku v procesu

distribuce baliki. Doba trvani dil¢ich procest odpovida hodnotam v tabulce 9.

Scenario_A

Buffer_01 Expedition_01 Loading_01 Truck_01
B8 Parceks 47 BB BB
Picker_01 Driver_01
L] 5]
Scenario_B
Buffer_02 Expedition_02 Conveyor_01 Loading_02 Truck_02
= EJL : LB
Picker_02 Driver_02
] L

Obr. 29 Vytvorené modely pro oba scénare [64]

Modely byly nésledné ovéteny a validovany. Poté byly jednotlivé scénare testovany
a vyhodnoceny pro distribuci 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 a 500 zasilek
Z hlediska hlavniho sledovaného parametru (celkova doba trvani distribu¢niho procesu).
Vysledky hlavniho sledovaného parametru obou scénait pro rizné pocty zasilek jsou uvedeny

na obrazku 30.
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Obr. 30 Srovnani celkové doby trvani procesu distribuce parcel (scénar A a B) [64]

Celkova doba trvani distribu¢niho procesu pro 50 zésilek vychdzela z vysledka
dynamické simulace pro scénat A 2 386 s (40 minut po zaokrouhleni) a pro scénat B 1 823 s
(31 minut po zaokrouhleni). Celkova doba trvani procesu distribuce zésilek ve scénafi B je
krat§i o 9 minut, takze Casova uspora ¢ini 23,6 %. Situace je velmi podobna i pro dalSi
testované pocty zasilek, napiiklad pro 300 zasilek bylo na zakladé¢ vysledki dynamické
simulace pro scénai A 13 652 s (3 hodiny a 48 minut po zaokrouhleni) a pro scénat B 10 604
s (2 hodiny a 57 minut po zaokrouhleni). Celkova doba trvani procesu distribuce zésilek ve
scénafi B je krat$i o 51 minut, takze casova uspora ¢ini 22,3 %, a pro 500 zésilek bylo na
zaklad¢ vysledki dynamické simulace pro scénai A 22 797 s (6 hodin a 20 minut po
zaokrouhleni) a pro scénat B 17 696 s (4 hodiny a 55 minut po zaokrouhleni). Celkovéa doba
trvani procesu distribuce zasilek ve scénaii B je krat$i o 1 hodinu a 25 minut, takZe ¢asova
uspora €ini 22,4 %. Vysledky jasné ukazuji, Ze celkova doba trvani procesu distribuce balikli
ve scénafi A je vyrazné delSi pro vSechna simulovand mnoZzstvi zasilek nez ve scénaii B.
Z tohoto zjisténi vyplyva zavér, ze pouziti technologie RFID v procesu distribuce zkracuje
dobu trvani tohoto procesu ve srovnani s pouzitim technologie carovych kodl. Pouziti
technologie RFID vedlo v jednotlivych testech k uspote ¢asu o 22,2 az 24,5 %. Tato studie
obsahuje také fadu omezeni. Prvnim omezenim je pouzité¢ technické a technologické
vybaveni, protoze na trhu existuji jiné ¢teCky c¢arovych kodu, jiné typy carovych kodi, tagy

RFID, c¢tecky RFID a antény RFID. Dalsim omezenim muze byt skute¢nost, ze technologie
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RFID nemusi fungovat bezchybné v kazdém prostiedi. To vyzaduje dalsi testovani a ladéni.
Poslednim omezenim je skutecnost, ze studie predpoklddda bezchybnou funkcnost

simulovanych a testovanych technologii.

5.1.3 Shrnuti

Simulace distribu¢niho procesu je vynikajicim nastrojem pro analyzu dat, kterou
mohou aplikovat zasilkovi dopravci. Cilem bylo vytvofit navrh vyuziti technologie RFID
v procesu distribuce zasilek tak, aby byl dany proces efektivnéjsi. Byly vyuzity metody:
analyza scénafti, experimentalni testovani ¢arovych kodl a technologie RFID a dynamicka
simulace. Zavérem lze Kkonstatovat, Ze pouZiti technologie RFID v procesu distribuce
zefektivituje dobu trvani tohoto procesu ve srovnani s pouzitim technologie ¢arovych kodu.
Software Witness Horizon je dulezitym nastrojem pro podporu logistického planovani
a optimalizaci logistickych procesii, protoze dynamicka simulace umoziiuje prakticky

zefektivnit procesy pred jejich zavedenim do praxe.

