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Anotace: Clanek se zabyva ergonomickymi metodami pro hodnoceni
urCitych faktorl fyzické zatéZze pracovnikl manualniho pracovisté.
Vyzkum byl detailné zaméfen na méfeni lokalni svalové zatéze a
hodnoceni ergonomie pracovniho mista. S ohledem na vysledky
ergonomického auditu byly poté navrZzeny racionalizacni opatfeni pro
zmirnéni unavy pracovnikl a zvyseni efektivity posuzovaného pracovisté.

1 Uvod

Pocatky ergonomie Ize nalézt jiz v ranych fazich vyvoje lidstva, nejednalo se
vSak o pojeti ergonomie jako zname dnes, nybrz o jednoduché uzplsobovani
pracovnich nastrojl potfebam jejich uzivatele. Za prvni primitivni ergonomické
operace lze povazovat upravu lidskych obydli pro zvySeni jejich pohodli.
NejvétSi progres probéhl v mezivaleCcném a valeCném obdobi 20. stoleti.
Pohled na ergonomii se v prubéhu jejiho vyvoje velmi zménil, na pfelomu 20.
a 21. stoleti dominoval predevsim rozvoj pokrocCilych systému automatického
fizeni, automatika a vypocetni technika, v dnedni dobé je vSak kladen ddraz
na pracovni rizika, bezpecnost prace, a pfedevsim pracovni pohodu. [6]

V dneSni dobé je na primyslové podniky v oblasti ergonomie kladen velky
dlraz. Zaméstnavatelé si pomalu zacinaji uvédomovat, Ze ergonomické
programy maji ve vyznamnych zahranicnich podnicich vyrazny podil nejenom
na jejich konkurenceschopnosti a prosperité, ale také na dlouhodobé stabilité.
Ergonomie je povazovana za prostfedek, ktery vede ke zvySovani efektivnosti
lidské prace. Odprostit se od mechanocentrického pfistupu nuti podniky
pfedevsim legislativni omezeni, které obvykle vychazi z ergonomickych
zasad, ale také narodni a mezinarodni standardy spolecCnosti. Je tfeba si
uvédomit, ze ergonomické programy pfinasi podniku nejenom zvySeni kvality
vyroby, ale zajistuji také efektivitu jednotlivych provozl, sniZzeni vyrobnich
nakladu, snizeni fluktuace zaméstnancu a také pfispivaji ke snizeni nakladu
na péci o zdravi pracovnikd. [1]

Zajisténi ergonomie v podniku je jednim z hlavnich pilif0 dobfe fungujici
spoleCnosti, a to pfedevSim diky tomu, Ze udrzuje zaméstnance v dobrém
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zdravotnim stavu. Pfi navrhu ¢€i uspofadani pracovisté je tfeba si polozit
pracovnika pfi vykonavani cinnosti pfijatelné? Jaké jsou dosahové zdény
pracovnika v ramci pracovniho procesu? Jakym zpUsobem manipuluje
pracovnik s bfemeny? VyuZziva pracovnik pfi vykonu prace nadbyte¢nou silu?
Kolik pohybu rukou pracovnik béhem smény vykona? Nejenom na tyto otazky
je tfeba si pfi navrhovani pracovisté odpovédét a vSe pfizplsobit pfedevSim
lidem, protoze pravé ti jsou srdcem spoleénosti. V Ceské republice je
ergonomie zakotvena v legislativé a méla by byt striktné dodrzovana. Pokud
podnik nesplnhuje pozadavky statu, hrozi mu velmi vysoké pokuty.

Clanek popisuje FeSeni ergonomie v ramci projektu na optimalizaci vyrobnich
pracovist. Projekt byl zpracovan v prumyslovém podniku, kde probiha vyroba
dild do leteckého prumyslu. Hlavni ¢&innosti operatord v této vyrobé je
manualni nanaseni lepidla na dily pomoci lepici pistole, dily jsou po slepeni k
sobé a oschnuti u pracovniho stolu prebrouseny ruéni bruskou do vysledné
podoby. Prace je vykonavana vstoje s obCasnym pfechazenim k pracovnimu
stolu s manualni bruskou. VySka pracovniho stolu je standardizovana pro
vSechny pracovniky (80 cm). Norma se liSi dle typu vyrobku. Prace je
vykonavana ve dvousménném provozu v 7,5hodinovych sménach + 30 minut
prestavka na jidlo a odpocCinek. Pracovisté je vyobrazeno na obrazku 2, ktery
je v kapitole nize.

2 Posouzeni ergonomicnosti pracovisté

Ceska legislativa nafizuje podminky ochrany zdravi pfi praci ve vsech
sledovanych faktorech prace. Clanek je zaméfen na zatéz fyzickou, proto
nejsou v potaz brany ostatni aspekty pracovisté (hluk, biologicti Cinitelé, svétlo
apod.). Obecné Ize fici, Zze fyzicka zatéz pracovnika lze rozdélit do tfi
kategorii:

e celkova fyzicka zatéz a ruéni manipulace s bfemeny,
e  pracovni poloha,
e lokalni svalova zatéz. [3]

Jednou z vyuzivanych metod pro hodnoceni pracovnich poloh je metoda
RULA, ktera neni v legislativé CR zakotvena, je vSak velmi €asto pouzivana
v ramci ergonomickych auditl pfedevsim kvuli jeji jednoduchosti.

Metoda RULA vznikla jiz roku 1993 na univerzit¢ v Nottinghamu. Je
celosvétové znama a uznavana pro hodnoceni ergonomickych rizik pfi
pracovnim postoji a pfi manipulaci s bfemeny. RULA se pouZziva pfedevsim
pro hodnoceni poskozeni hornich koncetin vznikajicich v souvislosti s
pracovni Cinnosti. V ramci RULA hodnoceni je hodnocena poloha hornich
konCetin (paze, predloktim zapésti), krk, trup a nohy. Kazdé casti téla je
pfifazenou bodové hodnoceni. Body nasledné projdou korekci s ohledem na
svalové a silové plasobeni a nasledné je vypocteno celkové skore viz grafické
vyobrazeni nize. [2]
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Hodnoceni pro Uréeni
polohu krku, Kalkulaceskore = Prirazeniskire Lo ip ckbre

svalové a
trupu a dolnich "B" pro : II a pfirazeni do
konéetin = izeni kategorie

" Hodnoceni pro
W&mjf k polohu hornich
koncetin

Obrazek 1 - Postup hodnoceni pomoci metody RULA [2]
Celkové skore je rozClenéno do 4 kategorii rizikovosti:

1. kategorie — prace pfijatelna, neni potfeba zmén na pracovisti,

2. kategorie — prace je lehce rizikova, je vhodné provedeni urcitych
zmeén,

3. kategorie — prace rizikova, je velmi zadouci provést zmény pro
ZlepSeni pracovisté,

4. Kkategorie — extrémné rizikova prace, jsou urgentni pozadavky na
zmény pracovisté. [2]

Vzhledem k povaze genderového rozdéleni pracovnikdl na pracovisti byl pro
analyzu pomoci softwaru Tecnomatix Jack pouzit model ¢lovéka, ktery
odpovida primérné postavé dle némecké databaze (Zena, 162,5 cm, 66 kg).

Nejprve byla metodou RULA zkoumana pozice pracovnice stojici u

Vs _ s

pracovniho stolu a drziciho lepici pistoli, tato pozice byla ohodnocena 3 body,
spada tedy do 2. kategorie, tato prace se da oznacit za lehce rizikovou, je zde
doporuceno provadét dalSi zmény pro racionalizaci pracovisté.

& Rapid Upper Limb Assessment (RULA) x

Task Entry | Reports Analysis Summary

Job Title: Job Number:
Location: Analyst
Comments: Date:

Body Group A Posture Rating

Upperam: 1
Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 2
Necke 3
Wrist 3
Trunk: 1
Wrist Twist 1

Totak 3
Totak: 3

Muscle Use  Normal, no extreme use
MuscleUse:  Normal, no extreme use

Force/load: < 2 kg intermittent load
Force/load: < 2kg load

Amns: Not supported

Legs and Feet Rating

Seated, Legs and feet well supported. Weight even.

Grand Score: 3

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Update Analysis

Obrazek 2 - Hodnoceni pracovisté pomoci metody RULA
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Rozdéleni praci do kategorii RULA analyzy neni korespondujici s rozdélenim
kategorii praci v ramci kategorizace praci v Ceské republice. Povinnost
kategorizace praci je dana §37, ze zakona €. 258/2006 Sb., o ochrané
vefejného zdravi, v€. vyhlasky €. 432/2003 Sb., které rozdéluji prace na 4
kategorie podle stanovenych pravidel. Toto rozdéleni je zakladnim
prostfedkem, ktery se podili na hodnoceni vlivu prace na zdravi
zaméstnance. Jednotlivé kategorie jsou definovany mirou prekroCeni
hygienickych limitd a rizikem ohrozZeni zdravi. V ramci kategorizace fyzickych
faktord jsou pracovisté déleny do tfi pracovnich kategorii:

1. Kategorie — neni pravdépodobnost nepfizniveého vlivu na zdravi
pracovnikd.

2. Kategorie — vliv na zdravi pracovnikl je vyjimeCny, zejména u
vhimavych jedincu. Hygienické limity nejsou pfekra¢ovany.

3. Kategorie — hygienické limity jsou prekraCovany, je potfeba pouzivat
osobni ochranné pracovni pomucky, statisticky je také Cast&jsi vyskyt
nemoci z povolani. [7]

Z tohoto ddvodu byla pracovni pozice analyzovana dle NV &. 361/2007 Sb.
Toto nafizeni vlady stanovuje podminky ochrany zdravi pfi praci. Legislativni
nafizeni rozdéluje pracovni polohy dle jejich pfijatelnosti na pfijatelné,
podminéné pfijatelné a nepfijatelné. Dale definuje primérny hygienicky limit
pro dobu prace v jednotlivych podminéné pfijatelnych pracovnich polohach v
primérné 8 hod. sméné na 160 minut. Primérny hygienicky limit pro polohy v
nepfijatelné poloze na 30 minut v primérné 8 hod. sméné. [3]

V ramci pozorovani pracovniho postupu byl pofizen videozaznam pro
detailnjSi zachyceni pracovnich ukonl a pracovnich poloh. Videozaznam byl
nasledné podroben detailnimu rozboru jednotlivych Cinnosti a pracovnich
poloh uhlu posuzovanych €asti téla. V pfipadé pracovnice na pracovisti lepeni
byla prace pfijatelna s nékolika ¢astmi v podminéné pfijatelné poloze. Za
problematickou oblast byla oznacena prava horni koncetina, a to od ramene
az po zapésti. Poloha lokte neni specificky v ramci ¢eské legislativy prozatim
definovana. Problém nastal v drzeni pistole, ktera neni ergonomicky vhodna.
V podminéné pfijatelné poloze byl také krk.
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&Y Posture analysis NV361.alfa X

Human: |human

Postures | |ndicators | Reach | Other | Export | Setting

Torso:
Flexion: 2.8
Lateral: 0.0

sk [00 B
Head-Neck:

Flexion: 150

Lateral: 04

Axial: -78

Upper arm:

Left: Right:
Flexion:  [18.7 |206
Abduction: 13.7 |22.0
Transverse: |35.7 |47.0
LatHumRot -18.7 |-2.3

Wrist:

Fleion: |89 214
Deviation: |68 |122
Pron/Sup: |-104 -12 O
Elbow:

Flexion: 666 (724 []
Knee:

Flexion: 147 163 []

Foot:
Flexion: 122 |125
Add/Abd: 16 (17 [

Usage = Dismiss

Obrazek 3 - Hodnoceni pracovisté podle NV 361/2007 Sbh.

TV wvew s

Za nejproblematiCtéjSi oblasti byla oznaCena prava horni koncetina
pracovnice, ktera vzhledem Kk jeji poloze neni vhodna a pracovnikim muze
zpusobovat pracovni komplikace jako je napfiklad syndrom karpalniho tunelu.
Vzhledem k negativnim indikacim analyzy RULA a z hodnoceni pracovnich
poloh dle Ceské legislativy bylo rozhodnuto, Ze pracovi$té bude pfeméfeno z
hlediska lokalni svaloveé zatéZe pomoci integrované elektromyografie.

Lokalni svalova zatéz je zatéz malych svalovych skupin pfi vykonu prace
hornimi koncCetinami. V ramci méfeni lokalni svalové zatéze se zjistuji a
posuzuji vynakladané svalové sily, poCty pohybl a pracovni polohy v
zavislosti na rozsahu statické a dynamické slozky prace. Méfeni probéhlo
pomoci integrované elektromyografie, pomoci pfistroje EMG Holter, ktery je
legislativou jediny uznavany pristroj v Ceské republice. [5]

Pracovni Cinnost byla pfeméfena na dvou standardnich pracovnicich.
Pracovnice 1:

Vék: 40 let

Vys8ka: 167 cm

Vaha: 62 kg

Dominantni horni koncéetina: leva,
Maximalni sila stisku: PHK 29,3 kg
Maximalni sila stisku: LHK 24,6 kg
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Pracovnice 2:

Vék: 34 let

Vyska: 167 cm

Vaha: 59 kg

Dominantni horni koncetina: prava
Maximalni sila stisku PHK: 23,7 kg
Maximalni sila stisku LHK: 25,4 kg

V prubéhu méfeni integrovanou elektromyografii dochazi ke snimani
elektrofyziologickych biopotenciall z vySetfovanych svalovych skupin ruky a
predlokti — extensorlu a flexoru. Vysledné udaje jsou nasledné zpracovany
pomoci specialniho softwaru EMG Analyzer. Vysledkem mérfeni jsou relativni
hodnoty vynakladanych svalovych sil v tzv. % Fmax. [4] V ramci vyzkumu byla
provedena synchronizace vysledkih EMG méfeni s videem pracovniho
procesu, diky synchronizaci byly zjiStény ukony, pfi niz byly vykonavany
nadlimitni sily (nad 70 % Fmax, 55 — 70 % Fmax).

