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Uvod

V dnesni dobé rychlého technologického pokroku a stidle se zvySujici digitalizace
primyslovych procest se stava téma Primyslu 4.0 stile aktualnéjSim. Primysl 4.0
ptredstavuje revolucni piistup v integraci automatizace, datového modelovani, robotizace
a technologii internetu véci (IoT) do primyslové vyroby. Tato diplomova prace se zabyva
teoretickym popisem téchto klicovych prvki Pramyslu 4.0, s dirazem na digitalizaci,

robotizaci a vyznam databdzi, které jsou zasadni pro moderni primyslové prostiedi.

Cilem této prace je nejen popsat teoretické zaklady Primyslu 4.0 a jeho aplikace, ale také
prakticky demonstrovat vyuZiti téchto technologii na konkrétnim ptikladu. V praktické
¢asti je pouzita databaze SQL, na které jsou vytvareny rizné pohledy a nasledné jsou data
vizualizovana a analyzovana pomoci nastroje Power BI. Soucasti praktické aplikace je i
navrh rozsifeni datového modelu o ekonomické aspekty, jako jsou piehled zaméstnanci,
zavad, ndkladi na materidl a procesy. Tato integrace umoznuje lepsi pochopeni a

optimalizaci primyslovych procest v kontextu Priimyslu 4.0.

Struktura prace je navrZzena tak, aby postupné vedla od teoretickych zakladi
k praktickému vyuziti technologii Priimyslu 4.0. Po uvodu nasleduje teoreticka ¢ast, ktera
popisuje jednotlivé technologické aspekty a jejich vyznam v primyslové praxi. Po
teoretické Casti se prechdzi k praktické aplikaci. V zavérecné Casti jsou navrzeny

moznosti dal§iho rozvoje a integrace ekonomickych dat do modelu.



1 Pruamysl a priumyslové revoluce

Primysl predstavuje dilezity segment ekonomiky, jehoz hlavnim poslanim je vyroba
produktli prostfednictvim vysoce mechanizovanych a automatizovanych procesti. Od
pocatku industrializace doSlo k mnohym technologickym inovacim, které pfinesly
pfevratné zmény. Tyto pfevratné momenty jsou zpétné nazyvany jako pramyslové

revoluce. (Lasi et al., 2014)

1.1 Historicky vyvoj primyslu

Béhem poslednich tfech staleti se vyvoj primyslu odehradl ve ctyfech zlomovych
obdobich, pficemz kazdé obdobi bylo spojeno s jednou primyslovou revoluci. Tyto
revoluce pfinesly zdsadni zmény a inovace, které mély vliv na primysl a ekonomiku
celosvétové a vymezuji klicové momenty v technologickém vyvoji, které formovaly
primyslovy sektor. Priimyslové revoluce ovlivnily zplisob vyroby, zpracovani informaci
a interakce s technologiemi. PtinasSeji také vyznamné zmény v primyslovych postupech
a celkovém ekonomickém prostfedi. V nasledujicich nékolika podkapitolach budou
jednotlivé primyslové revoluce v kratkosti predstaveny a jejich grafické znazornéni je na

Obr. 1.

Obr. 1: Grafické znazornéni jednotlivych primyslovych revoluci
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1. Prvni prumyslova revoluce

Prvni primyslova revoluce zacala ve Velké Britanii a odehrala se na konci 18. a zacatku

19. stoleti.

Jednalo se o jeden z nejvyznamnéjSich zloma v historii lidstva. BEéhem tohoto obdobi se
pfeslo zruéni na mechanizovanou vyrobu. Lidskd a zvifeci prace byla nahrazena
strojnimi zafizenimi jako je parni stroj, ktery umoznil mechanizaci mnoha primyslovych
procesu. (Yanez, 2017) (Mohajan, 2019)

2. Druha pramyslova revoluce

Druha primyslova revoluce, ktera se datuje kolem roku 1850, méla v Americe zasadni
dopad na spole¢nost a ekonomiku. Tato éra transformovala strukturu spolecnosti
pfechodem z venkovského prosttedi k urbanizaci a rozvoji méstskych oblasti. Klicové
vyndlezy této revoluce jako elektifina, spalovaci motory, chemicky pramysl, t€zba ropy,
nové slitiny, elektrické komunikaéni technologie a tekouci voda vnitinim potrubim,
znamenaly revolu¢ni posun ve vyrobé a primyslovych postupech. Tyto vyndlezy
poskytly zdklad pro masovou vyrobu, ktera zdsadné zménil ekonomicky model a zptisob,
jakym byly vyrabény vyrobky. Elektrifikace, vyuziti motori a nové materidly umoznily
znacny technologicky pokrok, ktery ovlivnil Sirokou Skalu odvétvi. (Yanez, 2017)
(Mohajan, 2020) (Library of Congress, b.r.)

3. Treti primyslova revoluce

V padesatych letech 20. stoleti doslo ke tfeti priimyslové revoluci, kterd predstavovala
pfechod od mechanickych a analogovych elektronickych technologii k digitalni
elektronice. Klicové hnaci sily této revoluce zahrnuji informacni technologie, 3D tisk a
robotiku, které zasadné zmeénily primyslové a technologické postupy. Béhem této
transformace vzniklo mnoho novych obchodnich organizaci a byly vytvofeny miliony
pracovnich mist, coz ovlivnilo ekonomiku a zaméstnanost vyznamnym zpiisobem.
V dutsledku treti primyslové revoluce se svétovd ekonomika zhruba desetkrat zvétsila,
coZz naznacuje rozsah a silu této transformace v prtimyslu a obchodu. Tato éra
technologické inovace vyrazn€ ovlivnila prakticky vSechna odvétvi. (Yanez, 2017)

(Mohajan, 2021)



1.2 Ctvrta primyslova revoluce

Soucasna ¢tvrta priimyslova revoluce, ktera se také nazyva jako Priimysl 4.0 predstavuje
zasadni obdobi ve 21. stoleti. Jedna se o jedinou primyslovou revoluci, kterd byla
pojmenovana doptedu, tedy popisovala néco, co jesté¢ neprobéhlo. Tato revoluce nese
vizionaisky pohled na plnou automatizaci vyroby a vznik inteligentnich siti, které mayji
schopnost autonomniho fizeni, a to napfi¢ celym hodnotovym fetézcem. Timto posunem
se predpoklada prechod k novym formam automatizace, kde systémy a technologie budou
schopny nezavislého rozhodovani a reakci na zmény prostiedi ¢i pozadavkl trhu. Tato
vize inteligentnich siti a plné automatizace zahrnuje propojeni fizeni, analyzovéani dat
v realném cCase a moznost predikce, coz umozni efektivnéjsSi a adaptivnéjs$i provoz.