5.2 Modelovani vybraného logistického procesu v logistickém centru
pouZzitim dynamické simulace

Cast 5.2 prezentuje publikaéni vystup [89]. Dnesni turbulentni a vysoce konkurenéni
trzni prostiedi nuti spolecnosti neustdle zlepSovat a zefektiviiovat své procesy. Jednim
Z nastroju pro fizeni a planovéani podnikovych procest je modelovéani a dynamické simulace.
Umoznuje modelovat vybrané procesy a simulovat rizné navrhované zmény v procesech, aby
bylo mozné urcit, zda tyto zmény zlepSi soucasnou situaci. Logistickd centra jsou jednim
raznych druhti dopravy. V logistickych centrech existuje mnoho logistickych procest, které je
tteba neustale sledovat, analyzovat a vylepSovat. Logisticky proces tfidéni zasilek pro dalsi
distribuci je v ¢asti 5.2 modelovan a dynamicky simulovan pomoci softwaru Witness Horizon
Manufacturing Performance Edition. Cilem je zlepsit logisticky proces tfidéni zasilek pomoci
modelovani a dynamické simulace.

V soucasnosti se logistika stavd jednim z hlavnich tvirct pfidané hodnoty pro
zakazniky. Piidana hodnota pro zakaznika pfedstavuje v¢asné dodani pozadovaného zbozi, ve
spravném stavu, na spravné misto a za piijatelné naklady. V dasledku vysSich pozadavka
zakazniku, a i kvili samotnému ,,boji* o n€ (tzn. ziskavani novych zakazniku a jejich udrzeni)
je nutné neustale zlepSovani logistickych procesid. Simulace je uU¢innym nastrojem pro

zlepSovani logistickych procesii. Pouhé pouziti analytickych technik nemutze vést k tuplné
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analyze aoptimalizaci logistického systému [55]. Simula¢ni technika vSak mize ukazat
konkrétni stav a identifikovat piekazky a zdroje necinnosti systému, coz poskytuje podrobny
popis skute¢nych informaci o procesu a produkci logistického systému [55].

Simulacni nastroje se stale vice stavaji sklady znalosti, které flexibilné a rozsahle tidi
cely zivotni cyklus zafizeni od planovani az po demontaz. Izolované feseni dil¢ich uloh narazi
na své limity: sloZité vyrobni procesy vyZaduji komplexni pohled na systém a mezioborovou
praci. To plati zejména pro procesni inZenyrstvi (jednotkové operace) a logistiku (materialové
a informacni toky). Kromé toho je znamo, Ze ekonomicky UspéSny proces sam o sob& neni
souctem optimaln€¢ fungujicich komponent. Pochopeni vzijemnych zavislosti vSech
subsystémil procesu umoziuje bezproblémovou a pohodlnou vyrobu. V této souvislosti je
nezbytné, aby se pifi hodnoceni a zlepSovani rozvijelo integracni propojeni piislusnych
simulac¢nich nastroja, které se jiz uspé$né pouzivaji v dil¢ich oborech. Dalsi nutnosti je
posouzeni zastieSujicich strategii a okrajovych podminek.

Logistické procesy existuji pfimo ¢i nepfimo v kazdé obchodni operaci. Slozitost
logistickych operaci roste vice nez kdy jindy, protoze je ovliviiuji zmény v technologiich,
globalizace podnikéani, charakter pracovni sily a politické a environmentalni faktory. S tim,
aby bylo dosazeno optimalnich podnikovych logistickych operaci [90]. V souéasné dobé je
k dispozici mnoho nastroji pro obchodni modelovani, které pomahaji pii analyze
a identifikaci logistickych procest. Piestoze bylo dosazeno znaného pokroku v podpoie
modelovani dodavatelskych fetézcii a optimalizace logistickych siti, stale existuje potieba
integrovaného modelovani logistickych procesi.

Modelovani procest hraje dalezitou roli v kazdé organizaci. Jednou z moznych oblasti
modelovani jsou logistické procesy. Pochopeni téchto procesii a jejich prezentace v podobé
modeli umoziuje identifikovat mozné problémy a poskytnout jejich feSeni. Modelovani
vyzaduje osvojeni si dovednosti popsat studovanou realitu zpisobem, ktery odrazi jeji
a umoznuje iteraci diive vytvofeného modelu [56]. To mize pomoci optimalizovat vSechny
logistické procesy.