Obrazek 4 - Kfivky EMG signal( — drZzeni brusky

Vzhledem k citlivosti udaji nelze vysledky méfeni zvefejnit. Z méfeni vSak
vyplynulo potvrzeni dosavadnich obav, poloha pravé konéetiny byla oznacena
za nepfijatelnou a bylo tfeba vykonat urgentni napravna opatreni. DalSim ze
zjisténi bylo, ze za problematickou oblast Ize z hlediska lokalni svalové zatéze
oznacit také brouSeni dill, bruska byla zna¢né tézka a pracovnici drzeli horni
konCetinu v nepfijatelné poloze po dlouhou dobu, Cimz se zvysil i vysledek
EMG méfeni.

3 Racionalizace vyrobni linky

V ramci napravnych opatfeni bylo nutné pracovat s problematickym
rozmisténim stoll, které musi kvuli instalaci odvétravaciho systému zustat v
dosavadnim rozlozeni. Uspofadani stold na lepeni zlstalo stejné. Na
kusy a linka pro jednodus$i kusy. Zménu pozice na pracovisti mélo pouze
pracovisté brouseni, které bylo pfesunuto mezi pracovni linky. Dfive bylo az
za rohem pracovisté lepeni a pracovnici museli své slepené dily nosit velmi
daleko.
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Obrazek 5 - Nové usporadani linky

Napravna opatfeni vSak neskoncCila u zmény layoutu pracovisté. Zaroven se
zménila technologie nanaseni lepidla na pénové dily. Vzhledem k
nepfiznivym vysledkiim EMG bylo v rdmci navrhu této varianty pracovano se
sprchou/tryskou nanasejici lepidlo svrchu — vzdy pfi stlaéeni nozniho pedalu,
¢imz by se odbouralo drzeni lepici pistole. Lepici sprchy jsou schovany za
plexisklo, aby lepidlo nestfikalo mimo. Pracovisté brouseni bylo, jak jiz bylo
zminéno vy$e, umisténo mezi linky. Brusky byly zakomponovany do stolu —
jedna bruska horizontalné, druha vertikalné a pfipadné jedna bruska pro
manualni brouSeni, kterému je ale tfeba se v nejlepSim pfipadé uplné
vyvarovat.

Obrazek 6 - Navrh nozniho pedalu a nanaseni lepidla pomoci trysky

4 Zaver
Ergonomie pracovniho mista je dlouhodobé pouzivana a v soucCasné dobé
inovovana tak, Ze vyuziva kombinaci mnohych ergonomickych nastrojd. Jejim
hlavnim pfinosem je nalezeni Uspor pomoci snizeni celkovych nakladd na
realizaci vyroby, snizeni vyskytu nemoci z povolani a snizeni fluktuace
zaméstnancu.
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Anotacia: Mnoho podnikov rieSi oblast rozmiestnenia a umiestnenia
vyroby. Prispevok je zamerany na Cinnost’ vyrobnej spolo¢nosti, ktora sa
rozhodla vybudovat' nové vyrobné priestory. V tychto priestoroch chce
zjednotit vyrobu, ktora bola doposial rozdelena na dve samostatné
funkéné jednotky. Ide o strojarsku spolo¢nost pdsobiacu v kusovej a
malosériovej vyrobe. Umiestnenie strojov je preto potrebné starostlivo
zvazit a vyrobu sa snazit urobit o najviac plynulou, ako pre zakazky
malého aj vacSieho objemu. V prispevku je spracovany postup
jednotlivych Cinnosti, ktoré budu zahfiat realizaciu myslienky vystavby
novej vyrobnej haly od jej zaCiatku az po zahajenie vyroby. V stru¢nosti
popisuje aj prostriedky ktoré boli vyuzité pri projektovani tejto haly.

1 Uvod

Ciefom prispevku je vypracovat navrh layoutu pre vyrobny proces
spolo€nosti, ktora planuje vystavbu novej vyrobnej haly. Spolo¢nost touto
investiciou planuje optimalizovat’ logistické procesy a naklady spojené s
transportom vyrobkov medzi viacerymi prevadzkami. Pri spracovani projektu
a jeho postupnosti sme vyuzili viacero softvérov. Postup realizacie projektu
harmonogram postupnosti operacii bol spracovany v MS Project. Nasledne v
ramci rieSenia podorysu a spdsobu vystavby haly boli uplatnené CAD
programy a pre vypracovanie rozmiestnenia strojov v uz navrhnutej hale bol
vyuzity simulacny softvér, ktory nam zaroven umoznil aj prvykrat vidiet
vyrobny proces v pohybe. Vyroba vo vyrobnej hale je zamerana na trieskové
obrabanie strojarskych dielov. V hale sa budu nachadzat obrabacie CNC
stroje, zariadenia na pripravu delenie a vitanie materialu. Pri suCiastkach kde
sa vyzaduje povrchova uprava termochemickymi procesmi ako su alkalické
Ciernenie za tepla a zino¢naté fosfatovanie, bude sucastou vyrobnej haly aj
linka na tieto procesy. Spolo¢nost sa podfa poZiadaviek zakaznikov a
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objednavok zaobera aj klampiarskou cCinnostou a taktiez zvaranim rézneho
druhu. VSetky tieto procesy budu sucastou jednej vyrobnej jednotky
zastreSenej v jednom vyrobnom komplexe.

2 Fazy projektu a postup jeho realizacie

Vyuzili sme softvér MS Project pre spracovania potrebnych krokov pre
spracovanie celého projektu. Vystupom z tohto softvéru bol Gantov diagram
postupnosti a navaznosti jednotlivych krokov realizacii. Jednotlivé kroky
postupu, mézeme vidiet v tabuflke €. 1 a gantov diagram na obrazku €. 1.

Tabulka 1 - Vstupné udaje pre realizaciu projektu v MS Project

Uloha Nazov ulohy Bezprostredne predch. Odhad doby trvania
¢innost
1. Faza zahdjenia projektu - -
1.1 Vypracovat ndvrh projektu - 1 mesiac
1.2 Stanovenie rozsahu projektu 1.1 1 tyzden
13 Vypracovat predbezny rozpocet 1.2 2 tyzdne
1.4 Zabezpecenie pozemku 1.3 1 mesiac
1.5 Vybavenie administrativnych zaleZitosti 1.4 2 mesiace
1.6 Zabezpecenie stavebnej firmy 15 3 tyZzdne
2. Faza investi¢na - -
2.1 Projekt organizacie vystavby 1.6 4 mesiace
2.2 Nakup materialu 2.1 2 tyzdne
2.3 Obstaranie dlhodobého majetku 2.2 2 tyzdne
2.4 Obstaranie kratkodobého majetku 2.3 3 tyzdne
2.5 Lay —out vyrobnej haly 2,1,2.2,2.3 1 mesiac
3. Faza realizacna - -
3.1 Vytvorenie novych pracovnych miest 2.5 1 tyzden
3.2 Vyber a prijem novych zamestnancov 3.1 2 tyzdne
3.3 Skolenie zamestnancov 3.2 2 tyzdne
34 Instaldcia strojov 2.5 1 tyzden
3.5 Spustenie strojov 3.4 1 tyzden
3.6 Testovanie 3.5 5 dni
3.7 Kontrola 3.6 6 dni
4, Faza ukoncenia projektu - -
4.1 Spustenie prevadzky 3.7 1,2 tyzdne
4.2 Vyhodnotenie projektu 4.1 2,2 tyzdne
4.3 Analyza vyhodnotenia 4.2 1,2 tyzdne
4.4 Ukoncenie projektu 4.3 6 dni
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Obrazok 1 - Gantov diagram realizacie a nadvéaznosti v projekte

2.1 Pobdorys vyrobnej haly

Ako je mozné vidiet v tab.1 bod 2.5 je poslednym bodom v investiCnej faze
rozpracovaného projektu a pozostava z vytvorenia layoutu vyrobnej haly. Pre
optimalne vytvorenie layoutu vyrobnej haly, bol prevzaty pédorys celej haly
s vypracovaného stavebného projektu. Pédorys celej vyrobnej haly mézeme
vidiet na obrazku €. 2.
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Obréazok 2 - Pbédorys vyrobnej haly

Vo vyrobnej hale sa budu nachadzat tieto priestory: manipulacny priestor,
vyrobné priestory, recepcia, Satne pre zamestnancov, jedalen, socialne
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priestory, kancelarie, kuchynka, technicka miestnost a sprchy. Ako je vidno
spolo¢nost v tomto priestore neplanuje mat len vyrobné priestory, ale aj
priestory  socialneho  zabezpeCenia  taktiez  reprezentativneho a
administrativneho charakteru. Po vystavbe tejto haly by sa mala stat novym
kfuCovym sidlom celej spoloCnosti a su€asné vyrobné priestory by sa mali
vyuzivat len okrajovo, pripadne sa prenajat’ na iné ucely.

2.2 Navrh rozmiestnenia zariadeni

Po vypracovani a navrhu dizajnu celej haly sa pristupilo k rieSeniu
rozmiestenia zariadeni, ktoré spolo€nost’ potrebuje pre svoju vyrobnu Cinnost.
KedZe produkcia je zamerana vo vacSej miere na malosériovu a kusovu
vyrobu bolo mozné vypracovat najprv model haly a nasledne do neho vkladat
zariadenia. Pri spracovani modelu a pbdorysu haly sa dbalo nato aby boli
priestorové moznosti predimenzované. Spoloc¢nost pocita do buducna s
rozSirovanim a inovovanim strojového zariadenia a preto v suc€asnej dobe
priestorové moznosti radSej nadhodnoti a zariadenia bude podfa svojich
moznosti postupne dopifiat a vymiefat. Treba v3ak pri rieSeni rozmiestnenia
strojov vychadzat asponi z vyrobného programu, ktory v sucasnosti
zastreSuje. Pre rozmiestnenie jednotlivych pracovisk sme si vybrali niekolko
modelovych a typovych dielov, ktoré sa vyrabaju vo vaéSom objeme, pripadne
sa CastejSie opakuju, Ci uz rozmerovo ako aj typovo. Tento vyber nam umoznil
vytvorit modelové situacie ako by bolo mozné stroje usporiadat pri ich
osadzovani. Pre overenie efektivnosti rozmiestnenia strojov sme vyuZili
simulacny model Tecnomatix Plant Simulation. Do tohto modulu sme si vloZili
pripraveny podorysny model projektovanej haly a skuSali sme viaceré mozné
varianty ich rozmiestnenia a softvér nam pomohol vyhodnotit' ich viaceré
varianty.

2.2.1 Variant 1

Na obrazku 3 mézZeme vidiet 3D spracovanie simulacie variantu 1 aj s
celkovou Statistikou vyrobného procesu. Vyrobny proces prebieha v dvoch
pracovnych zmenach. Na Statistickom vyhodnoteni vidime, Ze celkova
produkcia tohto variantu vyroby je na hodnote 17,03% Co je pomerne nizka
hodnota. Preto sme sa rozhodli vypracovat dalSi variant rozmiestnenia tych
istych zariadeni v tom istom priestore.
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Simulation time: 14:00:00.0000

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

Object Name Mean Life Time I'I'hrothml‘l’?ﬂ

Production|T

t|Storage | Value

Adad

Portion

L e

vystup |Komponent_1 7:33:14,4375|

80! 6 17.03%

0.00%

82.97% 12.35%

Obrazok 3 - 3D layout pre variantu 1 a Statistické zhodotenie

2.2.2 Variant 2

Pri spracovani variantu €. 2 boli pracoviska usporiadané inym spésobom, ako
v prvom navrhu. V tomto navrhu sme brali do uvahy aj moznost’ uplatnit na
medzi objektovu dopravu voziky, ktoré by medzi niektorymi pracoviskami
ulahCovali pohyb materialu (obrazok &. 4). Pre vypracovanie navrhov na
rozmiestnenie zariadeni sme brali do uvahy vyrobky, ktoré sa vo vyrobnom
procese najviac opakuju za poslednych 5 rokov a ich vyrobny proces je velmi
podobny. Aj z tohto hfadiska sa pri rozmiesthovani pracoviska usporiadali, tak
aby sa v €o najvacSej moznej miere eliminovala zbyto€na doprava materialu,
medzi jednotlivymi vyrobnymi stanicami.
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Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted
Object| Name | Mean Life Time | Throughput | TPH | Production | Transport|Storage | Value added|  Portion
vystup |Part 4:41,2821 39| 146 63.81% 0.00%] 36.19% 35.55% | m——

Obrazok 4 - 3D layout pre variantu 2 a statistické zhodotenie
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Zaver

Pri pohlade na Statistické vyhodnotenie Variantu €. 2 vidime zlepSenie
efektivnosti vyrobného procesu. Jednotlivo sme vyhodnotili aj vSetky stroje
a zariadenia, ktoré vo vyrobnom procese pracuju a navzajom sme ich
porovnali, aby bolo nazorne viditelné, na ktorych pracoviskach doslo
k zvySeniu efektivnosti a kde sa parametre naopak zhorsili (tabufka €. 2)

Tabulka 2 - Porovnanie efektivnosti strojov v jednotlivych variantoch

Ucinnost strojov
Variant 1 Variant 2
Pilal 2,38 % 58,33 % 55,95 % /
Pila 2 1,47 % 75,52 % 74,05 % /
Brusenie 1 1,57% 85,94 % 84,37 % /
Brusenie 2 2,90 % 98,44 % 95,54 % /
SustruZenie 92,12 % 59, 54 % 35,58 % \
Frézovanie 92,12 % 61,46% 30, 66 % \
Povrchoa uprava 24,27 % 34,38% 10,11 % /

Celkova produkcia sa vo variante 2 zlepSila zo 17,03% na 63,81%. pri
operaciach sustruzenie a frézovania vSak pri tomto variante produkcia klesla.
Pokial vSak prihliadame aj na plynulost vyrobného procesu, tak vidime, Ze

variant

2 sa javi ako vyhodnejsi. Na danom priklade je viditefné, Ze uplatnenie

simulacie, mézeme najst v réznych oblastiach zivotného cyklu vyrobku
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Annotation:  This article presents an adaptive, dynamic,
and individualized method of staff allocation. The developed method is
based on information about individual workers, a new flexible system
of cyber-physical production, and communication between
the participants of such a  production system.  According
to the communication scenario, the requirements of the production flow
and the production station are compared with the information about
the employees. This provides the basis for the decision to assign staff.
Workers are only assigned to production stations that match their
qualifications and personal characteristics. For better integration
of human factors into the CPPS, satisfaction with the work of each worker
must also be taken into account. Therefore, a satisfaction value is defined
for each production operation and production station and part of the
employee information. The goal is to increase productivity in the
production system and the satisfaction of each worker.