(Yanez, 2017) (Popkova, Ragulina & Bogoviz, 2019)

Primysl 4.0 oznacuje fazi, kterd se vyznamné zameétuje na automatizaci vyroby, strojové
uceni, propojeni a ziskdvani dat v redlném case. Je charakteristické vyuzivani digitalnich
technologii k efektivnéjsi a flexibilngjsi vyrobé, ktera dokaze 1épe reagovat na potieby
zakaznika. Hlavnim cilem této pramyslové revoluce je zavedeni inteligentnich tovaren,
které umoznuji vyssi flexibilitu ve vyrobé, efektivni rozdélovani zdroji a propojeni
procesu s cilem vytvofit pln¢ integrované a neustale optimalizované vyrobni prostiedi.
Tento proces zahrnuje monitorovani zafizeni od pocatku vyroby az po kone¢né dodani.
Za pomoci internetu, bezdratovych technologii, softwaru a dalSich pokrocilych
technologii, jsou schopny nahrazovat opakujici se jednoduché ukony, které pted

nastupem pramyslu 4.0 vykonavali lidé. (CEMI MBA Studies s.r.0, 2022) (Evans, 2011)
Primysl 4.0 v podnikani

Implementace primysl 4.0 do podnikl s sebou ptinasela velké obavy. Zaméstnanci se
bali o sva pracovni mista, Ze budou nahrazeni novymi technologiemi. Pro firmy zavedeni
primyslu 4.0 znamenalo riziko velké investice. Stépan Jurajda z CERGE — EI vysvétlil
na konferenci, ze dlouhodobé vyzkumy z Némecka ukazuji, Zze firmy, které zavadeji
Primysl 4.0, nepropoustéji své zaméstnance, ale naopak. Firmy, které tyto technologie
nezavadéji postupné ztraceji své postaveni na trhu a o zaméstnance ptichazeji. (Gbelec,

2020)

Primysl 4.0 neovlivituje pouze vyrobni procesy, ale také rozvoj podnikéani. Firmy, které

w7 v

si osvojily zmény pramyslu 4.0, mé€ly mnohem vétsi Sanci na uspéch oproti konkurenci.
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Digitalni transformace mtize podniku pomoci zvysit jeho produktivitu, ptedvidat penézni
toky, nebo nastaveni zasob. V rozvoji podnikani ma primysl 4.0 velkou roli ve zvySovani
produktivity. Z toho divodu je velmi dulezité predvidat a predchazet prostojim,
optimalizovat efektivitu a Udrzbu zafizeni. Digitalni technologie mohou pomoci
zaméstnanciim k vyssi efektivité. Zasluhu na tom maji pfedevsim senzory a fidici funkce,
kterymi je vybaveno nejen stale vice produktli a ptistroji, ale i celé vyrobni jednotky. Ty
jsou propojeny pomoci internetu, a mohou tak byt jednoduse programovany a fizeny
(IoT). Diky tomu je mozné reagovat s vyrazn¢ vétsi flexibilitou na nové pozadavky nebo

podminky v oblasti vyroby a pfti kontaktu se zakazniky.

V kontextu rozvoje podnikani ma prumysl 4.0 také vliv na snizovani provoznich naklada.
Uspory na nakladech mohou plynout z procesu monitorovani vyroby a kontroly kvality
v redlném Case s cilem snizit plytvani a pfepracovani. Na zaklad¢ prediktivni udrzby je
predchazeno neplanovanym odstavkdm nebo nakladnym opravam vyrobnich stroju.
Néklady snizuje také samotna automatizace, ktera prinasi uspory ndklad na pracovni

silu. (CEMI MBA Studies s.r.0, 2022) (Ci¢vakova, 2017)
Vyvoj prumyslu 4.0

Hainera Lasi (2014) charakterizoval vyvoj Primyslu 4.0 dvéma sméry:
1) Obecné socialni, ekonomické a politické zmény

- Kratk4a vyrobni obdobi — zkraceni ¢asu pottebného od vyroby produktu po jeho

uvedeni na trh hraje klicovou roli, jelikoZ inovacni schopnost se stava zédkladnim
faktorem Uspéchu pro mnoho podniki.

- Flexibilita — nové pozadavky vyzaduji vysSi flexibilitu v procesu vyvoje
produkti, zejména v oblasti vyroby.

- Decentralizace — k dosaZeni stanovenych cilii je nutné zavedeni rychlejSich
rozhodovacich postupti, coz obvykle vyzaduje redukci organizacni hierarchie.

- Efektivita zdroji — rostouci nedostatek a zvySeni cen zdroji v kombinaci se

zménami socidlnimi a ekologickymi aspekty vyZaduji intenzivnéj$i zaméfeni na
udrzitelnost v primyslovém kontextu. Cilem je dosaZeni ekonomické a
ekologické udrzitelnosti a zvyseni efektivity vyuziti zdrojt.

2) Technologicky tlak

- ZvySovani mechanizace a automatizace — v pracovnim prostiedi se o¢ekava dalsi

vyuzivani technologickych prostiedki pro podporu fyzické prace. Navic
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automatickd feSeni pfijmou provadeéni vSestrannych operaci, které se skladaji
z provoznich, dispozitivnich a analytickych komponent, jako jsou ,,autonomni*
vyrobni buniky, které nezavisle tidi a optimalizuji vyrobu v riznych krocich.

- Digitalizace a vytvareni siti — nartstajici digitalizace vyrobnich a podptirnych

nastroji zaznamenavéa exponencidlni naridst dat od aktéri a senzord, coz
podporuje funkce kontroly a analyzy. Tento digitalni pokrok piinasi zvySené
propojeni technickych prvki a ptispiva k rozsifeni digitalizovaného prostiedi.

- Miniaturizace — Soucasny trend sméiuje k miniaturizaci technologii. Dnes lze
zafizeni s podobnym vykonem jako zafizeni, které jest¢ pred nékolika lety
zabiralo vyznamny prostor instalovat na malém prostoru, coz otevird nové
moznosti v oblasti vyroby a logistiky.