Logistické systémy a procesy jsou vystaveny fad¢ rizik, kterd mohou vyplyvat
z riznych negativnich scéndii. Charakteristickym rysem téchto rizik je, ze casto maji
soucasn¢ dopad jak na zbozi, tak na Zivotni prostfedi. KliCovym parametrem pifi posuzovani
spolehlivosti je vybér vhodnych metod, technik a model s ohledem na specifické vlastnosti

a charakteristiky posuzovaného logistického systému a dostupné informace a zdroje.
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Modelovani rizik je dynamicky proces, ktery zahrnuje Sirokou Skélu ¢innosti a dovednosti,
vcetné analyzy systému nebo procesu, vyvoje, testovani, simulace a aplikace metod a modela
a pravidelnych vylepSeni a oprav. Logistické procesy se ¢asto vyznacuji zna¢nou nejistotou
spojenou s jejich slozitosti, spolehlivosti dostupnych informaci o aktuélnich rizicich
a dostupnosti riznych statistickych parametri z predchoziho obdobi [53].

Distribucni logistika je poslednim ¢lankem online nakupovéni, jehoZ vyznam roste
s rostouci poptavkou ze strany spolecnosti. To, zda muze byt zbozi dodéno spottebiteliim
v¢as, pfimo ovliviiuje spokojenost spotiebiteld s timto nakupem [91].

Mnoho modernich nastrojli pro simulaci logistickych procestt vyuzivd simulaci
diskrétnich udalosti. Odkazy na aplikace simulace diskrétnich udalosti v logistice Ize nalézt
Vv téchto publikacich [92, 93, 94 a 95]. Tento druh simulace je velmi uZiteény a Casto jediny
nastroj podporujici analyzu slozitych logistickych systémii, véetné jejich dynamiky.

Logisticky pramysl se také transformoval do faze rychlého rozvoje. Odhaduje se, Ze
naklady na distribuci tvoii vice nez 50 % celkovych provoznich nakladli. Tento problém je
tteba urychlené fesit. Kromé toho distribucni logistika jako jeden ze tfi hlavnich obsahu
logistiky (distribuce, skladovani a fizeni) zahrnuje fizeni pldnovéni, distribu¢ni nastroje,
distribucni trasy, dodaci lhtty, pfirodni prostredi, lidské zdroje atd. Dulezitéjsi je distribucni
logistika. Proto se dnes vénuje velka pozornost optimalizaci a analyze distribu¢ni logistiky,
zkracovani dodacich lhit, zvySovani efektivity distribuce a snizovani nakladl na distribuci
[96]. Distribu¢ni nastroje jsou nezbytné v celém procesu, ktery pii nejistoté pozadavku
vyzaduje znacné zdroje. Pro vyrazné snizeni logistickych ndkladia je toto sniZzeni vyznamné
diky optimalizaci [91, 96]. Zahrani¢ni védci Casto diskutovali a studovali faktory ovliviiujici
klicové kompetence logistickych firem z rtznych 0hld pohledu a metody zlepSovani

klicovych kompetenci logistickych firem v oblasti logistickych procest [97, 98, 99 a 100].

5.2.1 Metody

Je pouzita metoda dynamické simulace pomoci simula¢niho softwaru Witness
Horizon. Dynamické simulace umoziuje virtualn¢ zefektivnit procesy pted jejich zavedenim.
Dilezité je, aby bylo mozné procesy simulovat bez zbyte¢nych rizik a zbyte¢ného plytvani
penézi.

Je vytvoien layout (uspofadani) logistického centra, ktery je zaméfen na logisticky
proces tiidéni zasilek. Na obrazku 31 je znazornéno usporadani logistického procesu tiidéni

zasilek. Cilem je zlepSit logisticky proces tfidéni zasilek pomoci modelovani a dynamicke
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simulace. Logistické centrum vyuZiva vysokou miru automatizace (pfedevsim technologii
automaticke identifikace — ¢arové kody a QR kody a systém pasovych dopravniku).
Simula¢ni model se sklada z nasledujicich zakladnich prvkii:
o zasilky,
e vstupni brany,
e systém pasovych dopravniki,
e stroje (snimace ¢arovych kodi),

e vystupni brany.