1 Introduction

In order to meet the challenges of globalized markets, shortened product life
cycles and the growing demand for individualized products, the German
federal government has launched the Industrie 4.0 initiative. The aim of this
initiative is to achieve extremely flexible sectors, especially in high-wage
countries. To this extent, research is carried out in cyber physical production
systems (CPPS), in which cyber physics systems (CPS) consisting of
sensors, actors and communication interfaces are implemented in production
systems.

The main focus of CPPS is to enable the production of a large number
of products in small sizes. A combination of automated and manual
manufacturing operations is required to facilitate a highly flexible
manufacturing process. However, manual production operations are strongly
influenced by the individual professional knowledge and qualifications of each
worker.
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Workforce management needs to be more flexible in order to predict order
slippage and a wide variety of products. Instead of static prepayment,
a dynamic allocation of workers is required, which takes into account several
different factors, such as the individual qualifications and personal
characteristics of each worker. For better integration of human factors into the
CPPS, satisfaction with the work of each worker must also be taken into
account.

2 Cyber physical production system (CPPS)

The basis of modern production systems are cybernetic systems. The
principles of cyber physical systems defined by LEE are cyberization
ofphysics and physicization of cybernetics. Everything that exists is physically
represented in the virtual world, and everything that is represented practically
exists in the physical world. [1]

Cybernetic systems are systems with embedded software. They are therefore
an advancement in embedded systems. These computer systems use
sensors to record data and influence physical processes by participants,
evaluate and store data, interact with the physical and virtual worlds,
interconnect, communicate through interfaces, use global data, and use
human-machine interfaces.

Cyber physical production systems are used to equip production participants
to acquire intelligent machines, storage systems and production facilities that
are able to exchange information with each other, trigger actions and control
each other. The Internet of Things and big data are two research areas in this
context that are the result of the development of cyber systems. The Internet
of Things is a network of all objects in an intelligent factory based on
cybernetic systems. [1]

In ideal cyber production systems, all participants carry their own information.
All production stations, workers and components in the production system are
equipped with structured information storage. Each participant's information
can be exchanged through the communication interfaces of cybernetic
systems and can be used for autonomous decisions in the production
process. Communication in a cyber physical production system can take
place via a central server or directly between participants [2].

3 Architecture of cyber physical production system

Based on CPS technologies, there is a framework for a unified Cyber Physical
e - commerce Logistics System (CPeLS) from real - time field data collection,
through heterogeneous resource coordination and planning, to optimal supply
chain synchronization decisions. [2]

The overall platform is built on a cloud architecture that enables three levels of
cloud service: Infrastructure as a Service (laaS), Platform as a Service
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(PaaS), and Software as a Service (SaaS) Architecture of cyber physical
production system is shown in Figure 1. Which enables the systematic
integration, deployment and sharing of multiple technologies in logical layers.
The implementation of enterprise information systems that comply with this
standard hierarchy will ensure that the system is usable and extensible for
companies. Seamless two-way connectivity and real-time interoperability can
be achieved between enterprise, on-floor, work-cell, and 10T application
systems. The approach to creating a CPS-enabled business logistics platform
is generally applicable when other management standards, strategies or
facilities are adopted, whether or not they replace or complement existing
solutions. [2]
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Figure 1 — The overall architecture of the logistics platform with CPS enabled [3]

At the laaS level, cloud logistics assets (CLAsS) are the core technology for
transforming physical logistics assets into virtualized cloud agendas. The
basic element of the CLA is the Industrial Wearable Object (IWO), which
combines sensing technologies with industrial wearable devices. MGOS
(Mobile Gateway Operating System) is another basic technology for achieving
virtualization of physical resources and for implementing intelligent
management in the software aspect. [2]

At the PaaS level, the following two key components are included: 1 —
the intelligent coordination system (iCoordinator), as the main technology in
the implementation layer, facilitates the execution of a synchronized order
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fulfillment process; 2 - an intelligent synchronization system (iSync), which
works in the planning layer, is designed to solve synchronization problems in
the logistics parks of the store. [3]

At the SaaS level, three services are included: 1 - different stakeholders
provide a multi-dimensional visualization tool to control their related
synchronization information; 2 - the virtual space management tool includes
the concept of a "virtual enterprise” and coordinates different business
logistics scenarios in distributed geographic locations with different business
goals. CPelLS using standardized and open application programming
interfaces. CPeLS also separates the operating environment for deploying
prepaid services and provides a secure cloud for enterprise users. Third, the
value-added data analysis tool stores theoretical and empirical models to
optimize supply-side to demand-side processes. [3]

To ensure data security, all application program interface (API) calls in
the proposed system are required to handle authentication. It can dynamically
issue certificates to users, allowing them to log in to an active directory
environment as if they had a smart card. In addition, information labels should
be used so that the system can recognize the level of sensitivity of the data
when used as output messages. [3]

4 Dynamic and adaptive worker allocation

Cyber production systems enable a new automatic form of staff allocation that
is dynamic and adaptable. Dynamic allocation of staff is based on demand.
This means that the production station requires a worker only when needed.
The dynamic nature of the division of workers means that not all workers
remain at one production station during one change, but are dynamically
redistributed according to the requirements of production operations. [4]

A communication scenario is being developed to explain the concept
of dynamic staff allocation in the CPPS. This communication scenario is
shown in Figure 2. It is developed with a UML sequence diagram that defines
the participants, communication and sequence of activities of each participant.
In CPPS, components and production stations negotiate the execution of a
production operation based on the individual information of the participants.
Components carry a process plan that specifies all manufacturing operations.
Each production operation has different requirements for the production
station. Based on these requirements and the agreement between the
components and the production stations, the corresponding station is
automatically selected. [4]
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Figure 2 — Communication scenario for dynamic staff allocation [4]

Component and production station information is combined to specify
requirements for the worker at the production station. The requirements are
derived from this information. The production station requires a worker who
meets the requirements. In the dynamic allocation of workers,
the requirements are evaluated and potential workers are selected and
the production station is informed about them. The production station selects
one of the suitable workers. As soon as the required worker arrives at the
production station, the production operation is performed. [4]

All communication activities in the communication scenario in Figure 2 must
be represented in the data model. This is important to identify the reasons for
the autonomous decision, to optimize the communication process, to update
the information of each employee, production station and component, and to
provide detailed service and customer documentation. [4]

The stored data of the component data model can be completely presented
for internal problems and can be displayed with a limited amount
of information for users. In order to preserve the privacy of CPPS employees,
it is necessary to limit information. [4].

) Fixed and dynamic allocation of staff

When using simulation, a number of workers with different qualifications are
taken into account. Four use cases are defined for the implementation
and validation of dynamic and adaptable staff allocation. The first use case is
a fixed division of workers. Other use cases are defined to demonstrate
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the dynamic distribution of workers with different objectives. The principles
of fixed and dynamic staff allocation are shown in Figure 3. [5].

Fixed Allocation Dynamic Allocation in CPPS
o —
Train Manufacturing Worker pool \:> Manufacturing
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Figure 3 — Fixed and dynamic staff allocation [5]

Workers in the production system in Figure 3 are classified according to their
qualifications. Trainee is a new employee at CPPS. He is not used to any
of the production stations. Workers are average workers who have worked at
CPPS for some time. They are familiar with some production stations and
operations. Foreman is the person responsible for the assembly line. He
therefore has a good knowledge of all production stations and production
operations. [5]

6 Conclusion

Dynamic staff allocation for CPPS provides an approach to increase
employee productivity and satisfaction through an individual profile model. By
taking into account individual profile data, it is possible to optimize production
time and the level of satisfaction. The ideal solution depends on
the manufacturing company and lies somewhere between maximum
productivity and maximum satisfaction.

Finally, the dynamic distribution of workers must be tested in a productive
environment. The provision of individual profile data for each worker is
currently not yet part of any production facility, but is the basis for the dynamic
allocation of workers. Therefore, the dynamic distribution of staff can currently
only be tested in research environments.
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Porovnani dvou technickych variant pro virtualni trénink
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Anotace: Tento Clanek se zabyva srovnanim dvou technologii z hlediska
vyuziti pro virtualni trénink. Vychazi z konceptu digitalizace podnikovych
dat, které jsou zamérené na Skoleni a vyrobni postupy. Cilem je porovnat
dvé technologie, které je mozné vyuzivat pro Skoleni a trénovani novych
zameéstnancl. Pro objektivni porovnani byla vytvorena pilotni studie, ve
které se obé varianty testovaly na vybrané skupiné. Vysledkem je
vizualizace porovnani a vybér efektivnéjsi varianty pro virtualni tréninky.

1 Uvod

Vlivem ¢tvrté prdmyslové revoluce se podniky &im dal vice zaméfuji na
digitalizaci svych internich dat. Ddvod je zvySeni konkurenceschopnosti,
optimalizace podnikovych procesu a technické vybavenosti podniku. Jednou
z moznosti pfevodu dat je jejich virtualizace, konkrétné pfevedeni vyrobnich
postupl na virtualni trénink. Smyslem takového tréninku je simulovani
realného procesu do virtualni reality. Jednou z moznych vyuZziti téchto aplikaci
je Skoleni novych zaméstnancu. Takto vytvorené aplikace mizeme vyuzit jako
Skolici nastroj pro nové zaméstnance. Mezi hlavni vyhody virtualnich tréninkd
patfi podobnost s realitou, zvySeni kvality pfedavanych znalosti, uspora
podnikovych zdroj0 a bezpeénost nezkuSenych zaméstnancld. Zasadni
nevyhodou je cena technologie.

Clanek se zabyvéa porovnanim dostupnych technologii, které se li§i v mnoha
vlastnostech. Jednim rozdilem je napf. pofizovaci cena. Jedna se o virtualni
bryle spole€nosti HTC Vive a Leap motion. Soucasti porovnani je pilotni
studie, diky které se ziskaly data pro objektivni porovnani. Z naméfenych dat
byly stanoveny zakladni statistické hodnoty pro vizualizaci srovnani. Aby bylo
mozné pilotni studii provest, byl vytvofen virtualni trénink, ktery se nasledné
implementoval na obé technologie dle jejich specifikaci.

2 Metodika

Prace byla provadéna dle klasickych metodik pro praci s obéma
technologiemi a vypoctu zakladnich statistickych hodnot. V prvni €asti byla
provedena analyza variant z hlediska jejich odliSnych vlastnosti a vytvoreni
vstupnich dat pro provedeni studie.
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2.1 Davody porovnani

Pro vétSinu primyslovych podnik( jsou naklady dulezitym faktorem pfi
rozhodovani investice pro Vvirtualizaci vyrobnich procesd. Jedna se
0 pofizovaci cenu, naroky na vybavenost podniku a naklady spojené se
skladovanim. Neékteré podniky upfednostriuji nizSi naklady pred kvalitou.
Z hlediska vybranych variant by se dalo fict, Ze se jedna o dvé naprosto
rozdilné technologie, které se v téchto variantach lisi.

Bryle HTC Vive jsou typickym zastupcem principu Head mounted display.
Jedna se o kompletni ponofeni uzivatele do virtualniho prostredi. Interakce
s virtualnimi modely je feSena pomoci ovladall. Senzory zaznamenavaji
pohyb uZivatele (respektive bryli a ovladacu), ktery pfenaseji do virtualni
reality. Je dulezité mit vykonné externi zafizeni, které dokaze vykreslovat
grafické ¢asti. Celou sestavu muzeme vidét na Obrazku 1 [1].

Obrazek 1 — sestava HTC Vive

Druhou variantou je zafizeni Leap motion. Jedna se o technologie, které
spadaji do principu Haptics, tedy jsou zaméfené na ruce. Princip pouZzivani
tohoto zafizeni je zaloZzen na snimani polohy a pohybu rukou. Pomoci
ur€itych pohybl dlané a provedeni gesta jsme schopni provadét ruzné akce
ve virtualni realité. Tento princip snimani je vidét na obrazku 2 [2].

Obrazek 2 — Leap motion
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Zvolené technologie maji odliSny pfistup z hlediska ovladatelnosti. LiSi se
z mnoha pohledl. Pro vétSinu podnikl jsou dulezité naklady, pfedevSim
pofizovaci cena technologie. Leap motion ma vyrazné nizSi pofizovaci cenu,
také jeho ostatni naklady spojené s jeho udrzbou, skladovanim nebo naroky
na vybaveni podniku jsou nizSi. Oproti tomu varianta HTC Vive je vice
uzivatelsky pfivétiva at’ uz z pohledu vyvoje, interakce s virtualnim prostfedim
nebo dojmem na uZivatele. V tabulce 1 jsou zminéné nejzasadnéjsi vyhody,
které technologie proti sobé maji [3].

Tabulka 1 — Rozdily mezi variantami

HTC VIVE LEAP MOTION
Snimani pohybu Pofizovaci cena
Vizualni dojem Naklady na skladovani
Komunita Naroky na HW PC
Interakce s objekty Prenositelnost

2.2 Realizace virtualniho tréninku

Pro moznost samotného srovnani musela byt vytvofena aplikace virtualniho
tréninku, ktera se nasledné implementovala na obé varianty. Navrzeny trénink
byl na obé varianty stejny, aby porovnani mélo co nejvice podobné vysledky.
Virtualni trénink byl zaméfen na montaz rotacniho lopatkového kompresoru
(viz Obrazek 3). Montaz se skladala celkem ze 14 krokd, pfi kterych pujde
o interaktivni umisténi do finalni polohy v modelu.