Nastroje primyslu 4.0

Pro komplexnéjsi popsani primyslu 4.0 je vhodné predstavit jeho zékladni nastroje.
Michaela Adamkova (2021) ve svém ¢lanku definuje zékladni nastroje primyslu 4.0 jako:
e Digitalni ekonomika — jedna se o koncept, ktery umoziuje rozmach informaci
spole¢nosti. Pfedstavuje novy zplsob vyuzivani stavajicich zdrojt, diky vzniku
novych informac¢nich a komunikacnich technologii.

o Kyber-fyzikalni systémy — oznacuji systémy sloZené z n¢kolika fyzickych ¢asti
fizené pocitaCovymi algoritmy, které umoziuji autonomni rozhodovani a
spolupraci vSech jednotek. Jedna se o velmi komplexni systém propojujici
kybernetiku, mechatroniku a oblast vyroby. S vyuzZivanim kyber-fyzikalnich
systému se poji velké mnozstvi vyhod, jako je generovani velkého mnozstvi dat
k dal$imu pouZiti.

e Internet véci (IoT) a internet sluzeb (IoS) — internet sluzeb a internet véci
vychézeji z velmi podobného principu. Internet véci se zaklada na poskytovani
sluzeb pro vSechny ¢lanky uvnitf systému, zatimco internet véci zajistuje
propojeni vSech zatizeni s Clovékem a vzajemné mezi sebou. (Adamkova, 2021)

V tomto silné datové orientovaném primyslovém modelu jsou dualezité zejména
technologie velkych dat (Big Data) a pokrocilé analytické technologie, které umoziuji
mimo jiné odhalovat neefektivnost, pfedvidat selhdni, optimalizovat a simulovat vyrobni

procesy. (Yanez, 2017)
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9 Pilifé pramyslu 4.0

Koncept primyslu 4.0 se opird o devéet zdkladnich technologickych piliit, které tvori

zaklad pro transformaci primyslové vyroby a fizeni. Tyto pilife zahrnuji:

1) Internet véci (IoT) — umoziuje vzdjemnou komunikaci strojl, zafizeni a systémi

v realném cCase

2) Kyberneticko-fyzikalni systémy (CPS) — propojuji digitalni a fyzicky svét pro

tvorbu inteligentnich vyrobnich prostiedi
3) Cloudové sluzby — online ukladani dat ptes internetové sluzby

4) Analyzu velkych dat (Big data) — umoznuje efektivni zpracovani rozséhlych

datovych soubort pro optimalizaci rozhodovacich procesii

5) Aditivni vyrobu — aditivni vyroba se da chapat také jako 3D tisk, ktery pfinési

rychlost a adaptabilitu ve vyrob¢ s komplexnimi strukturami

6) Autonomni robotiku — umoznuje robotim bezpecné koexistovat s lidskymi

pracovniky a zvySuje produkéni efektivitu

7) Simulace a virtualni dvoj¢ata — platformy pro testovani a zdokonaleni vyrobnich

procesu v digitdlnim formatu

8) Horizontalni a vertikalni integraci systému — zajistuji hladkou komunikaci a

koordinaci mezi riznymi Grovnémi organizace

9) Kybernetickou bezpecnost — bezpecnost je zakladni pro ochranu dat a systémut

ptred kybernetickymi utoky

Integrace téchto pilifh Primyslu 4.0 zvySuje produktivitu a adaptabilitu vyrobnich
procest. Zaroven také podnécuje inovace a umoznuje vznik novych obchodnich
modelt. Na zaklad¢ téchto technologii miize Primysl 4.0 piizpasobit vyrobu
individudlnim potfebam zakaznika, zatimco zajiStuje vysokou uroven kvality a
udrzitelnosti. (Polivka & Dvorakova, 2022) (Hucek, 2022) (Hodova, 2020)
(Prochazkova, 2018) (Polivka & Dvotdkova, 2019)
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1.3 Soucasnost

V soucasné dobé¢ je za dalsi budouci krok v primyslovych revolucich oznaovéana pata
primyslova revoluce, se kterou se Ize Casto také setkat pod ndzvem Primysl 5.0. Cilem
pramyslu 5.0 by mélo byt vyuziti spoluprace lidi s inteligentnimi, efektivnimi a pfesnymi
stroji tak, aby bylo dosazeno ucinngjSich a uzivatelsky ptiznivéjSich feSeni ve srovnani
s prumyslem 4.0. Myslenkou je zvysit kvalitu vyroby a produkci tim, Ze opakujici se a
monotonni tkoly budou pfidéleny strojiim a tkoly, které vyzaduji kritické mysleni budou
provadény lidmi. V literatuie se Ize setkat s nékolika zpiisoby, jak definovat primysl 5.0.

(Maddikunta et al., 2022)
Definice

Michael Rada (zakladatel a viidce pramyslu 5.0) definuje primysl 5.0 jako revoluci
zaloZenou na principu 6R (Recognize, Reconsider, Realize, Reduce, Reuse and Recycle),
coz lze volné ptelozit jako rozpoznat, piehodnotit, uvédomit si, redukovat, znovu pouzit
a recyklovat, a mySlenkou je prevence vzniku odpadu a zvySeni logistické efektivity.

(Rada, 2018)

Nahavandi (2019) uvadi pramysl 5.0 jako spojeni stroje a lidské kreativity pro zvySeni

efektivity prostfednictvim integrace pracovnich postupt s inteligentnimi systémy.

Maddikunta (2022) udava pramysl 5.0 jako feSeni zaméfené na clovéka, kde Clovek
spolupracuje s koboty (kolaborativnimi roboty — robotické rameno, které zvladne Siroky
rozsah aplikaci), a kter¢ umoziiuje autonomni vyrobu prostfednictvim firemnich
inteligentnich siti. Tento zdroj se svou dal§i definici shoduje s pfedchozimi, Ze
kolaborativni roboti budou vyuZivani pro opakujici se ukoly a naro€nou praci, zatimco

¢loveék bude mit na starost kritické mysleni.
Vyvoj Primyslu 5.0

Obecné se da fici, ze ackoliv je primysl 4.0 stdle pomérmé novou zélezitosti, vlivem
rychlosti neustdlého vyvoje technologii, roste i potieba zdokonaleni primyslovych
procest. Za deset let své existence se ale podle Evropské komise pon¢kud odklonil od
principt socidlni spravedlnosti a udrzitelnosti a soustfedil se pouze na digitalizaci a

technologie pohanéné umélou inteligenci. Primysl 5.0 stavi na zékladech primyslu 4.0 a
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jeho vize se zamétuji na udrzitelngj$i budoucnost a integraci inteligentnich systému a

robottl do lidské prace. (ElektroPrimysl.cz, 2023) (Ktiz, 2023)