= Consigment_flow_01 = Consigment_flow_02 = Consigment_flow_03 = Consigment_flow_04 = Consigment_flow_05
Gate| IN_01 Gate[ IN_02 Gate| IN_03 Gate| IN_04 Gate| IN_05
0 o 0 0 0
Conveyor001 Conveyor002 Conveyor003 Conveyor004 Conveyor005
= > > > »
Conveyord06 ConveyorQ07 Conveyord08 Conveyord0g Conveyor010
ConveyorQ24
lachine D? Machine(06 Machinef0 MachineQ04 Machine(0 Machine 02 MachmeDDl
veyorllg nve WrDl?J E‘.um. eyordle n\evorﬂlg E:nn\e or014

Conveyor023 Conveyor(22 Conveyor021 Conveyor020 Conveyor019 Conveyor013 Conveyor011

Gatg}:OUT_Dl Gate| OUT_02 Gate| OUT_03 Gate| OUT_04 Gate| OUT_05 Gate| OUT_06 Gate| OUT_07
0 0 0 0 0 0 0

Obr. 31 Usporadani logistického centra (simula¢ni model) [89]

Sekunda [s] je zdkladni ¢asovou jednotkou modelu a rychlost dopravniku [m/s] je
zakladnim proménnym parametrem modelu. V tabulce 10 jsou uvedeny parametry

simula¢niho modelu.
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Tab. 10 — Parametry simula¢niho modelu

Parametry simulace

Pocet vstupnich bran 5

Pocet zasilek na branu 5000

Pocet vystupnich bran 7

Cas vychystani zasilky na vstupni branu [s] Trojuhelnikové rozdéleni (8, 12, 17)
Pocet najednou vychystavanych zasilek na kazdou 1

branu

Prvni zésilka vychystana v Case [S] 0

Rychlost [m/s] dopravnik 001 — 005 S1

Rychlost [m/s] dopravnik 006 — 009 S2

Rychlost [m/s] dopravniku 10 S

Rychlost [m/s] dopravnikti 012; 014; 015; 016; 017, Sa

018

Rychlost [m/s] dopravnika 011; 013; 019; 020; 021; Ss

022; 023

Rychlost [m/s] dopravniku 024 S

Rychlost skenovani 1 zasilky éteckou [s] 2

Cetnost poruch u &tedek Rovnomérné rozdéleni (175, 360)
Doba opravy poruchy u &tecky [s] 10

Celkova doba simulace [s] 28 800

Zdroj: [89]

Celkova doba simulace byla 28 800 s, coz je 8 hodin (jedna sména). Cilem dynamické

simulace bylo najit optimalni rychlost dopravnikli v jednotlivych skupindch (proménné

S1—Se), aby se béhem celkové doby simulace vytfidil maximalni pocet zasilek. Bylo

provedeno nékolik simulaci a na zakladé vyhodnoceni statistik jednotlivych prvka modelu
byly upraveny promeénné S1 — Se.

V tabulce 11 jsou uvedeny parametry vybranych jednotlivych simulaci.
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Tab. 11 — Parametry vybranych jednotlivych simulaci

Parametry simulace Simulace 1 | Simulace 2 | Simulace 3

Pocet vstupnich bran 5

Pocet zasilek na branu 5000

Pocet vystupnich bran 7

Cas vychystani zasilky na vstupni branu [s] Trojuhelnikové rozdéleni (8, 12, 17)

Pocet najednou vychystavanych zasilek na kazdou branu 1

Prvni zésilka vychystana v Case [S] 0

Rychlost [m/s] dopravniki 001 =005 ........... S1 5.6 4.7 2.8

Rychlost [m/s] dopravniki 006 — 009 ........... S 2.8 2.8 3.0

Rychlost [m/s] dopravniku 10 .................... S3 2.2 2.8 2.1

Rychlost [m/s] dopravnika 012; 014; 015; 016; 017; 018 3.0 2.6 2.8

......................................................... S4

Rychlost [m/s] dopravnika 011; 013; 019; 020; 021, 6.9 4.2 3.0

022; 023 ..ot s Ss

Rychlost [m/s] dopravniku 024 ................. Se 3.0 2.8 2.8

Rychlost skenovani 1 zasilky éteckou [s] 2

Cetnost poruch u &tedek Rovnomérné rozdéleni (175, 360)

Doba opravy poruchy u étecky [s] 10

Celkové doba simulace [s] 28 800

Celkem vytFidéno zasilek [ks] 10859 | 11660 | 9432
Zdroj: [89]