Obrazek 3 — Lopatkovy rotacni kompresor

Virtualni trénink byl vytvofen v programu Unity, ktery dokaze vytvaret aplikace
na obé varianty. Ke spravnému nastaveni virtualni montaze byly vyuZity
knihovny obou technologii, které maji rizné prefaby (pfed vytvofené moduly)
a dokumentace pro spravné nastaveni ovladani. Diky témto modulim byl
vytvofen stejny montazni postup na obé varianty, ktery mél pouze jednu
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located on the right side of the screen, who helps how to operate the
individual tools and also offers valuable keyboard shortcuts (Table 1).

Table 1 - Basic keyboard shortcuts

Function Shortcutkey
Select Spacer
Eraser E

Line L
Arc A

Rectangle R
Circle C

Push/Pull P
Offset F
Move M
Rotate Q

Scale S
Tape Measure Tool T
Paint Bucket B
Orbit 0
Pan H

Zoom Extents Shift +Z

We started modelling with an area of 320 m2. On the given area there is a test
workplace with an area of 250 m2, an educational room with an area of 60 m?
and an access corridor with an area of 10 m2.

Figure 2 - Testbed Workplace

2.1.1 Education room

The educational room provides spaces for interpretation connected with the
presentation of the principles and possibilities of Industry 4.0. It is suitable for
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trainings, seminars, workshops, where it is used for lectures or practical
exercises not only for students, but also for top management. There is a
projector with a board for the presentation and interpretation of the topic, two
boards for a deeper explanation of the topic or various drawings. At the back
there is a smaller library, which serves to better understand the topic or gain
new knowledge, which visitors can use at any time.

Figure 3 - SketchUp splash screen

2.1.2 Test workplace — TestBed

The main room is a test room, which consists of two parts. In the first part
there are tables with individual workplaces, where each workplace solves a
different function (Figure 4). Each table is marked with a number, which is
then assigned to the activity it performs. Individual workplaces are equipped
according to the activity they carry out. All elements of the TestBed, ie.
computer stations and robots are networked and interconnected.

Yp ¢

b

A\

There are seven workplaces in the area. Workplace number one is in charge
of product data collection, where it solves complex and partial integration of
business processes, collection, exchange, processing and evaluation of data

Figure 4 - TestBed with individual workplaces
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for industrial companies. Workplace number two deals with the development
and debugging of automated devices. The pre-production phases are carried
out at workplace number three. Workplace number four deals with production,
logistics, managerial outputs. Workplace number five has two tables
containing CAM machines. On one of them there is a CAM machine designed
especially for turning, on the other table there is a CAM machine designed for
milling. After entering the input data, resp. parameters of the machine, they
can verify the conditions to which the machine tool would be subject in real
production. In this way, the efficiency of equipment in manufacturing plants
can be tested at this workplace. Workplace number six is in charge of
managing the flow of material, equipment and people, safety using RTLS. The
RTLS system has the role of the so-called "Trekking", which means
monitoring the flow of material, workers and equipment of a production facility,
in this case the TestBed workplace. The last workplace is the workplace with
the number seven, which consists of four cells designed to apply the concept
of the digital twin. Processes such as design, verification and optimization of
new processes, workplaces, lines and operations for production and logistics
take place there. Design, verification and optimization of production logistics
flows of material, routes, use of technology, manpower, packaging quantities.
There is also the creation of the concept, cooperation in the development,
construction and debugging of production lines and automated equipment for
operation in a virtual environment. There is also a verification and optimization
of solutions designed by a third party, assembly processes, or production
tract.

Figure 5 - Working stations

3 Conclusion

Digitization has become an integral part of today's world and we are direct
witnesses of the industrial engineering sector taking on a new shape. Thanks
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to digitization, a new range of products and services has been created that
make work easier for industrial companies.

The main goal of this paper was to create a visualization of the TestBed
concept in a computer program for 3D modeling SketchUp, where we briefly
introduced the environment. Today's market offers a rich amount of individual
software that are designed to create similar visualization models, but one of
the reasons why we chose this software is its simple, intuitive operation and
the fact that it is not necessary to pay for a license for education.

It is important to mention that the concept of visualization inextricably includes
a connection with virtual and mixed reality, which today is experiencing a
boom not only in industry but in various areas of life from medicine to the
gaming industry. There is a great assumption that this trend will not decline.
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Anotace: Digitalna buducnost priemyslu je jedna z najnaliehavejSich tém
vo svete, aj na Slovensku. Preto sme sa rozhodli s pomocou nastroja
Tecnomatix Process Simulate modelovat, analyzovat a verifikovat procesy
na urovni vyrobnej tovarne az na uroven vyrobnych liniek a pracovnych
stanic. Pomocou tohto simulaéného softvéru a ziskanych poznatkov o
najnovSich technolégiach, vytvorime simulaény model produkéného
pracoviska, v ktorom zakomponujeme inteligentné prvky konceptu
.Priemysel 4.0”. Nasledne si ukdZzeme ako tieto prvky dokazu optimalizovat
vyrobu.

1 Uvod

My Zijeme v uzasnom Case - v ére, ked sa radikalne zmeny v technolégiach
odohravaju pred nasimi o€ami a to, ¢o sa vCera zdalo fantastické, je dnes uz
skutoCnym projektom, na ktorom pracuju inovativhe spoloCnosti a zajtra sa
stava prirodzenym spoloCnym javom, bez ktorého si uz nevieme predstavit nas
Zivot.

Stvrta priemyselna revollcia bude mat zasadny vplyv na celkovu Struktaru
svetového hospodarstva, a ak chceme byt medzi jej veducimi predstavitefmi,
musime pochopit smer, ktorym sa bude technologicky vyvoj v nasledujucich
rokoch odohravat’ a ktoré prelomové inovacie nas ¢akaju v buducnosti.

Digitalizacia otvara vyrobnym tovarnam noveé prilezitosti pre zrychlenie
a zefektivnenie vyroby. Ulohou ¢&loveka je zabezpedit zodpovednu
“‘inteligentny” infraStrukturu na novodobé poZiadavky. Preto je dblezité
porozumiet’ vplyvu digitalizacie na podnikanie firiem & na ekonomiku, vplyvu
inteligentnych technoldgii na okolité prostredie a jednotlivé procesy.
Digitalizacia zasadne ovplyvni ako budeme v buducnosti vyrabat produkty
a ako budu vyzerat energetické siete, ale prinesie aj zasadné ekonomicke
a socialne zmeny.

V nasom ¢lanku sa budeme venovat optimalizacii vybraného pracoviska vo
vyrobnom podniku prostrednictvom softvéru Tecnomatix Process Simulate od
spolo¢nosti Siemens. Dané pracovisko nutne potrebovalo technologicku
a softvérovi modernizaciu, odstranenie niektorych zbytoénych uUkonov
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a zniZzenie velkého poctu operacii. V spominanom softvéri sme si vytvorili
sucCasny stav pracoviska a postupne sme ho pretvarali na modernejSi
a uspornejsi pozadovany stav. Nakoniec sa nam podarilo dosiahnut stanoveny
ciel, ktorého vysledky budu blizSie rozobraté v Clanku.

2 Pévodny stav pracoviska

SucCasny stav pracoviska je z hladiska inovativnych technoldgii zastarany a
existuju Siroké moznosti jeho modernizacie. Mnohé ukony sa tu vykonavaju
ruéne, ale ¢asom je mozné tuto pracu nahradit umelou inteligenciou high-tech
robotov.

Pbvodny layout pracoviska a materialovy tok oznaCeny Cervenymi Sipkami
mdbzeme vidiet na Obrazku 1.

Obrazok 1 - Sucasny layout pracoviska

Pracovisko na vyrobu elektromotora pozostava z 27 operacii, ktoré sa oznacuju
velkymi pismenami Pl a prislusnym Cislom danej operacie. Takto oznaCeny
postup vyroby je od vstupnej kontroly, cez lisovanie, testovanie, vytvrdzovanie,
lepenie, montaz az po vystupnu kontrolu. V tabulke Cislo 1 mbézeme vidiet
prislusné Casy, za ktoré prebiehaju operacie na pracoviskach a celkovu dobu
vyroby motora. Farebne su oznaCené operacie, ktoré budeme nasledne
zdruzovat.
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Tabulka 1 - Casy vyroby na jednotlivych pracoviskach

Celkova doba vyroby motora

Oznacenie operacie Cas (min)
Pl - 20 0,7725
PI-20 2 0,2360
Pl - 30 0.2390
Pl - 40 0,268
Pl - 50 0,1967
PI - 60 0,1336
Pl - 70 0,2813
PI - 80 0,1196
Pl -90 0,3042
PI - 100 0,0333
Pl-110 0,2525
Pl - 120 0,1801
Pl - 130 0,0717
PI - 220 0,1301
PI - 230 0,1460
Pl - 240 0,144
PI - 250 0,2661
PI - 300 0,0100

5,3158
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3 Novo navrhnuty stav

Po zlu€eni operacii, ktoré boli vyznacené Zltou, modrou a fialovou farbou v
tabulke sme vytvorili ucelenejSi a prehladnejSi layout ako aj plynulejSi
materialovy tok vyrobou. Farebne oznacené operacie sme nahradili troma
vysoko presnymi robotickym strojmi, ktoré vykonavaju pracu ovefla rychlejSie a
efektivnejsie (Obrazku 2). Ulohou &loveka ostalo vkladanie materialu na urgité
definované miesta v tychto strojoch a nasledne vybratie hotovych vyrobkov.

Obrazok 2 - Novo navrhnuty layout pracoviska

V tabulke Cislo 2 mézeme vidiet vyrobné Casy na jednotlivych pracoviskach po
zmene. Vidime, Ze pocet operacii sa znizil z27 na 11, ¢o je viac ako o
polovicu. Nahradenie manualnej prace robotmi nam umoznilo skratenie ¢asu
vyroby jedného elektromotora z 5,38 minuty na 2,24 minuty, €o ma obrovsky
vyznam pre tuto spoloCnost.
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Tabulka 2 - Casy vyroby na jednotlivych pracoviskach po zmene

Oznacenie operacie Cas (min)
Pl-30 0,2390
Pl - 40 0,2812
Pl -50 0,2589
Pl - 60 0,1777
Pl-70 0,2893
Pl - 80 0,2951
Pl -90 0,3948
Pl - 100 0,0259
Stroj 1 0,2666
Stroj 2 0,2666
Stroj 3 0,2666

Celkova doba vyroby motora 2,2415

4 Zaver

Pouzitie robotov dnes pokryva takmer vSetky odvetvia a ulohy. Vdaka rychlemu
rozvoju robotiky sa interakcia medzi ¢lovekom a strojmi Coskoro stane beznou
kaZzdodennou praxou. Preto sme sa aj my rozhodli pre nahradenie zlozitych
vyrobnych operacii robotizovanymi jednotkami, o malo za nasledok plynulejsi
materialovy tok a zjednoduSenie vyrobného procesu. Po porovnani vyrobnych
Casov pred a po zavedeni robotov sme zistili skratenie ¢asu vyroby jedného
elektromotora o viac ako 3 minuty, ¢o firme umozni vyrabat viac kusov za
rovnaky cas.
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Anotace: Clanek se zabyva posouzenim a pfipominkovanim navrhu
vystavby dvou novych vyrobné skladovych hal, které budou navazany na
soucasnou budovu o rozloze 2500 m2. V ramci posouzeni byly tvoreny
kapacitni propocty, které ovéfovaly personalni obsazeni, prostorovou
naroc¢nost, ale také pocty stroji. Cilem prace bylo nalézt uzka mista
navrhu, nadefinovat pfipominky k navrhu a souCasné na pfipominky
nalézt vhodna napravna opatreni, ktera povedou k optimalni varianté
budouci haly.

1 Uvod

Prace je zaméfena na posouzeni a pfipominkovani navrhu vystavby dvou
novych hal vyrobni spoleCnosti s administrativni vestavbou, které maji byt
v budoucnu napojeny na soucCasnou halu. V ramci studie byl proveden
vypocet kapacit (personalnich, prostorovych, strojnich), dale byl proveden
audit funk&nosti jednotlivych prvkd a obsluznosti hal. Konkrétné se jedna o
nasleduijici:
e  kapacitni propocty,
o personalini,
o prostorové (vyrobni plochy, skladové plochy, kancelare,
Satny,...),
o strojni,
e definovani pfipominek k vystavbé a funkénosti komplexu hal,
e navrh napravnych opatfeni v navaznosti na pfipominky,
e zavéreCné zhodnoceni.

Hlavni pozornost byla zaméfena na funk&nost navrhu, obsluznost hal
s ohledem na nové prostorové uspofadani, typ vyroby, pouZité manipulacni a
skladové techniky.

Celkové smeérfovani Cinnosti, v ramci feSeni projektu, bylo nastaveno pro
ZlepSeni, zefektivnéni nové vystavby a prehlednéjSi orientaci k fizeni
materialového toku.
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2  Vyuzité metody primyslového inzenyrstvi

V ramci studie byly pouzity standardni metody a techniky prumyslového
inzenyrstvi. Zakladem této studie byly kapacitni propoCty zaloZené na
odborné literatufe. Dale byly pouzity metody jako Sankeylv diagram,
materialové toky, ID diagram apod. V ramci studie byl vyuZit software od
spole¢nosti Plavis GmbH visTABLE pro 2D a 3D vizualizaci. [1]

3 Navrzené reseni

Pfed zahajenim feSeni studie bylo nutné seznameni s provéfovanym
vyrobnim systémem. Toto seznameni zahrnovalo setkani se zastupci
spolecnosti a také navstéva vyrobni haly. Zakladni charakteristika vyroby byla
definovana na jednani a navstévé spolecnosti zadavatele.

Proces prace na studii zaCal analyzou vykresové dokumentace, a to vCetné
okoli spoleCnosti v souvislosti s dopravni obsluznosti spoleCnosti a
pristupnosti vyrobnich hal. Po analyze situacniho vykresu bylo pfistoupeno k
analyze jednotlivych hal, kde byly postupné analyzovany jednotlivé vykresy
hal. V ramci analyzy bylo provedeno detailni zaméfeni na rlzné situace,
prostupy mezi halami, vyrobnimi a skladovymi prostory, spravnimi prostory
atd.