Zavedeni prumyslu 5.0 je postavené na pozorovani ¢i pfedpokladu toho, ze primysl 4.0
se zaméfuje vice na digitalizaci a technologie fizené umélou inteligenci pro zvyseni
efektivity a flexibility vyroby nez na plvodni principy socialni spravedlnosti a
udrzitelnosti. Proto primysl 5.0 poskytuje jiny uhel pohledu a zdaraznuje vyznam
vyzkumu a inovaci pro podporu priimyslu s ohledem na zivotni prostiedi. Pfed formalnim
zavedenim pojmu prumysl 5.0 se jiz vedly diskuse o ,,v€ku rozsifovani®, ve kterém se

¢lovek a stroj smifuji a pracuji v symbidze. (Xu et al., 2021)

Z praktictéjSiho pohledu ma pramysl 5.0 zefektivnit vyrobu a snizit naklady, zvysit
vykonnost zaméstnancii a ponechat jim kontrolni roli, opétovné zvednout latku
bezpecnosti prace i produktii a zdlraznit vyznam a potiebu kontinudlniho vzdélavani

nebo zvysit konkurenceschopnost na novych trzich. (Ktiz, 2023)
RozSifeni primyslu 4.0

Na zaklad¢ zminovanych informaci Primysl 5.0 tolik neptedstavuje dalsi primyslovou
revoluci, ale spiSe slouzi k rozsiteni technologii Primyslu 4.0 posilenim spoluprace mezi
lidmi a roboty. S primyslem 5.0 je devét piliia Primyslu 4.0 rozsifeno o snahu umistit

lidskou tvofivost a spokojenost do centra prumyslu. (SAP, 2024)

Ptijeti Primyslu 5.0 jako dopliiku k Primyslu 4.0 mize vyznamné posilit pracovni silu.
Zejména piivadi vysoce kvalifikované pracovniky a kolaborativni roboty (koboty) do
prace vedle sebe. Tim se zvySuje hodnota, kterou ptinadsi do vyroby kazdy z nich. Tato
vyvinuta generace strojl je vybavena senzory, akumulatory a Al ovladaci, které umoziuji
pracovat vedle ¢lovéka bezpecnym zplisobem. Pod pojmem kolaborativni robot neboli
»kobot“ si lze predstavit robota, ktery pracuje po boku ¢lovéka jako privodce nebo
asistent. Rozdil mezi kobotem a autonomnim robotem je takovy, ze ve chvili, kdy je
autonomni robot naprogramovan, pracuje samostatné. Kolaborativni roboti jsou navrzeni

tak, aby reagovali na lidské instrukce a akce. (SAP, 2024) (Maddikunta et al., 2022)

Hlavni rozdily v primyslu 4.0 a priimyslu 5.0

Jak jiz bylo zminéno, tak se Primysl 5.0 povazuje spiSe za doplnéni Primyslu 4.0. Ptesto

ale tyto dvé revoluce piinaseji znacn¢ rozdilné charakteristiky.
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Primysl 4.0

Zamgéiuje se na zvysSeni efektivity prostiednictvim digitalni konektivity a umélé
inteligence

Technologicky se soustiedi na kombinované kyberneticko-fyzikalni cile.
Zam¢étuje se na minimalizaci ndklad a maximalizaci zisku

Nezaméiuje se na design a vykonnostni dimenze nezbytné pro systémovou
transformaci a oddé€leni vyuzivani zdrojii a materialii od negativnich dopadd na

zivotni prostiedi, klima a spole¢nost

Primysl 5.0

Vytvéii ramec, ktery spojuje konkurenceschopnost s udrzitelnosti a umoziuje
primyslu vyuzit jeho potencidl jako jedno z pilifa transformace spolecnosti
Posiluje postaveni pracovnika prostfednictvim pouzivani digitalnich zafizeni a
podporuje pristup k technologiim zaméfeny na clovéka

Vytvati cesty prechodu k environmentalné udrzitelnému vyuzivani technologii
Rozsituje odpovédnost korporaci na celé jejich hodnotové fetézce

Zavadi ukazatele, které v kazdém pramyslovém ekosystému indikuji pokrok

dosazeny na cesté€ ke spokojenosti, oddanosti a celkové udrzitelnosti (Ki¥iz, 2023)

Obr. 2: Ukazka ptechodu od primyslu 4.0 k primyslu 5.0
Avv\.
)
[1] M ("" 2
3 QOXO®

2010 om0

Zdroj obrazku: (AEWIN Technologies Co. Ltd., 2024)
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2 Digitalizace

Digitalizace je pojem, ktery nelze jednoduse definovat, divodem je, Ze se vyviji v ramci
rozmanitych kontextd a aplikaci. V IT slovniku je pojem digitalizace definovan jako
Lproces konverze informaci do digitalniho formatu, ve kterém jsou informace usporadany
do bitii. Vysledkem je reprezentace objektu, obrazu, zvuku, dokumentu nebo signalu

vytvorenim rady cisel, které popisuji diskrétni mnozinu bodu. *“ (IT slovnik.cz, b.r.)

Nicméné obecné se da fict, ze v zdkladnim smyslu pfedstavuje transformaci informaci,
dat, procesli a ¢innosti z analogového formatu do digitalni podoby. Proces digitalizace
umoznuje data uchovavat, zpracovavat a sdilet efektivnéji nez diivéjsi analogova podoba,
tim usnadiuje pfistup k informacim a modernizuje tak zptisob, jakym spole¢nost funguje.

(Ustundag & Cevikcan, 2017)

Digitalizace z pohledu podnikii mtze byt klicem k udrzeni konkurenceschopnosti.

Zrychlujici tempo zmén a procesy globalizace ovliviiuji organizace i jednotlivce.