Software Witness Horizon umoznuje 2D vizualizaci dynamické simulace modelu (viz

obrézek 32), a tak je mozné identifikovat tizka mista a nasledné zlepsit logisticky proces

tfidéni zasilek.
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Obr. 32 Ukazka simulace v softwarovém rozhrani Witness Horizon [89]
5.2.2 Vysledky a diskuse
Jednotlivé simulace byly vyhodnoceny podle statistik dopravnikt (viz obrazek 33).
Cinnost dopravnikii béhem celkové doby simulace 1ze rozdélit do tii ¢asti:
e % Prazdny (Empty) - dopravnik se pohybuje bez zésilek,
e 9% Pohyb (Move) - dopravnik se pohybuje se zasilkami,
¢ % Blokovano (Blocked) - dopravnik je doc¢asné zablokovan.

Dale byly vysledky simulace hodnoceny podle maximalniho po¢tu vytfidénych zasilek
behem celkové doby simulace.
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de/ Witness
Conveyor Statistics Report by On Shift Time
Name % Empty % Move % Blocked
Conveyor(24 8558 13.99 0.43
Conveyor(001 54 34 38.85 6.81
Conveyor(02 52.07 38.94 8.99
Conveyor(03 48.18 358.89 12.92
Conveyor(04 43.03 38.65 18.32
Conveyor(05 4534 38.59 16.07
Conveyor(06 0.02 93.01 6.97
Conveyor007 0.02 87.42 12.57
Conveyor008 0.02 81.13 18.85
Conveyor009 0.02 76.64 2334
Conveyor010 0.02 79.58 2040
Conveyor(11 42.01 5799 0.00
Conveyor(12 013 96.67 3.19
Conveyor(13 50.90 4910 0.00
Conveyor(14 0.28 97.70 2.02
Conveyor(15 042 98.20 1.38
Conveyor(16 0.63 98.60 0.76
Conveyor(017 1.26 98.15 0.59
Conveyor018 5.08 94 68 0.24
Conveyor019 56.73 4327 0.00
Conveyor020 63.82 36.18 0.00
Conveyor(21 71.26 28.74 0.00
Conveyor(22 58.02 41.98 0.00
Conveyor(23 46.12 53.98 0.00

Obr. 33 Statistiky dopravniki — simulace 2 [89]

Nejlepsich vysledkd bylo dosazeno pii simulaci 2 (viz tabulka 11). Za celkovou dobu
simulace (8 hodin) bylo vytiidéno 11 660 zasilek. Tato simulace takeé vykazala nejlepsi
vysledky z hlediska statistik dopravnikli (zddnd hodnota % zablokovanych nebyla extrémné

vysoka).

5.2.3 Shrnuti

Simulace logistického procesu tiidéni zasilek je vynikajicim nastrojem pro analyzu
dat, kterou mohou vyuzit logistické spolecnosti. Prostfednictvim dynamické simulace je
mozné sledovat vSechny oblasti ve spolecnosti, ktera tfidi zasilky a nésledné je distribuuje.
Cilem bylo zlepsit logisticky proces tiidéni zasilek pomoci modelovani a dynamické
simulace. Bylo provedeno n¢kolik simulaci, které byly vyhodnoceny a vzajemné porovnany.
Pomoci modelovani a dynamické simulace byly nalezeny optimalni rychlosti dopravnikt

Vv jednotlivych skupinach (proménné S1 — Ss), jak zobrazuje tabulka 11.
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6 PRINOSY HABILITACNI PRACE

Habilita¢ni prace se zabyva problematikou uplatnéni technologie RFID v logistickych

procesech a jejich dynamickou simulaci.