Nasledné bylo pfistoupeno k analyze materidlovych a personalnich toku
jednotlivych hal, v€etné vstupniho materiadlu a vystupnich hotovych vyrobkda.
Byly analyzovany materialové toky tykajici se hlavnich skupin vyrobku.
Z kazdé skupiny bylo definovano 10 kliCovych zastupcu s nejvyS§Sim ro¢nim
objemem vyroby. Tyto materialové toky byly zaznamenany ve vykresové
dokumentaci, ktera byla vytvofena v pozdéjSich fazich studie.

Analyza také zahrnovala vypocty kapacit. Kapacitni vypoclty byly nejprve
zaméfeny na soucasny stav, diky éemuz byla ovéfena funkénost a presnost
odborného pfistupu porovnanim vysledkl se souasnym stavem. V ramci
srovnani bylo zjisténo, ze rozdily v jednotlivych hodnotach jsou minimalni, a
proto je mozné tuto metodiku pouzit ke zpracovani budouciho stavu. Byly
stanoveny dva milniky a to rok 2025 a 2030. Vypocty kapacit zahrnovaly roCni
Casové fondy pracovniku, efektivni Casové fondy stroji a pracovist, s
prihlédnutim k efektivité stroji podle dostupného OEE jednotlivych stroju.
Dale byly provedeny vypocCty personalnich kapacit, aby se stanovil pocet
vyrobnich  pracovniku, administrativnich  pracovniku, technickych a
ekonomickych pracovnikll a managementu. Vypocty kapacit také poskytovaly
informace o minimalnim poctu stroji a pracovist pro zajisténi budoucich
objemu vyroby. Soudasti kapacitnich vypoc&tl byl také prostorovy pozadavek,
ktery ovéfil potfebu vystavby novych vyrobnich zafizeni.

Po stanoveni kapacitnich vypoCtd byl vytvofen navrh prostorového
usporadani pomoci softwaru visTable od Plavis GmbH.

206















4  Zaver

Tato studie byla zaméfena na analyzu souCasného navrhu vystavby novych
vyrobnich prostor s ohledem na prostorové uspofadani vyrobnich,
skladovacich a administrativnich prostor. Soucasti studie bylo analyzovat
vykresovou dokumentaci, analyzu materialovych toku, vypodty kapacity podle
souCasnych a budoucich objemu, které byly vytvofeny, za ucelem navrhu
zlepSeni vykresové dokumentace, nalezeni nedostatkl v navrhovaném
Uzemnim uspofadani a vytvoreni pfipominek k tomuto navrhu. Studie byla
rozdélena do nékolika Casti.

Prvni Casti byla podrobna analyza vykresové dokumentace vystavby novych
vyrobnich prostor a zmén stavajicich prostor. S vyuzitim dostupnych udaju
zadavatele byly vytvofeny navrhy a pfipominky k navrhu, jejichz cilem bylo
zlepSit a zefektivnit vystavbu novych vyrobnich zafizeni o bezpecnosti prace.
V dal8i Casti prace bylo analyzovano portfolio produktll napfi¢ vSemi
skupinami produktll a jejich zastupci. Podle této analyzy byly vytvofeny
materialové toky podle souCasného stavu v roce 2020 a také pro budouci
stavy podle budoucich objemu vyroby pro rok 2025 a 2030. V nasledujici ¢asti
byly provedeny kapacitni vypoCty soucCasného stavu, které pfiblizné
odpovidaji aktualni situaci ve spole€nosti. Podle budoucich objemu vyroby
byly kalkulace kapacity provedeny pro roky 2025 a 2030, kde bylo potvrzeno,
Ze vystavba novych vyrobnich zafizeni je odivodnéna potiebou zvysit vyrobu.
Vypoclty kapacit byly zamérfeny na potfebu vyrobnich a pomocnych
pracovnikl, personalni zabezpeleni administrativnich pracovnikl, THP a
management, pocet stroji a pracovist, jakoz i na prostorové pozadavky
soucCasného stavu v roce 2020 a budouci podminky v letech 2025 a 2030. V
posledni casti studie 2D a 3D modely vyroby byly vytvofeny haly pro
vizualizaci novych vyrobnich prostor v€etné moznych modifikaci a také pro
vizualizaci materialovych tokd. Sou€asné byl vytvofen 3D model pro propojeni
analyzovanych vyrobnich hal s virtualni realitou.
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Anotace: Koncept Primysl 4.0 dostal svlj nazev podle ¢tvrté primyslové
revoluce, ktera pravé probiha. Vznikl pfed par lety v Némecku a jeho
poslanim je feSit situaci, kterou zpulsobila &tvrta primyslova revoluce,
kterou zcela evidentné vyvolal internet a digitalizace. Zatimco pfedchozi
etapa digitalizace pfinesla do prumyslu pocitate a roboty, Cd&tvrta
prumyslova revoluce je mezi sebou propojila a naucila je komunikovat.
Podniky na tento vyvoj musi byt pfipraveny a jejich pfipravenost a zralost
hodnoti modely pfipravenosti. Nalezené modely jsou analyzovany a
porovnavany a jsou hlavnim predmétem teoretické cCasti Clanku. Pravé
novy model pfipravenosti je hlavni naplni tohoto ¢lanku a zamérem je
pfedstavit nastroj pro komplexni hodnoceni interni logistiky, ktera
obsahuje kliCové procesy jako je interni manipulace, skladovani nebo
baleni. Interni logistika ma tedy v ramci tohoto konceptu velky potencial a
predstavuje pro logistiku pfilezitosti pro rust a rozvoj. Nicméné dulezité je
znat soucCasnou uroven na zakladé diagnostiky a k tomu slouzi pravé
navrzeny model.

1  Uvod - koncept Priimyslu 4.0

Primysl 4.0 ma Siroky rozsah a netyka se jen implementace novych
technologii do primyslovych podnikl a postupné automatizace nahrazujici
lidskou silu. Vzhledem kjeho rozsahu existuji definice a pohledy od
akademikl, spole€nosti, poradenskych spole¢nosti nebo praktickych
sdruzeni. Vyjadfujici se subjekty se ale shoduji na tom, Ze podstatou
Primyslu 4.0 je digitalizace, rozSifovani vysokorychlostniho internetu, rozvoj
chytrych technologii, komunikace a fada dalSich témat. Podniky, které si
chtéji udrzet svou konkurenceschopnost a postaveni na trhu musi podstoupit
prvni kroky smérem k digitalizaci jiz dnes. Digitalizace slibuje nizSi naklady,
vyS§Si kvalitu vyroby, flexibilitu a efektivitu. Investice do digitalizace maji
zasadni vyznam pro rast vSech primyslovych firem bez ohledu na jejich
velikost nebo odvétvi. Pramysl a cela ekonomika prochazi zasadnimi
zménami zpUsobenymi zavadénim informacnich technologii, kyberneticko-
fyzickych systém umélé inteligence do vyroby, sluzeb a vS3ech odvétvi
hospodarstvi. Dopad téchto zmén je tak zasadni, Ze se o nich mluvi jako o 4.
primyslové revoluci. Hlavni historické milniky jsou takové, hlavni definice
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Pramysl 4.0 vychazi z dokumentu prezentovaného na veletrhu v Hannoveru v
roce 2013. Zakladni vize &tvrté primyslové revoluce vznikla v roce 2011.

Vyvoj k Primyslu 4.0 na zakladé digitalizace a automatizace predstavuje pro
oblast logistiku obrovské vyzvy a také pfilezitosti pro dalSi rust a rozvoj.
Oblast logistiky ma tedy v ramci tohoto konceptu velky potencial. Nicméné je
dulezité a nutné se vice konkretizovat, protoze oblast logistiky je velmi Siroka.
Zaméfujeme se v dalSich Castech tohoto Clanku na oblast interni logistiky.
PFipravenosti podnikd na Pramysl 4.0 je hodnocena dle modell pfipravenosti,
které podnik rozdéluji do nékolika oblasti a hodnoti pfipravenosti pfislusnych
procesl do nékolika urovni. Nejvyssi urover koresponduje s Primyslem 4.0

1.1 Definice a hlavni principy Primyslu 4.0

Jak bylo zminéno, mluvime o ¢tvrté pramyslové revoluci, ktera jiz probiha. Ma
sva specifika a je jiz jasné, ze ma vyznamneé dopady nejen na oblast
prumyslu, ale také na chovani lidi a podniku. Nastup tohoto konceptu zméni
nasi spolecnost. Podniky budou muset zménit procesy, se kterymi doposud
pracovaly a pfizpusobit se nové dobé. [1]

Nejvice sklofiované pojmy v ramci konceptu Primyslu 4.0 — automatizace,
digitalizace a robotizace zaZzivaji nejvétsi rozmach, a proto méni fungovani
prumyslu, vyroby, ale i mysSleni a chovani spole¢nosti. Zmény zpUsobené
¢tvrtou pramyslovou revoluci se dotknou i oblasti vzdélani a pracovniho trhu.
[2]

Struény vyvoj revoluci je takovy, Ze prvni tfi primyslové revoluce vznikly v
disledku mechanizace, vyuziti elektfiny a vyuZiti vypoCetni techniky.
Zavedeni internetu véci a sluzeb do vyrobniho prostfedi nyni pfedstavuje
¢tvrtou prlimyslovou revoluci. V budoucnu budou primyslové podniky zavadét
globalni sité, do kterych budou zaclenény stroje a vyrobni zafizeni, skladové
systémy a vyrobni zafizeni ve formé kybernetickych fyzickych systému (CPS
— cyberphysical systems). Ve vyrobnim prostfedi tyto kybernetické fyzikalni
systémy zahrnuji inteligentni stroje, skladovaci systémy a vyrobni zafizeni,
ktera jsou schopna samostatné si vymeénovat informace, spoustét akce a
vzajemné se nezavisle ovladat — dulezita je tedy jejich autonomnost. [3]

Primysl 4.0 a jeho implementace naznacuji zmény v obchodnich
paradigmatech a vyrobnich modelech, které se projevi na vSech urovnich
vyrobnich procesu a dodavatelskych fetézcl, v€etné vSech pracovniki ve
vyrobnim procesu, manazeru, konstruktérl kybernetickych systémi a
koncovych uzivatelé. Implementacni strategie konceptu Primyslu 4.0 do
podnikovych sektor0 znamena zavedeni samostatné automatizace,
konfigurace, diagnostiky a feSeni problém(, dale novych znalosti a
inteligentniho rozhodovani. [4]
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Pokud definujeme Primysl 4.0 na zakladé pilif0 digitalizace, je zaloZzen na
téchto tfech hlavnich pilifich [5]:

1)

Digitalizace a integrace horizontalnich a vertikalnich hodnotovych
fetézcu

probiha v celé organizaci
vertikalni procesy spojené s horizontalnimi procesy

veSkera data o operacich a planovani procesu lze provadét v realném
Case

provadét Ize pomoci podpory rozSifené reality
Digitalizace nabizenych produkti a sluzeb
pouzivani inteligentnich produktl

pfidani inteligentnich senzord nebo komunikacnich zafizeni, které Ize
pouzit s analytickymi datovymi nastroji

vytvafeni novych digitalizovanych produktd
integrace novych metod pro sbér a analyzu dat

virtualni navrhy nejen produktu, ale také vyrobnich prostifedkl a
procesu

Digitalizace podnikl a pfistup k zakaznikim
uzce souvisi s internetem véci a internetem sluzeb
systémy CRM integruji socialni sité a analyzu dat,

zakaznici poskytuji recenze.

Principy inteligentni vyroby a logistiky jsou také zakladni hybnou silou pro
maximalizaci pfidané hodnoty jednotlivych procest napfi¢ podnikem, ktera je

dana

soucinnosti  kliCovych  principt  na zakladé interoperability,

decentralizace, inteligence, rekonfigurability a dalSich. [6] Jednotlivé atributy
jsou s charakteristikou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 - Principy inteligentni vyroby [6]

Interoperabilita | V podnikovém prostfedi to znamena propojeni strojd,

lidi, materiald, produktu, informacnich a
komunikacnich technologii a systéemu
(interkonektivita systému)

Virtualizace Znamena vytvoreni virtualni kopie chytré tovarny

propojenim udaju z fyzickych senzoru s virtualnimi
udaji ze simulacénich modeld tovarny
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Decentralizace | Schopnost kyberneticko-fyzikalnich systéem
rozhodovat samy za sebe a produkovat.

Real-time Schopnost shromazdovat a analyzovat udaje;
ziskané poznatky okamzité poskytovat (fadové v
milisekundach).

Orientace  na | Jednotky softwaru rozdélené na diskrétni, autonomni
sluzby a sitové pristupné jednotky, z nichz kazda je
navrzena k feSeni individualniho zajmu.

Modularita  a | Pruzna adaptace chytrych tovaren na ménici se
rekonfigurabilita | poZadavky tim, Ze se nahradi nebo rozsifi jednotlivé
moduly

Dalsi pohled na koncept Prumysl 4.0 je zalozen na hluboké pramyslové
integraci prostfednictvim informacnich technologii a s ni spojenim zpracovani
dat v realném Case, sdileni informaci a kontinualni komunikaci. Technologické
atributy konceptu zmifiuje podobné vétSina autoru, napfiklad dle autora
Marika [7] se jedna o velka data, kyberneticko-fyzické systémy (CPS),
cloudové ulozisté, implementace autonomnich robotu, internet véci, vyuziti
rozSifené reality, aditivni vyroba, senzorika. Popis detailni jednotlivych
technologii je nad ramec Clanku.