Digitalizace se mimo konverzi dat do elektronické podoby vyuziva také ke zlepSeni
procesu, automatizaci rutinnich ukolt a zavadéni inovativnich pfistupii ke komunikaci a

tfizeni. (Ustundag & Cevikcan, 2017)

2.1 Smart technologie

V soucasné dob¢ se stale Castéji setkavame s oznacenim produktd jako ,.chytry“ a
»inteligentni®. AvSak toto oznaceni je Casto pouzZivano bez zvadZeni jeho opravdovych
vlastnosti. Podle Wordena (2003) je klicovym aspektem otazka, zda produkt, ktery je
prezentovan jako chytry skute¢né splituje kritéria chytré technologie. Tato kritéria
zahrnuji schopnost produktu rozpoznat a chépat svoji aktualni situaci a zda je schopny na
ni reagovat. Pod zmiflovanou situaci si lze ptedstavit schopnost produktu vnimat okolni
prostiedi, ve kterém se nachazi, jeho stav nebo pohyb. Na zéklad¢ téchto informaci by
mél upravit své funkce nebo reagovat piizplisobenim se nové situaci. (Worden et al.,

2003)
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2.1.1 Internet of things (IoT)

Z historie se v 80. letech komunikace omezovala na hlasové telefonni linky nebo na
dopisy. Postupem casu vznikl internet a komunikace dostala novou platformu. Dne$ni
doba nechala koncept internetu daleko za sebou a pfiSla s novym terminem Internet of

things.

Internet véci zmeénil zplsob, jakym lidé komunikuji s technologiemi. Jeho pomoci se
hladce integruji zatizeni, senzory a systémy a vytvari rozsahlou sit’ propojenych objekta,
které si vyménuji data a usnadiiuji inteligentni rozhodovani. Vysledkem je otevieni
novych oblasti inovaci, které ptilezitostem v rtiznych odvétvich. (IFACET IIT Kanpur,

2023)
Definice

Internet véci zlistava v oblasti, ktera se stale vyviji a formuje, coz vede k absenci jednotné

a konec¢né definice. Definice zavisi na kontextu a perspektivé, ve které je zkoumana.

V pribéhu let doSlo v této oblasti k Cetnym pokrokiim. Existuje nékolik definic
odvozenych riiznymi organizacemi pracujici v této oblasti. Kazdd organizace
pojmenovala definici IoT v kontextu svych funk¢énich schopnosti. ITU-T nazvala IoT
jako ,.globalni infrastrukturu pro informacéni spolecnost, umoziujici pokrocilé sluzby
propojenim fyzickych a virtudlnich véci zaloZenych na existujicich a vyvijejicich se
informacnich a komunikac¢nich technologiich. Jedna se o tfidilny vztah mezi aspekty lidi,
internetu a véci, kdy zminovany IoT vzniké v prisecikt téchto tii aspekt. (Khanna &

Kaur, 2020) (Elkhodr et al., 2013)

Obecné se mize povazovat IoT za sit’ fyzickych objekti, jako jsou zafizeni, pfistroje,
vozidla, budovy a dal$i pfedméty, které jsou vybaveny elektronikou, obvody, softwarem,
senzory a sitovym pfipojenim. To umoznuje t€émto objektim sbirat a sdilet data, ¢imz
integruje fyzicky svét do digitalnich systémil a piispiva ke zvyseni efektivity a pfesnosti.

(Colakovi¢, 2023)

Kli¢ovou schopnosti IoT je schopnost téchto zatizeni komunikovat nezévisle na lidském
zasahu. Tato autonomni komunikace umoziuje efektivni sbér a vyménu dat mezi objekty

Vv siti.
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Pti konstrukcei IoT byla kli¢ovym pozadavkem propojenost mezi jednotlivymi prvky sité.
Stavba infrastruktury IoT sehrava klicovou roli pfi zajisténi bezproblémového propojeni
fyzického a virtualniho svéta. Dynamicka povaha zatizeni v ramci IoT, ktera jsou schopna
pohybu a komunikace v realném cCase, kladla na konstrukci zvysené naroky. (Gubbi et al.,

2013)
Architektura

Architektura Internetu véci (IoT) se skladd z 5 kliCovych vrstev zahrnujicich vrstvu
vnimani, sitovou vrstvu, vrstvu middlewaru, aplikacni vrstvu a obchodni vrstvu.
e Vrstva vnimani obsahuje fyzicka zafizeni, jako jsou senzory a RFID ¢ipy, které
sbiraji data a predavaji je do sitové vrstvy.
e Sitova vrstva funguje jako pfenosné¢ médium pro doruceni informaci do systému
zpracovani.
e Vrstva middlewaru zpracovava informace ziskané ze sitové vrstvy a provadi
rozhodovani prostfednictvim vypoctu.
e Aplikacni vrstva vyuziva zpracované informace pro globalni spravu a zatizeni.
e Obchodni vrstva tidi celkovy systém, aplikace a sluzby, vizualizuje informace a

statistiky planuje budouci strategie.

Celkové lze IoT architekturu modifikovat podle specifickych potieb aplika¢nich domén.
Kromé vrstveného frameworku existuji v IoT systému funkéni bloky, které podporuji
ruzné aktivity, véetné snimani, autentizace, identifikace, kontroly a fizeni. (Kumar et al.,

2019)

Takova propojenost a flexibilita architektury IoT umoZznuje zafizenim dynamicky
komunikovat mezi sebou, coZ podporuje efektivni vymeénu informaci a bezproblémové
fungovani celé sité. Tento dynamicky aspekt je kliCovy pro uspéSnou implementaci a

provoz internetu véci. (Gokhale et al., 2018)
Internet véci v primyslu

IoT se v poslednich letech kromé¢ obort jako je naptiklad zdravotnictvi rozvinul také
v oblasti primyslu. Moderni primyslové zatizeni a pozadavky jsou natolik intenzivni, Ze
funkéni schopnost IoT jsou bud’ upravovany nebo navrzeny specidlné tak, aby

vyhovovaly potiebam primyslu. (Khanna & Kaur, 2020)
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Za ngkteré z pokrokti IoT v oblasti primyslu mohou byt povazovany nasledujici:

o Duerkop a kol. zdliraznili mechanismy béhu a dalsi nastroje, které vyrazné
zjednodusuji uvadéni do provozu, provoz a udrzbu slozitych vyrobnich
procesu. (Duerkop et al., 2012)

e Reaidy a kol. navrhli infrastrukturu IoT pro kolaborativni sklad. Studie
integrovala pfistup zdola nahoru s mnoha mechanismy, jako jsou systémy
podpory rozhodovani, samoorganizace a vyjednavaci protokoly mezi agenty

zalozené na konceptu konkurence a spoluprace. (Reaidy et al., 2015)