Hlavni pfinosy habilita¢ni prace jsou:

zpracovani analyzy souc¢asného stavu v oblasti AIDC,

realizovani experimentalnich méfeni v souvislosti s technologii RFID (ale i 1D
a 2D kodu) a nasledné jejich vyhodnoceni,

provedeni sad meéfeni a experimentd v laboratoii automatické identifikace,
kterymi bylo zjisténo a ovéfeno spravné nastaveni parametrid RFID soustavy
pro efektivni detekovani sledovanych objektl (poStovni piepravni klece,
postovni piepravni jednotky a zésilek) v rameci logistickych procest,

pomoci vyuziti metody dynamické simulace vybranych logistickych procest,
bylo docileno zrychleni procesu distribuce zasilek pomoci technologie RFID
a dale zvySena tiidici kapacita zasilek v logistickém centru. Experimentalné
byly ovéfeny a upraveny parametry (rychlosti dopravniki v jednotlivych
skupindch) tak, Ze byla dosaZzena maximalni tfidici kapacita zasilek,

ziskana piesna, aktualni a kompletni data pravé pomoci AIDC (zvolenim
spravného typu technologie AIDC a spravnym nastavenim vSech zafizeni)
umozni poskytovatelim logistickych sluzeb efektivngj$i a presnéjsi fizeni
logistickych procest napti¢ celym logistickym fetézcem, coz ma i pozitivni
dopad na snizovani logistickych nakladi,

vyuZiti v pedagogickém procesu na Dopravni fakulté Jana Pernera, Univerzity

Pardubice.
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ZAVER

Habilita¢ni prace se vénuje problematice automatické identifikace zejména pomoci
technologie RFID, ale i 1D a 2D koda a dynamické simulaci vybranych logistickych procest
(distribuce a tiidéni zasilek). V soucasné dobé stale nabyva vétSiho vyznamu, aby
poskytovatelé logistickych sluzeb disponovali presnymi, aktudlnimi a kompletnimi daty
o logistickych procesech. Ziskana data pravé pomoci AIDC jim umozni efektivngjsi
snizovani logistickych nakladd. Pro zpracovavani a vyhodnocovani velkého mnozstvi dat se
otvira prostor pro aplikaci umélé inteligence (Al) v logistice. V kontextu vyuZiti technologie
RFID v ramci lokaliza¢nich systému v readlném ¢ase (RTLS), coZz uz ma tzkou spojitost
S Internetem véci (IoT), lze sbirat data o aktudlni poloze manipulacni techniky, o teploté
a vlhkosti monitorovanych prostori, apod. To vSe nam pomaha zajistovat tzv. ,,visibility
supply chain®, ptelozeno jako ptehlednost dodavatelského fetézce.

Préce se v ¢asti 4 zabyva implementaci technologie RFID v logistickych procesech
s cilem zajistit efektivni detekci poStovnich ptepravek piipadné postovni klece a zasilek
v zavislosti na vhodné pouzitétm RFID tagu a jeho poloze. Dalsim dulezitym aspektem je
spravné nastaveni stacionarni RFID méfici soustavy, kterou tvoti RFID antény a RFID ¢tecka.

Technicke parametry jednotlivych RFID zafizeni se neustale zlepSuji (napt. mobilni
RFID c¢tecky dosahuji delsi Cteci vzdalenosti) a dal§im dulezitym faktorem jsou postupné
klesajici ceny zafizeni, které se stavaji dostupnéjsi pro firmy pro jejich implementaci. Snahou
je nalézt vhodnou kombinaci RFID zafizeni s minimalni pofizovacimi a provoznimi naklady.

Pravé metoda dynamickeé simulace vybranych logistickych procest (je obsahem casti 5
této préce) je vyznamny néastroj pro podporu rozhodovéni v logistice, jelikoz umoziuje
vyhodnotit pfinos technologie RFID pifed samotnou jeji implementaci. Za pomoci dynamické
simulace a experimentalniho testovani se podafilo zlepsit proces distribuce a tfidéni zasilek
v logistickém centru.

Ziskané poznatky z uvedené problematiky v habilita¢ni praci autor implementuje
i vrdmci svoji pedagogické cinnosti, a to pifi vyuce pfedmétu Logistika I, Logistika II
a Logistics (uréen pro Erasmus studenty) a také pii vedeni zavére¢nych (bakalafskych,
diplomovych a diserta¢nich) praci. Nedilnou soucasti je i popularizace védy a Sifeni znalosti
pii piilezitostech, které se konaji na Dopravni fakult¢ Jana Pernera (Kurzy pro ucitele

sttednich skol, Priijezd Dopravkou, Den otevienych dveii, Noc védct, apod.).
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Autor se bude v budoucnu zabyvat technologii RFID ve vazbé na IoT. Na zaklad¢
ziskanych dat z aplikovani IoT (napf. RFID tagy vybavené sensory) bude moci vytvaret

digitalni dvojce logistickych procesu a nasledné je tak i zefektiviiovat.
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