Hlavni charakteristiky inteligentnich primyslovych podnikl odpovidajicich
konceptu Pramyslu 4.0 Ize shrnout nasledovné:

e vyrobni procesy jsou optimalizované v ramci celého hodnotového
fetézce diky vertikalné i horizontalné integrovanym IT systémuam,

e izolované vyrobni jednotky jsou nahrazeny plné automatizovanymi a
vzajemné propojenymi vyrobnimi linkami,

o fyzické prototypy jsou nahrazeny virtualnimi navrhy vyrobku, vyrobnich
prostfedkd a vyrobnich procesu, jejich uvedeni do provozu probiha v
ramci jednoho integrovaného procesu zapojujicino jak vyrobce
samotneého, tak i jeho dodavatele,

e flexibilni vyrobni procesy umoziuji efektivni vyrobu i malych vyrobnich
davek pfizpasobenych individualnim poZadavkl jednotlivych
zakazniku,

e vzajemné komunikujici roboty, vyrobnim zafizenim a vyrobky €ini do
jisté miry autonomni rozhodnuti v realném Case a tim zvySuji flexibilitu
a efektivitu vyrobniho procesu,

e vyrobni zafizeni se samo optimalizuje a konfiguruje v zavislosti na
parametrech zpracovavaného produktu,

e automatizované logistické zazemi vyuzZivajici autonomnich voziku a
robotl se automaticky pfizplsobuje potiebam vyroby. [7], [8]
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1.2 Logistika 4.0

Zatimco pfedchozi etapa digitalizace pfinesla do prumyslu pocitaCe a roboty,
4. primyslova revoluce je mezi sebou propojila a naucila je komunikovat. U
konceptu chytrych tovaren je kliCova ona schopnost propojit mezi sebou
vSechny operujici stroje. Logistika 4.0 je kliCovym prvkem digitalizace, i kdyz
zatim neni tak popularnim tématem, jako Pramysl| 4.0. Tento koncept ma
samoziejmé velky rozsah a znacny vliv na oblasti interni logistiky.

Logistika 4.0 je ,kolektivni terminologii pro technologie a koncepty
hodnotového Fetézce organizace.” NejduleZitgjSi je implementovat vSechny
logistické procesy v organizaci pfi zachovani zasad konceptu Pramyslu 4.0.
Vyvoj logistiky byl zalozen hlavné na konkrétnich zménach (inovacich) ve
Ctyfech etapach:

e existence mechanizace dopravy na konci 19. a na pocatku 20.
(Logistika 1.0.),

e automatizace manipulacniho systému zbozi v 60. letech (Logistika
2.0.),

e inovace v systémech pro spravu logistiky v 80. letech (Logistika 3.0.)

e  existence internetu véci a sluzeb (loT, 10S) a velkych dat, ktera maji
dusledky pro logistiku (Logistika 4.0). [9]

VSechny aplikace, technologie a principy Primyslu 4.0 v logistické oblasti
spadaji pod jmenovatel Logistika 4.0. Dale popisuje efektivhost procesu jako
dilezity ukazatel logistiky, ktery lze ziskat realizaci zasad Pramyslu 4.0
(interoperabilita, transparentnost informaci, virtualizace, modularita, servisni
orientace, technickd pomoc) v klicovych logistickych oblastech jako
skladovani, doprava, baleni, distribuce, nakladka/vykladka a informacni
sluzby. [10]

VétSina autort popisujicich logistiku v ramci konceptu Primyslu 4.0
identifikuje a zmifiuje podobné technologie a aplikace, které jsou zalozeny na
principech tohoto konceptu a implementovany v oblasti interni logistiky.
Pfedni technologie Logistiky 4.0 jsou uvedeny podle jejich zdroja v tabulce 2.

Tabulka 2 - Hlavni technologie Logistiky 4.0

Zdroj Technologie Logistiky 4.0

Wang (2016) | Big Data, ,smart® senzory, RFID, IoT, loS,
[9] ,smart“ robots, autonomni AGV, GPS

[Cﬁ']'”do (2016) | REID, CPS, 10T, 10S, Big Data, RTLS,

Glistau and | RFID, WLAN, EDI, GPRS, Big Data, Data
Machado Mining, ,smartphones®, EDI, 5G network,
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(2018) [12] tablety, cloudy

Zou and Zhong | Autonomni AGV, drony, kolaborativni roboti,
(2018) [13] RFID

2 Pripravenost podniki na koncept Priimyslu 4.0

Zatimco pFedchozi primyslova etapa digitalizace pfinesla do pramyslu
pocitaCe a roboty, 4. primyslova revoluce je mezi sebou propojila a naucila je
komunikovat. U konceptu chytrych tovaren je kliCova ona schopnost propoijit
mezi sebou vS8echny operujici stroje. Tempo pfijeti konceptu Priimyslu 4.0 je
vSak v rlznych prdmyslovych odvétvich a spole¢nostech nerovhomérné a
rozdilné. Spole€nosti se potykaji globalné i lokalné s konceptem Primyslu 4.0
a hodnotou, kterou by mohl pfinést. Pro tyto spoleCnosti jsou dulezité
odpovédi na takové otazky jako — co je to Prumysl 4.0 a jak mUze efektivné
prospét spole€nosti? Jak zacit implementovat moderni technologie a jaka je
pripravenosti podniku? Kde jsou pfilezitosti pro implementaci?

V této Casti ¢lanku je popsana problematika modell pfipravenosti na koncept
Primysl 4.0, které se bézné pouzivaji pro méfeni zralosti organizace nebo
procesu tykajiciho se konkrétniho cilového stavu. Charakteristické pro modely
je jejich vyuziti, protoZze na zakladé jejich vyuZziti je mozné identifikovat
souCasny stav a pripravenost na koncept Primyslu 4.0 komplexné v celém
podniku nebo v riznych oblastech podniku. Pfipadné se modely snazi hledat
potencialni mista pro zlepSeni stavu pfipravenosti do budoucna. Modely
pripravenosti se vyskytuji v mnoha modifikacich, rozsazich a ty komplexni
modely by mély vybavit spole€nosti praktickymi znalostmi o aspektech:

e co je to Primysl 4.0 a jaké jsou hmatatelné vyhody, které by mohl
prinést,
e jaka je uroven pfipravenosti spoleCnosti a dilCich oblasti a zafizeni,

e jak se spoleCnost muze postupné a cilené zlepSovat a zvySovat
uroven.

2.1 Obecny piehled modelli pripravenosti

KliCovym konceptem, ze kterého vychazi vétSina typld modell pfipravenosti,
je Capability Maturity Model (CMM), pozdéji vyvinuty model Capability
Maturity Model Integration (CMMI).

Obsahuje zakladni prvky efektivnich procesu pro jednu nebo vice disciplin a
popisuji cestu evolu€niho zlepSovani od nezralych procesul k disciplinovanym
a zralym procesum se zlepSenou kvalitou a uc€innosti. [14] Stru¢né je to
model, ktery ma za cil pomoci v organizaci planovat, definovat,
implementovat, rozvijet, hodnotit a zlepSovat procesy. Nejedna se o metodiku,
ale model urcujici cile, kterych by mél podnik dosahnout a to bez pfesné
predepsanych postupu. [15] Model CMMI pracuje s péti urovnémi zralosti, od
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fizenou az po nejvySSi patou optimalizujici uroven. [16] Podobnym dalSi
modelem je SPICE (Software Process Improvement and Capability
Determination). Na zakladé SPICE byly vytvofeny dalSi modely pro
posuzovani procesu, zejména Automotive SPICE pro automobilovy primysi.
Tento model pracuje se Sesti urovnémi pfipravenosti, od urovné 0 a
nekompletniho procesu, az po uroven 5, kde proces je optimalizovany. [17]

Jednotlivé modely pfipravenosti na Primyslu 4.0 maji zalozené zaklady na
stejnych, ¢i velmi podobnych principech jako modely CMMI, proto bylo
dilezité tyto modely zminit. Definované jsou vzdy analyzované oblasti
(dimenze). U nékterych modelu jsou dimenze dale rozSifena na dil€i dimenze.
Vedle dimenzi je dale dulezity zplsob hodnoceni. Podobnost ve zpusobu
hodnoceni je dana jednotlivymi stupni zralosti v danych oblastech
(dimenzich). Stupfitl pfipravenosti je vétSinou Ctyfi az Sest. Jsou sefazeny
a vlastni charakteristiku pozadavk( a vlastnosti pro splnéni daného stupné v
ramci dané oblasti (dimenze). Pfipravenost podniku je také u nékterych
modell vyjadiena kvantitativnim zpasobem formou indexu pfipravenosti.

2.2 Hlavni aspekty modell pripravenosti

Zakladnim rozdélenim modelu pro hodnoceni pfipravenosti je dle urovné
rozsahu. Modely mohou byt rozdélené:

1) makro urovni, kde je provadéno hodnoceni ve vztahu k zemim a
ukazuji predpoklady pro rozvoj primyslu a digitalizaci pramyslu

sledovanych jednotlivych zemi, prioritou je Zlepsit
konkurenceschopnost dané zemeé zvySenim jeji inovacni schopnosti a
digitalizace.

2) mikro urovni, které hodnoti pfipravenost samotného subjektu -—
podniku. [18]

Na mikro urovni neni nutné porovnavat velké mnozstvi spoleCnosti a desitky
ukazatell. Hodnoti se samotny podnik, pfipadné jeho dil¢i oblasti. [19]

V ramci této reSerSe je zaméreno na mikro modely, pro které existuje mnoho
modifikaci a metodik. Cilem je analyzovat jednotlivé modely a jejich hlavni
atributy. Charakterizované modely pfipravenosti jsou rizné kvality a rozsahu
jednotlivych modeltd byla provedena analyza s uvedenim hlavnich
charakteristik a atribut(:

Pivod zdroje — Modely jsou zejména ze zahrani¢nich univerzit, rdznych
strojirenskych sdruzZeni, poradenskych spolecnosti, ¢asto jsou kombinovany
akademickou sférou a pramyslovym sdruzenim.

Analyzované dimenze a oblasti — Vypsany jsou vS8echny analyzované
dimenze pfisluseného zkoumaného modelu. Dimenze jsou v poc¢tu od minima
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3 dimenzi az 9 dimenzi. U nékterych modell se dimenze jesté rozdéluji na
dil¢i dimenze, tj. subdimenze.

Zpusob hodnoceni pripravenosti — Pro vysledné hodnoceni jsou pouzity
modely s nékolika urovnémi (stupni), ¢asto od 4 do 6 urovni, a tyto urovné
jsou charakterizovany.

Zamér modelu — Model pfipravenosti muze byt vyuzivan ke stanoveni a
hodnoceni sou€asného stavu pfipravenosti a zarazeni do prislusného stupné,
tj. ucel deskriptivni — popisny. Nebo muzZe byt model pfipravenosti charakteru
comparative — srovnavaciho. Treti vlastnosti muze byt preskriptivni model, tj.
predpisujici,

Hodnoceni interni logistiky — U modell pfipravenosti byla hledana hlavni
oblast, kterou je interni logistika. Modely jsou rozdéleny do tfech skupin A, B,
C. Ve skupiné A jsou modely, které jsou koncipované pfimo na hodnoceni
interni logistiky, modely zarfazené do skupiny B obsahuji interni logistiku
casteCné v nékteré z oblasti. Modely ve skupiné C se logistice nevénuji a
nehodnoti interni logistické procesy.

Kategorie modelu - Hlavnimi kategoriemi provedeni modell jsou
,;oadmaps®, zralostni modely, modely pfipravenosti nebo tzv. ,frameworks*
pro hodnoceni.

Jednotlivé modely byly detailné analyzovany a jejich souhrn s hlavnimi
charakteristikami vidite v tabulce 3.

Tabulka 3 - Modely pripravenosti a jejich hlavni atributy

Model Zdroj | Pavod | Pocet Skup. | Zpusob Zamér

pripravenosti zdroje | dimenzi | modeld | hodnoceni modelu

Impuls — Lichtbl | Akad. |6 B 5 urovniod 1 | Srov.

Industrie 4.0 au et | Prakt. (Outsider) po | Popisny

Readiness [20] | al. sdr. 5(Top Predpis.
(2015) performer)

Maturity Model | Caroli | Akad. |5 B 5 urovniod 1 | Popisny

for Assessing | s et al. | Prakt. (Pocatecni)

[21] (2017) | sdr. po 5 (Digitalni

orientovany)

AniIndustry4 | Agca |Akad. |6 B 6 urovniod 1 | Srov.

Readiness et al. Porad. (ZacateCnik) | Popisny

Assessment (2018) | spol. po 4 (Expert) | Predpis.

Tool [22]

The Singapore | EDB Prakt. |3 B 6 urovni od 0 | Popisny

Smart Industry | Singa | sdr. po 5

Readiness pore (Adaptivni)

Index [23] (2018)
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The Logistics Olesk | Akad. 5 urovni od 1 | Popisny
4.0 Maturity OoWw- (Ignorace) po
Model [24] Szlapk 5 (Integrace)

a,

Stach

owiak

(2019)
Roadmapping | Schu | Akad. Hodnoceni do | Popisny
towards mache | Prakt. 4 urovni. Srov.
industrial retal. |sdr.
digitalization (2018)
based on an
Industry 4.0
[25]
Contextualizin | Colli Akad. 6 urovni od 1 | Popisny
g the outcome | et al. (Bez . Srov.
of a maturity (2018) digitalizace)
assessment for po 6
Industry 4.0 (Integrace)
[26]
Acatech Zeller | Akad. 6 urovni od 1 | Popisny
Industrie 4.0 et al. Prakt. (Pocatek IT)
Maturity Index | (2018) | sdr. po 6
[27] (Adaptabilni)
Maturity and Akdil | Akad. 4 urovné od 0 | Srov.
Readiness et al. (Absence) po | Popisny
Model (2018) 3 (Pfipraven) | Pfedpis.
for Industry 4.0
Strategy [28]
A Smartness Lee et | Akad. 5 urovniod 1 | Popisny
Assessment al. (Kontrolujici)
Framework for | (2017) po 5
Smart (Autonomni)
Factories [29]
Intelligent Krajco | Akad. Hodnoceni do | Popisny
Logistics For vic et 5 urovni Predpis.
Intelligent al. (pouziva 0.
Production (2018) uroven).
Systems [30]
Maturity Levels | GajSe | Akad. 5 urovniod 1 | Popisny
For Logistics ka (Nepfipojeny)
4.0 Based On | Sterna po 5
NRW'S d (Kompletni)
Industry 4.0 (2018)

Maturity Model
[31]
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Logistics 4.0 Lewan | Akad. |1 A Hodnoceni do | Popisny
Maturity in dowsk 6 urovni, ke Srov.
Service aa kterym jsou

Industry: Kosac pridélené

Empirical ka technologie

Research (2019)

Results [32]

2.3 Zhodnoceni analyzovanych modelu

V ramci literarni reSerSe pro modely pfipravenosti na Primysl 4.0 bylo
analyzovano celkem 35 modeld. V tabulce jsou uvedeny pouze modely, které
obsahuji alespor ¢asteCné hodnoceni interni logistiky, jedna se tedy o modely
skupiny A a B, modely ve skupiné C neobsahuji hodnoceni interni logistiky.
13 modell bylo zaméfFeno z obecného hlediska logistiky postupné na oblasti
interni logistiky. Interni logistika se jako samotna dimenze/oblast vyskytovala
u malého mnozstvi modell, proto byla také zkoumana obecné oblast logistiky,
kde jsme nasledné hledali €innosti interni logistiky — napfiklad v oblasti
skladovani, manipulace, identifikace materialu. Po prfezkoumani a analyze
modell pfipravenosti je mozné konstatovat, ze zadny z modeld nehodnoti
komplexné pfipravenost podniku v ramci konceptu Primyslu 4.0 v oblasti
interni logistiky a nezamérfuje se specificky na danou oblasti. Nehodnoti
celkové oblast interni logistiky, ani jeji dil¢i €innosti ¢i samotnou koncepci
cinnosti logistiky uvnitf podniku.