Kromé vysSe zminovanych pokrokl se za dals$i vyhodu IoT d4 povaZovat automatizace
primyslovych odvétvi. IoT poskytuje pfevratnd feSeni pro digitalizaci tovéren, fizeni
zasob, kontrolu kvality, logistiku a optimalizaci fizeni dodavatelského fetézce. (Kumar et

al., 2019)
Trendy IoT

Do budoucna se od IoT ocekava, ze bude pokraCovat v ristu a v rozsifovani do dalSich
oblasti. Dosavadni pozoruhodny rust trhu IoT slouzi jako dikaz jeho neomezeného
potenciadlu. Podle spolecnosti Statista se predpoklada, ze hodnota trhu IoT dosahne do
roku 2025 zhruba 1,6 bilionu. Kromé toho se také ocekava, ze do roku 2030 se pocet
zatizeni [oT na celém své&t€ ztrojnasobi z 9,7 miliardy na vice nez 29 miliard. Zejména se
otekava, ze Cina povede tuto expanzi. Takovyto exponencidlni riist pfinasi slibné
prileZitosti a vyznamné vyzvy. Mezi prozatimni nové trendy v IoT lze zaradit:
e Hrani¢ni architektura (edge computing) — jedna se o pfistup, ktery zpracovava
data pfimo na zafizenich misto toho, aby je posilal do cloudu k analyze. Ptichdzi
s nékolika vyhodami, jako je sniZeni latence, lepSi spolehlivost a zvySeni
efektivity zpracovani dat.
e Uméla inteligence (Al) a strojové uceni (ML) — tyto technologie umoznuji vyuziti
dat z IoT k vytvafeni pfesnéjsich a inteligentnéjSich systémii.
e Smart cities — vyuzivani IoT k napoméhani rozvoji infrastruktury, jako jsou
environmentalni senzory, dopravni kamery a jednotky pro naklddani s odpady.
Cilem je zaméfit se na zvySeni kvality Zivota obyvatel.
e Blockchain — vyuzivd se ke zvySeni bezpecnosti a soukromi. VyuZitim
Blockchainu se data ze zatizeni [oT bezpecné ukladaji do decentralizované ucetni
knihy odolné proti neopravnéné manipulaci.
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e Digital twins — poskytuje virtualni reprezentaci jakéhokoli druhu fyzického
objektu nebo postupu v redlném Case. Ma nékolik pouziti, vCetné diagnostiky,

optimalizace, monitorovani a kontroly hodnoceni vykonu.

Mezi dal$i soucasné trendy v oblasti IoT lze zahrnout rozsifenou realitu, 5G sité¢ a

robotiku. (IFACET IIT Kanpur, 2023)

Obr. 3: Ukazka vyvoje internetu

Internet Evolution

Internet of
Commerce

Internet of Internet of
People Things

PII I

Zdroj obrazku: (Gilmore, 2024)

2.1.2 Al (Artificial Intelligence)

Umélou inteligenci 1ze obecné definovat jako dil¢i disciplinu informatiky zabyvajici se
vyvojem systému zpracovani dat, které vykonavaji funkce normalné spojené s lidskou

inteligenci, jako je uvazovani, u€eni a sebezdokonalovani. (Chae et al., 2023)

Z historického hlediska se da um¢la inteligence rozdélit do 4 obdobi

1. Zrozeni umélé inteligence (1950—1970)

Kofeny umélé inteligence sahaji az do 50. let 20. stoleti. Toto obdobi bylo pocatkem
umg¢l¢ inteligence, véetn€ vyvoje prvnich Al programt, jako byly ELIZA a Shakey. Tyto
programy byly schopny simulovat konverzaci s lidmi. Jednalo se o dobu optimismu a
rychlého pokroku s klicovymi postupy v algoritmech a teoriich. Vyznamné ptispévky
zahrnovaly vyvoj algoritmi uceni zpétného Sifeni, které poloZily zéklad pro hluboké
uceni (deep learning) a zkoumdni symbolické umélé inteligence. (Karjian, 2023)
(Landsteiner, 2005)
2. Pady umélé inteligence (1980)
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Toto obdobi je charakteristické vyraznym zpomalenim vyzkumu a vyvoje v oblasti um¢lé
inteligence. Velky podil na to méa nesplnéni vysokych ocekavani, kterd se na umélou
inteligenci od pocatku kladla. SniZzeni financovéni a deziluze vedly k obdobi stagnace.
Ptestoze doslo k nékolika zpétnym kroktim, v tomto obdobi zapocal vyvoj neuronovych
siti a pocatky strojového uceni, které se pozd¢;ji staly stézejnim pro vyzkum. (Gold, 2023)

3. Obnova a expanze (1990)

V 90. letech 20. stoleti vyzkum umélé inteligence opé€t nabral na tempu. Toto obdobi bylo
také nazyvano jako pokrok v expertnich systémech, zpracovani ptfirozené¢ho jazyka
(NLP) a pocitacové vidéni. V tomto obdobi vidélo pouzité statistickych metod a
strojového uceni pro zpracovani dat, stejné jako vyvoj vlivnych modeld. (Gold, 2023)

4. Big Data a hluboké uceni (2000 - sou¢asnost)

Era Big Data je charakterizovana explozi dat a pokrokem v pocitacové sile, toto obdobi
bylo svédkem vyznamného pokroku pro umélou inteligenci. Nastup Big Data poskytl
obrovské mnozstvi dat pro trénink Al modeld, zatimco zlepSeni vypocetniho vykonu
v riiznych oblastech, véetné hlubokého uceni, rozpoznani obrazu, zpracovani ptirozen¢ho
jazyka a vyvoje rozsahlych jazykovych modelt, jako je GPT. (Karjian, 2023) (Gold,
2023)

Kazdé z téchto obdobi odrdzi vyvoj umélé inteligence, jeji vyzvy 1 potencial. Obdobi
zasahujici do soucasnosti je charakterizovano rychlym pokrokem a rostouci integraci
umélé inteligence do riznych aspektl Zivota a primyslu. Do budoucna se od umélé

inteligence oCekava, ze ptinese jesté transformacni zmény. (Karjian, 2023)

Umél4 inteligence je nastrojem soucasné¢ho technologického pokroku, je zalozena na
nékolika klicovych principech a metodach, které predstavuji zdkladni kameny. Mezi
nejvyznamnéjsi z téchto metod patii strojové u€eni a hluboké uceni.

Strojové uceni je mozné popsat, jako zptsob, jakym pocitace ziskavaji schopnost ucit se
a délat predikce nebo rozhodnuti na zakladé dat 1 bez toho, aby byl naprogramovan

k tomuto Ucelu. Podstatou tohoto procesu je, ze algoritmy analyzuji datové vzory a na

zakladé nich se uéi.
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Zakladni myslenkou strojového uceni je pouziti algoritmu, ktery zlepsuje jeho vykon
strojového uceni jsou: predikce, shlukovani, klasifikace a redukce rozmért. S ohledem
na klasifikaci metod uceni lze strojové uceni rozdélit do Ctyi kategorii: (Zhang & Lu,

2021)

e Uceni pod dohledem — vyuziva data s pfedem uréenymi odpovédmi k tréninku
modelu, ktery poté dokaze predpovidat odpovédi pro nova data. Idealni pro
rozpoznavani obrazu nebo predikci cen.

e Uceni bez dozoru — pracuje s neomezenymi daty, coZ znamend, ze vstupni data
nejsou piedem klasifikovana. Model se snazi najit vzory nebo strukturu v datech
samostatné, a to prostiednictvim shlukovéani nebo dimenzionality.

e Polofizené uceni — spojuje uceni pod dohledem a bez dozoru tim, Ze vyuziva jak
oznacena, tak neoznacena data pro vycvik modelu. Vyuziva se v pripad¢ vétsiho
mnozstvi neoznacenych dat a malého mnozstvi oznacenych dat, pomaha zlepsit
pfesnost modeld, pokud je ziskdni oznacenych dat slozité.

e Uceni na posileni — model se zde uc¢i dé¢lat akce, které mu pifinaseji nejvetsi
odménu. Rozhoduje se na zaklad¢ toho, co vidi a jakou odménu dostane, aby
dosahl svého cile. Pouziva se predevS§im v hrach, robotice nebo pro automatické

strategie.

Hluboké uceni je specidlnim pfipadem strojového uceni, kde se vyuZzivaji neuronové sité
(slozité struktury s mnoha vrstvami, které dokaZou automaticky vybirat a ucit se slozitych
vlastnosti z dat. Tato vlastnost umoziiuje systémim zpracovavat a interpretovat vysoko
dimenzionalni a komplexni informace, coz mize byt klicové v rozpoznévani obrazu nebo

jazyka. (Agrawal & Nargund, 2024)

Strojové i1 hluboké uceni pfedstavuji dvé transformacni sily v oblasti umélé inteligence,
které méni moznosti vyuzivani a interpretaci dat. Strojové uceni umoziuje pocitacim
rozpoznavat vzory a provadét predpovedi zalozené na datech bez potieby konkrétniho
programovani. To se pouziva v Siroké Skale aplikaci od rozpoznavani obrazu a feci az po
odhaleni anomalii. Hluboké uceni zasahuje jesté¢ déle tim, ze umoziuje systémul
automaticky zpracovavat a interpretovat velmi slozitd data, coz najde uplatnéni ve

vyspélych aplikacich jako jsou autonomni vozidla nebo pochopeni piirozeného jazyka.
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Strojové uceni je povazovano za podmnozinu umélé inteligence a mé tésné vazby na dalsi

obory jako je datova tézba, optimalizace a statistika. (Paul & Rao, 2019)
Uméla inteligence v pramyslu

Umél4 inteligence se stala nepostradatelnou soucasti mnoha oborti, pfi¢emz vyznamnou
roli hraje zejména v primyslu. Primyslova uméla inteligence je disciplinou, kterd se
systematicky zabyva vyvojem, ovéfovanim, implementaci a udrzitelnou tdrzbou riiznych
forem umélé inteligence, které jsou zaméfeny na pramyslové aplikace. Tato oblast
vyzkumu spojuje mnoho disciplin, véetné strojového uceni (ML), zpracovani piirozené¢ho
jazyka (NLP) a robotiky. Primyslova umé¢la inteligence umoziuje systémiim vnimat své
okoli, analyzovat ziskana data a efektivné fesit slozité ukoly. Tyto technologie maji
schopnost ucit se z pfedchozich zkuSenosti a adaptovat se na rlizné situace a problémy,
coz vede k jejich schopnosti neustale se zdokonalovat a fesit specifické ukoly ¢i situace.
(Zong et al., 2023) (Peres et al., 2020) Primyslova umé¢la inteligence piedstavuje klicovy
nastroj pro pramyslové procesy, umoznuje automatizaci a optimalizaci vyroby, zlepSuje
kvalitu sluzeb a fe$i komplexni technické ukoly. Jeji vyuZiti napfi¢ primyslovymi

konkurenéni vyhodu. (Peres et al., 2020)

Budouci trendy

Od umél¢ inteligence se do budoucna ocekava, Ze bude mit hluboky vliv na Sirokou skalu
sektorii, podporovat inovace a vytvaret nové metody v primyslovém rozvoji. Rychla
evoluce modell a aplikaci umélé inteligence naznacuje do budoucna, Ze bude klicovym
faktorem v integraci nové vznikajicich technologii, jako jsou grafické a procesorové
jednotky, coz zvySuje vypocetni schopnosti a podporuje vyvoj inteligentnich systéma.

(Lu, 2019)

Dale ma uméla inteligence potencidl v oblasti mediciny, kde zdlraziuje svou roli v
revoluci zdravotni péce tim, Ze transformuje klinické praxe prosttednictvim pokrocilé

diagnostiky, personalizované 1€¢by a péce o pacienty. (Buch et al., 2018)

Ve stavebnim inZenyrstvi a managementu se piedpokladaji vyznamné zmeény, které
nastanou s pfijetim umélé inteligence a budou souviset se zlepsenim vysledkd projektu

prostfednictvim zvyseni efektivity a bezpecnosti. (Zhang & Lu, 2021)
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Tyto trendy naznacuji, ze uméla inteligence se v budoucnu stane nezbytnou soucasti
kazdodennich operaci a strategického pldnovani, coz povede k rozvoji inteligentngjsich,

udrzitelnéjSich a vice personalizovanych feSeni v riznych odvétvich.