U vétSiny modell je obecné logistika obsaZzena v ramci jedné dimenze/oblasti,
pfipadné se ji vénuji dil€i dimenze i kritéria o otazky v rlznych dotaznicich a
zaméfeni a také hodnoceni. Oblast interni logistiky neni jedinym parametrem,
ktery byl u modell sledovan a analyzovan. Dulezitym faktorem jsou urovné
hodnoceni pfipravenosti. Analyzovany je jejich pocCet, jejich charakteristika.
Modely pracuji s riznymi urovnémi pfipravenosti (0 az 6) a kazda obsahuje
minimalni poZadavky, které musi byt splnény, aby byla uroven dokoncena.
Urovné jsou vétSinou od role outsidera, pres zadateénika, pokrogilého,
zkuSeného, odborného az po nejvétSiho experta, nékteré modely zase
vyuzivaji urovné se struCnou charakteristikou od digitalniho novacka,
integrovaného a interoperabilniho, plné implementovaného az po zcela
digitalné orientovaného subjektu.

To bylo napfiklad dalezitou soucasti u modell skupiny C, které nehodnoti
interni logistiku, ale slouzily jako inspirace pro stanoveni urovni pfipravenosti
pro novy navrzeny model.
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3 Navrh modelu prfipravenosti pro hodnoceni interni
logistiky v kontextu Pramysiu 4.0

Navrh modelu probihal v nékolika hlavnich etapach. Kazda etapa méla svoji
specifikou naplh a byla stanovena posloupnost hlavnich kroku. Pfistup pro
navrh nového modelu pfipravenosti zahrnoval systematicky vyzkum a
hodnoceni literatury a rozhovory s odborniky. Samoziejmosti je, Ze na
poCatku navrhu byla zkoumana literatura tykajici se Prumyslu 4.0 a jeho
hlavnich definic. To byla zakladni vyvojova faze. Nasledné se autofi zaméfili
na modely pfipravenosti, kterych bylo analyzovano celkem 35. To byla hlavni
vyvojova faze k navrhu a architekture a struktufe nového modelu. Metodou
abstrakce byla hledana oblast interni logistiky a u sou¢asnych modelu byly
shledany nedostatky pro tuto oblast, ktera ma velky potencial v oblasti
modernich technologii. Po tomto rozsahlém systematickém vyzkumu literatury
o modelech pfipravenosti nebyl nalezen zadny podobny model pfipravenosti
koncipovany pfimo na interni logistiky s korespondenci na Primysl 4.0. Na
zakladé porovnani modell bylo ale mozné stanovit zakladni architekturu
nového modelu. Modely byly porovnavany, analyzovany a jejich podobnost a
principy slouzily jako inspirace pro novy model a stanoveni relevantniho
ramce. Z modell byly odvozeny koncepty relevantni pro strukturu nového
modelu, napfiklad hodnocené dimenze (obvykle 3 - 10 dimenzi), hodnocené
urovné (obvykle 4 - 6 urovni), zpusob hodnoceni (vlastni interni hodnoceni
nebo hodnoceni na zakladé externiho auditora), zplsob reprezentace
(kvantifikace, grafickd podoba hodnoceni, atd.). Pomoci technik mapovani
konceptl byly extrahovany charakteristiky stavajicich modell pfipravenosti a
vyhodnoceny z hlediska jejich pouzitelnosti pro nas model.

DalSi vhodné hledisko ovliviujici navrh a podobu modelu je zaméfeni autord,
ktefi se specializuji na oblast primyslového inzZenyrstvi na pracovisti
Primyslového inZenyrstvi a managementu vramci akademického pole

pusobnosti. Vedle akademické oblasti je dulezita také primyslova oblast, kde
v ramci spoluprace a workshopu probihaly odborné rozhovory.

V dal§i fazi byl definovan celkovy design modelu, hodnocené dimenze a
urovné pripravenosti a jejich charakteristiky. Definovano bylo celkem 5
dimenzi a 6 urovni pfipravenosti.

3.1 Stanoveni Urovni pripravenosti

Jakmile je dana hlavni architektura nového modelu, jsou stanoveny urovné
pripravenosti. Tyto urovné poté stanovuji skuteCnou digitalni pfipravenosti
podniku.

Stanoveno bylo 5 urovni pfipravenosti + 0. uroven, tedy celkové 6 urovni
pfipravenosti. V této fazi se stru¢nou definici se jedna o tyto urovné:

e Uroven 0 — Procesy nejsou explicitné definovany.

e Uroven 1 — Certifikované procesni Fizeni.
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e Uroven 2 - Digitalizovany sbér dat (z procest), zavadéni
automatizace.

e Uroven 3 — Cast procesl je automatizovana, napojeni na externi zdroj
dat.

e Uroven 4 — Procesy jsou automatizované, s omezenym zasahem
Clovéka.

e Uroven 5 — Procesy jsou automatizované, &lovékem kontrolované.

Stanovené urovné maiji vyvoj a uz podle stru¢né definice je pfedstavitelné, co
dana uroven znamena.

3.2 Stanoveni dimenzi a subdimenzi

Interni logistika se =zabyva materialovym tokem a dale se vénuje i
doprovodnym tokem informaci. Interni logistika pomérné Siroka oblast
obsahujici nékolik dalSich dilCich oblasti. Proto do modelu pfipravenosti na
koncept Pramyslu 4.0, ktery bude zaméfen na procesy interni logistiky, je
nutné udélat rozdéleni do hlavnich dimenzi:

e  Manipulace s materialem
) Skladovani

e  Zasobovani

o Baleni

o Identifikace materialu.

Téchto hlavnich 5 dimenzi, které byly vybrany pro metodiku jako hlavni
cinnosti interni logistiky, je dale nutné rozpadnout na subdimenze, nebot
dimenze jsou velmi obecné a hodnotit ji jako celou oblast je neefektivni a
nevypovidajici, zamérem metodiky je detailni hodnoceni.

a) dimenze manipulace:

Jedna se o proces, kdy dochazi k manipulaci a pfepravé materialu. Material je
pfemistén z jednoho mista na druhé a zaroven je provadéna i informacni
zména lokace. Stanovené subdimenze:

e  Manipulaéni technika

e Informacni zajiSténi pfi manipulaci
e  Manipulaéni jednotky

b) dimenze skladovani

Jedna se o proces skladovani materialu, kde jsou hlavnimi ¢innostmi: nalozit
material a ulozit na misto, zadat do informacéniho systému, kde je material
ulozen, zplsob vyzadani materidlu ze skladu, fyzické vyndani, pfipraveni
k odvozu a opét informacéni zadani do systému. Stanovené subdimenze:

e  Skladovaci technologie
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e Informacni zajisténi pfi skladovani
e Prfijem materiadlu a expedice
c) dimenze zasobovani

Zde se jedna o zpusob zajisténi materialu ve vyrobé&, tedy mezi pracovisti ve
vyrobé nebo mezi vyrobou a skladem materialu. Dulezita je pouzivana
technika pro zavazeni materidlu (nahodné, intervaly, Milcrun), jakym
zpusobem je material poZadovan (papirova objednavka, kanban, EDI,
elektronicky systém, systém prazdnych obald a volnych pozic, apod.).
Stanovené subdimenze:

e  Technika pro zasobovani pracovist

e  ZpUsob zavoz materialu

e Informacni zajiSténi odvolavek materialu
d) dimenze baleni

Baleni je dnes velmi zasadnim prvkem, ktery chrani vyrobek pred
poskozenim. Obaly jsou z ruznych materiall, maji rdzné funkce (ochrana,
prodySnost, apod.), jiné obaly jsou mezi podniky, jiné mezi podnikem a
spotfebitelem. Balit je mozné ruéné do kartonu s izolepou, je mozné vyuZzivat
rizné nastroje a technologie, nebo je proces plné automatizovany a
robotizovany. Stanovené subdimenze:

e Balici technologie, zpusob baleni

e Druhy obalu a obalovy material

e  Environment a obalové hospodarstvi
e) dimenze identifikace materialu

Material pohybujici se v prostoru podniku je nutno identifikovat z divodu
potfeby (rodokmenu) a zdudvodu lokace. Jedna se o proces umisténi
identifikatoru (to zacCina pfidanim papiroveho Stitku a kon¢i nalepenym Cipem)
a o proces snimani, nacitani a zanaseni do systému. Propojené vyrobni a
skladové systémy musi prfesné védet, kde, kdy a v jakém mnozstvi je
konkrétni soucastka, aby tento moderni pfistup k vyrobé& byl vibec
realizovatelny. Stanovené subdimenze:

e  ZpUsob identifikace
e Informacni zajiSténi a intenzita snimani

Byly vytvorfeny vazby mezi jednotlivymi urovnémi a na jejich zakladeé byl
vytvofen pranik parametrd dimenze (subdimenze) a urovné pfipravenosti. To
bylo udélano s ohledem nejen na souCasné pouzivané technologie, ale i na
predpokladané technologie na zakladé trendd a vyvoje korespondujicim s
Primyslem 4.0
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4 Diskuze

Model pfipravenosti pro hodnoceni interni logistiky ma celkem 5 dimenzi,
respektive 14 dilCich subdimenzi. Da se predpokladat, ze téchto 14
subdimenzi dostateCnym zpusobem pokryje celou interni logistiku a bude tedy
model mozné nazyvat komplexnim. V sou¢asné dobé je vyzkumnym tymem
zpracovano vSech 14 subdimenzi a aby bylo mozné model aplikovat do
primyslové oblasti, je nutné model dale rozvijet a vyvijet systém hodnoceni.

Vyzkum pokracuje tvorbou systému hodnoceni. Hodnoceni bude provedeno
na zakladé strukturovaného rozhovoru externim auditorem s pracovniky
daného podniku. Kazda otazka je koncipovana tak, aby odpovidala odpovédi
pro zafazeni od O do levelu 5. Respondenti by méli mit zakladni znalost o
pojmech Prumyslu 4.0. Externi konzultace nebo skupinové sezeni proto
mohou zvysSit reprezentativnost dotazniku a presnost modelu. Odpovédi pak
slouzi jako datovy vstup pro nastroj pro vypoCet a reprezentaci urovné
pfipravenosti.

v v

Vysledné hodnoceni bude vzestupné od nejnizSi polozky, kterou je
subdimenze. Po jejim vyhodnoceni je mozné ziskat hodnoceni celé dimenze.
A z jednotlivych dimenzi je nasledné provedeno hodnoceni celé interni
logistiky. Model ma hlavné diagnosticky charakter a stanovuje soucasnou
uroven pfipravenosti, nicméné je mozné ziskat udaje o mistech, ktera jsou
tzv. uzkymi misty. Cilem by mélo byt pro tyto uzka mista zvySovat urover
vzestupné. PokraCovani vyzkumného tymu a dalsi vysledky budou
predmétem dalSich ¢lankad.

S5  Zaver

Rada firem, i na eském trhu, se py$ni tim, Ze jiz naplfuji principy Pramyslu
4.0. Ve vétsiné pfipadu jde v8ak pouze o dil¢i inovace, které ve spojeni s
novym pojmem dobfe funguji coby marketingovy nastroj. Primysl 4.0 je spiSe
idea nez konkrétni cil a pfechod k moderné&jSim zpusobim Fizeni logistickych
tokd je organicky proces. Firmy by mély myslet na to, aby nova technologicka
zafizeni, ktera pofizuji, byla pfipravena na integraci. V dnesni terminologii
hovofime o kompatibilité v ramci internetu véci. V blizké budoucnosti bude
dulezité propojeni vSeho se vS§im a otevienost. Spojovani oblasti, jako je
vyroba, kvalita, logistika dodavatell a rozpracovanost vyroby, je spravnou
cestou. Oblast interni logistiky ma tedy v ramci konceptu Pramyslu 4.0 velky
potencial a proto se vyzkumny tym na pranik téchto dvou oblasti zaméfil a
vyviji nastroj, ktery bude hodnotit pfipravenost podniku na tento koncept.
Model by mél mit charakter popisny (deskriptivni), ale také predpisujici
(preskriptivni), jako maji nékteré z modell, které byly analyzovany a
porovnavany v ramci literarni reSerSe. To bylo pomérné vyznamnou fazi,
protoZze fada modell byly inspiraci a spole¢né zaklady se mohly pouzit pro
design nového modelu pfipravenosti, ktery ale jiz hodnoti detailné pouze
oblast interni logistiky. Cilem je vytvofit sofistikovany detailni nastroj pro
hodnoceni interni logistiky pro primyslové podniky bez rozdilu jejich velikosti.
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Anotace: Tento ¢lanek popisuje pfipadovou studii vyuZiti nastroje Power
Bl od Microsoftu k analyze poruch stroji ve vyrob&. Clanek nejprve
pfedstavi nastroj Power Bl, nasledné uvede data, ktera jsou v podniku
generovana a se kterymi se bude pracovat. Nakonec bude predstaveno
feSeni, vytvofené v Power BI slouzici k automatizované analyze a
reportingu dat.

1 Uvod

Podnikové informacéni systémy jsou komplexni a pro bézného uZivatele
neflexibilni nastroje, jejichz doprogramovani je velmi nakladné. Mnohym
uzivatelim umoznuji pouze generovani dat, ve formé .csv i .xlIsx, ze kterych
si pak sam musi vytvafet analyzy, coz muize byt velmi narotné a cCas
konzumujici. ReSenim takovych problémi pro mnohé pramyslové podniky
muze byt Power BI, nastroj slouzici k analyze a reportingu dat. Pravé na Power
Bl si v této pfipadové studii pfedstavim moznost vyuziti tohoto nastroje na
reportingu a analyze poruch stroju ve vyrobé.

2 Power Bl

V oblasti Business Intelligence (Bl) dochazi v dneSni dobé ke zménam a
inovacim. Objevuji se nastroje, se kterymi zvladne i bézny uzivatel vytvaret a
sdilet pokrocCilé analyzy a vizualizace, bez znalosti programovani. A pravé
jednim takovym nastrojem, kterému se dostava nejlepSiho hodnoceni, je Power
Bl. Tento ,samoobsluzny“ Bl nastroj od spole¢nosti Microsoft, umozriuje
nahravat, upravovat a analyzovat data, vytvaret interaktivni reporty a
vizualizace a nasledné je exportovat &i sdilet. Ze je pravé Power Bl $pickou
v své oblasti potvrzuje fakt, Ze je spoleCnosti Gartner ocenovan jako nejlepsi
nastroj v oblasti BI.
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Obrazek 1 - Power BI [1]

1.1  Prvky Power Bl

Power Bl se sklada ze tfi zakladnich prvku, kterymi jsou Windows aplikace
Power Bl Desktop, online sluzba Power Bl a mobilni aplikace pro Windows,
iOS i Android zafizeni. Diky témto tfem prvkim je mozné jak vytvaret, tak i
sdilet vizualy nebo sestavy (tj. kolekce vizuall). ZpUsob pouzivani zavisi na
potfebach jednotlivcu, které se odviji od jejich pozice ve spole¢nosti, tymu nebo
jednotlivych projektech a pracovni naplni. Samotny Microsoft na svych
strankach déli vyuziti Power Bl pro koncového uzivatele, navrhafe sestav,
spravce a vyvojare. [1]

1.2 Moznosti Power Bl

Pomoci Power Bl se Ize jednodu$e pfipojit k mnoha riznym zdrojum dat. Je
tedy nepravdépodobné, Ze by se vami vybrana data k analyze a naslednému
zpracovani nedala nacist. Mezi €asto pouzivané zdroje dat se fadi:

Soubory - .excel, .pdf, .csv, .xml, .txt a dalSich.

Databaze a servery - SQL, Oracle, SAP, IBM databaze a dalsi.
Power Platform - sluzby Power BI.

Azure - bali¢ky sluzby Azure.

Online sluzby - Google, Facebook, Twitter, Seznam analytics a dalSi
aplikace.

e DalSi-Web ajiné.

Navic, je mozné pfripojit se staticky, data automaticky pravidelné aktualizovat
nebo se pfipojit zivé. [2]

Po nahrani (pfipadné pfipojeni) dat je mozné data upravit a ocCistit pomoci
editoru Power Query. Velmi jednoduse zde provadét zakladni upravy jako
napfiklad pouziti prvniho fadku tabulky jako zahlavi, rozdéleni a pfidani
sloupce, nahrazeni hodnot nebo zména datového typu. Hravé zde také
zvladnete pokrocilejSi upravy, jako napfiklad slou€eni a pfipojeni tabulek,
tvorba nového sloupce pomoci funkce a dalsi. V rozSifeném editoru Ize pak i
vytvaret vlastni kod pro strukturovani dat.
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Power Bl Desktop

Bl : : et Sluzba Power BI

Power Bl Mobile

Obrazek 2 - Power BI [3]

Vytvofené vizualy jsou interaktivni a vzajemné propojené. Je mozné v nich
jednoduse filtrovat, tfidit dle hierarchie a podobné. Vytvofené sestavy pak
muzete jednoduSe nahrat na web, sdilet emailem, exportovat do .pdf €i Excelu,
pripadné tisknout. Navic je mozné posilat notifikace napfiklad pfi zméné KPI
pod urcitou urovern.

Vyuziti Power Bl nezna mezi. At uz se jedna o HR, prodej, management Ci
vyrobu, Power Bl umoziuje sledovani zasadnich ukazatell a to i v realném
Case. Lze monitorovat napf.:

vyuziti stroju,
naklady a zisky,
ucinnost procesu,
stav zasob,
ztraty,

dobu cyklu
teploty a dalsi.

Power Bl tedy neni urCeno jen pro top management a analyzy obchodu, je
vhodné napfiklad i pro mistry, ktefi potfebuji sledovat &i vytvaret kazdodenni
reporty zobrazujici plnéni dennich norem.

3 Pripadova studie

Ve studii sledovaném podniku sou€asny stav vypadal tak, ze v pfipadé, zZe
pokud né&jaky pracovnik chtél vyhodnotit poruchy, musel si ze systému
vyexportovat data, ktera se stahla ve formatu .xlsx. Uvnitf souboru se pak
nachazi tabulka, ktera obsahuje sloupce s informacemi o: ID stroje, Casu
poruchy, informaci, v jaké sméné byla porucha zaznamenana a kym, popis
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poruchy, dale pak kdo se poruchou zabyval, kdy ji vyresil, jak ji vyreSil a
podobné. V oddélené tabulce pak byla dodana jména pracovniki a jejich
pozice. Jakékoliv analyzy byly provadény az doposud v excelu a vZdy nanovo.

Cilem bylo vytvofit interaktivni nastroj, ktery umozni po nahrani zdrojového
excelu vytvofit analyzy poruch ve sménach, na strojich na zafizenich a
podobné.

Reseni v Power Bl

Reseni je vytvoreno tak, Ze uZivatel vezme aktualni soubor vygenerovany ze
systému a nahraje jej do pfedem definované slozky. Power BI si pak do této
slozky samo automaticky $ahne a vezme nejnovéjsi nahrany soubor. Tento
soubor pak zkombinuje stabulkou, ktera obsahuje jména a pozice
zameéstnancu. Na zakladé téchto dat se vygeneruji automaticky vSechny
pfedem definované grafy, prifezy a menu.

Power Bl umoziuje také pfimé pfipojeni k datim informacniho systému, které
vSak jiz vyzaduje spolupraci s IT oddélenim podniku. Vzhledem k tomu, zZe
nami vytvorené feSeni mélo byt nezavislé, bez konektorl, k IS, a bylo proto
vytvofeno pouze v této jednodussi formé. Cela prace na analyzach zabrala cca
8 hodin.

Vytvorené feSeni v Power Bl pfivita uzivatele vstupnim menu, pomoci kterého
se muze zorientovat a vybrat smér, kam se chce podivat. Na vybér ma ze:
Smeény, Poruchovost zafizeni, NahlaSené zavady od zaméstnancu, Vyfizené
poruchy a specifické poruchy zafizeni. Pfi kliknuti na nékterou z navigacénich
ikon je uzivatel pfemistén na list s pfisluSnou analyzou. Pojdme se nyni na
nékteré podivat.

00000

895, |8 |&e

SMENY PORUCHOVOST NAHLASENE VYRIZENE SPECIFICKE
ZARIZENI ZAVADY OD PORUCHY ZARIZENI A JEHO
ZAMESTNANCU PORUCHOVOST

Obrazek 3 - Navigacni panel analyzy (Zdroj: vlastni zpracovani)

233



Smény

Na karté ,Smény“ uzivatel nalezne informace o tom, jak poruchy na strojich
vznikaji a jsou vyfizovany v prubéhu smén. Lze si zde vyfiltrovat jednotlivé
smény, pozice a obdobi, ve kterém byly poruchy zaznamenany. V pravém
hornim rohu je pak navigacni panel. Zde stoji zato dodat, Ze vSechny grafy jsou
interaktivni a pfi kliknuti reaguji a lze v nich hierarchicky prejit od pozice
k jednotlivym zaméstnancum, majici tuto pozici.

Kdo nahlasil chybu - podle pozice a smény Sména e
Sména @Nocnisména @ Odpoledni sména @ Ranni sména Notni sména
Odpoledni sména Nahlasil chybu - pozice
Ranni sména . A
PMV
I - Celkem nahlasené chyby podle smén ler:zk
Sména @Rannisména @Noni sména @ Odpoledni sména drébat
- Rannisméne I Vylizena porucha - pozice
r2baF
Noéeizména ] Ostatni
\ PMA
Sefizovad
0 tis. 2tis, 44is, 6 tis. 0 tis 2tis Udrzbsr
Nahlasené poruchy v zavislosti na ur¢itém datu
Vykizené chyby - podle pozic a smeén Sména @Noini sména @Odpoledni sména @Ranni sména
Sména @Noénisména ®Cdpolednisména @ Ranni sména
100
50
0
022 092 162 32 013 083 153
122020 17.3.2020
0 tis, 1 tis. 2 tis., 3 tis, 4 tis, 5 tis, O O

Obrazek 4 - Smény (Zdroj: vlastni zpracovani)

Poruchovost zarizeni

Na karté ,Poruchovost zafizeni“ se sleduji poruchy ve vztahu k jednotlivym
strojum. Grafy sleduji pocet poruch 10 nejporuchovéjsich stroju, dale pak pocet
hodin oprav jednotlivych stroja. V grafu dole je pak srovnani, po¢et poruch ku
Casu, kdy jsou stroje opravovany. VSe je opét interaktivni a Ize vztahnout ke
specifickému obdobi.
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Nahlaseni poruch zafizeni na sméné Pocet hodin opravovaného zafizeni e
Sména @Noénisména ®Odpoledni sména @Ranni sména Sména @Noénisména ®Odpoledni sména @ Ranni sména
250 Y
200 h
2 tis.
150
E III
= lnnmen
o EEmEm
0 £8E S 2382 3RS 8T8
2228525622 g835
AP AP Ap AP AP AP APGOZAPS84 AP AP PR - - - S
ERE- -3 R S S G-
1199 1279 1224 1251 1223 1240 1115 07072 = s == = T <
nro..
Nejcastéjsi poruchy v zavislosti na ¢asu oprav [min.]
@ Cas straveny opravami @Pocet poruch
0,1 mil. 200
/\ N A
00 mil. 2 .
C o wumonoome - @O e N E g 9T SR v om oo PR o i ®m o om o
P EE R i PR R f i R B S L2 CEEREESZHEEE EEETgLs8
R B - T - fzzifc-cz=I=es 2L 8RRy
T 5 <5cx<<< 333535255 <25% 3% TEXT=ssxx<%¢% gx<<=z:z2%
= % % X3 X % X = = 22233 = T2 2 T 5 %R z = = = = B
1.2.2020 17.3.2020

Specifické zafizeni a jeho poruchy

Obrazek 5 - Poruchovost zafizeni (Zdroj: vlastni zpracovani)

V poslednim listu, ktery si zde ukdZzeme, se zaméstnanec muze podivat na
poruchovost specifického stroje. Zobrazi si pocCet poruch, jejich jednotlivé i

celkové trvani, datum a jejich popis. VSe je opét interaktivni.

Hledat zafizeni
P Hiedat

AP 1123
W AP 1126

AP 1127

Datum Porucha

Eturtek 13. dnora 2020
Gtery 18. dnora 2020
Gtery 18. tnora 2020
Gtery 18. dnora 2020
Gtery 18, Gnora 2020
stfeda 19. unora 2020
pondéli 24. dnora 2020
Gtery 25. tinora 2020
Gtery 3. bfezna 2020
stfeda 4. bfezna 2020
nedéle 8. bfezna 2020
Gtery 10. bfezna 2020

nastavit digifors, zmetkovito
netopi raznice, prosim o vyn
po vyméné patrony je stroj r
Prosim o nastaveni kamery
teplota razitka nenl dosazen
zmetkovitost na df

nastavit df, zmetkovitost
nastavit digiforce

Na montazi viechny dily nic
nastavit df

po zaloZeni dild se montaz r

Nejde montaz

Porucha stroje v uréitém ¢ase
4

r

Vi 21T

Celkovy pocet poruch

14

Celkovy pocet oprav (hod)

20

pondéli 16. bfezna 2020 nastaveni digi.zmetkovitost

pondéli 16. bfezna 2020 nastaveni digiforsu
<

Datum trvani oprav [min.]
Ctvrtek 13. nora 2020

53

Gtery 18. Unora 2020
480

stfeda 19. inora 2020
67

pondéli 24. Ginora 2020
71

Utery 25. (inora 2020
23

Utery 3. biezna 2020

1.2.2020 17.3.2020

O

O

Obrazek 6 - Specifické zafizeni a jeho poruchy (Zdroj: vlastni zpracovani)
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4 Zaver

Tento Clanek se zaméfil na predstaveni moznosti vyuziti Power Bl
v prdmyslovém podniku, a sice pro analyzu poruch strojii ve vyrobé&. Clanek
nejprve predstavil Power Bl a nasledné prezentoval jeho vyuZzit na pfipadové
studii. Tato studie slouzi jako ukazka, jak je mozné vyuzit Power Bl pro
automatizované analyzy a reporting dat ziskavanych zruznych zdroja.
Jednoznacnou vyhodou Power Bl je jeho interaktivita a atraktivni vizualizace
dat, které v Excelu nelze provadét s takovou efektivitou. Lze oCekavat, ze
v blizké budoucnosti najde Power Bl uplatnéni v mnohych pramyslovych
podnicich [4].
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