2.1.3 Robotika

Robotika jako obor, se vénuje generovani pocitatem tizenych pohybt fyzickych objektl
v Siroké Skale nastaveni. Dulezitou roli v robotice maji geometrické prezentace a vypocty,
jelikoz fyzické objekty definuji prostorova rozlozeni v 3D prostoru. (Halperin et al.,

2017)

Pti pohledu do historického vyvoje robotiky lze pozorovat, Ze zdokonalovani robotii ma
pfimy vliv na zvySovani poctu jejich moznych aplikaci v riznych oblastech lidské
¢innosti. Vytvofeni, vyvijeni a zdokonalovani robotli ptfedchézela mysSlenka a potfeba

nahradit ¢lovéka pii t€zké manudlni a opakujici se praci.

Robotiku jakozto obor lze délit do tfi riznych smért. Prvnim z nich je primyslova
robotika, kde se jednd o primyslové programovatelné¢ viceucelové manipulatory
s moznosti programovani ve tfech a vice osach. Robot mize byt ve vymezeném
pracovnim prostoru pevn¢ fixovan, ale miize byt také ve vymezeném prostoru schopen

pohybu za ucelem plnéni danych ukoli.

Druhym ze smért je kolaborativni robotika, jako nova etapa vyvoje, kde je predpoklad
pro soucasnou tzkou spolupraci robott a lidskych pracovniki. Tato spoluprace bude diky

senzoriim a systému vidéni pro lidské pracovniky bezpecna.

Tfetim smérem je tzv. servisni robotika, kterd zahrnuje mobilni autonomni nebo
poloautonomni robotické sestavy vcetn€ kolaborativnich roboti. Mélo by se jednat o
roboty pro vykonéavani servisnich tikonli pro zatizeni. (Halperin et al., 2017) (Galin &

Meshcheryakov, 2019)

Robot podle Hornyaka (2006) vyjadiuje touhu po virtualnich lidech nebo modelech lidi,
kdy jsou zachovéany pouze podstatné vlastnosti. Dale uvadi, Ze robot je vystavény na
principech umé¢l¢ inteligence a trendi. Ocekava se, Ze roboti do budoucna proniknou do
vSech urovni Zivota, a to od domécnosti, 1€katstvi, primysl aZ po prozkoumavani hlubin

mote. Pojem robot se muze vztahovat jak k fyzickym, tak virtualnim robottim.
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Mezinarodni organizace pro standardizaci definici robota v norm¢ ISO 8373, robota
definovala jako ,automaticky 7izeny, opétovné programovatelny, viceucelovy
manipulator pro c¢innost ve tiech nebo vice osach, ktery miize byt bud’ upevnén na misté

nebo mobilni k uziti v primyslovych automatickych aplikacich “.

Hornyak (2006), ve své knize definuje vlastnosti, které by robot mél mit:

e Nema piirozeny puvod, tzn. je uméle vytvoieny

® Vnima své Zzivotni prostfedi a manipuluje s pfedméty v ném nebo je s nimi
v interakci

e Ma urcitou schopnost provadét vybér podle daného prostredi, ¢asto s pouzitim
automatického fizeni nebo pfedem naprogramované sekvence

e Je programovatelny

e Pohybuje se v jedné nebo vice rotacnich nebo sekvencnich rovinach

e Provadi pohotové koordinované pohyby

e Jevi se, jako by mél zamér nebo pilisobnost

Tyto vlastnosti se vSak v priibéhu let a vyvoje ménily, tedy nejsou pro typického robota

nezbytné. (Volna & Kotyrba, 2013)
Kolaborativni a primyslové roboty

Primyslové roboty — primyslové roboty jsou navrzeni pro vysoce specializované
vyrobni ulohy v kontrolovaném priamyslovém prostiedi. Tyto roboti jsou obvykle velké,
rychlé a schopné provadét opakované ukoly s vysokou piesnosti a rychlosti, jako je
svafovani, montdz, malovani nebo manipulace s téZkymi materidly. Primyslové roboty
jsou programovany pro autonomni provoz bez pfimé interakce s ¢lovékem béhem svého

provozu, coz zvySuje efektivitu a snizuje riziko chyb. (Pan et al., 2012)

Kolaborativni roboti (cobot) — tyto roboti, jsou navrzeni tak, aby pracovali spolecné s
lidmi ve sdileném pracovnim prostoru. Tyto roboti jsou flexibilni, mensi a vybaveny
senzory, které jim umoziuji rozpoznavat a pfizpusobovat se pfitomnosti ¢loveéka, ¢imz
zajistuji bezpecnou spolupraci. Kolaborativni roboti se pouzivaji v aplikacich, kde je
potieba lidské dovednosti kombinovat s robotickou piesnosti a vytrvalosti. Oproti
tradiénim primyslovym robotlim nabizeji vétsi flexibilitu a snadnéj$i integraci do

stavajicich vyrobnich procest bez nutnosti bezpecnostnich opatteni. (Vicentini, 2020)
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Tyto dva druhy robotl se od sebe lisi predevS§im svym zaméfenim a interakei s lidmi.
Zatimco pramyslové roboty jsou optimalizovany pro vysokou efektivitu a autonomii ve
speciﬁck}'/ch L'llohéch, kolaborativni roboti jsou navrzeni tak, aby byly flexibilni a

vvvvv

2024)

Obr. 4: Ukazka vyrobni linky s kolaborativni roboty
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Zdroj obréazku: (LiquidPlanner Inc., 2022)
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3 Datové modelovani

V praktickém zivoté, zejména v prumyslu, je zapotiebi evidovat tdaje o nékterych
skutecnostech. MiiZe se jednat o informace ohledné skupiny lidi jako jsou zaméstnanci,
o poctu provedenych chyb v prubéhu vyroby, o neplanovanych odstavkach apod. Vést
evidenci znamend udrZovat o takovych jevech piehled, mit vhodn¢€ uspotadané udaje tak,
aby se dalo dobfe vyhledavat v piipadé potieby. Jevy se obvykle popisuji podle vlastnosti

a pii evidenci se pfedem rozhodne, které vlastnosti se budou sledovat. (Sarmanova, 2007)
Definice

Scott Ambler (2004) ve své knize definoval datové modelovani jako "Datové modelovani
Jje zkoumani datove orientovanych struktur. Stejné jako datové modely mohou byt pouZity
k rizznym viceliim, jako jsou jiné modelovaci artefakty. Ucely, od konceptudlnich modeli

na vysoké urovni az po fyzicke datové modely.” (Ambler, 2004)

Za cil si klade navrh logického datového modelu. Snazi se nalézt a zkouma jednotlivé
entity informacniho systému a jaké jsou vztahy mezi jednotlivymi entitami. U kazdé
entity (pfedmétu nasSeho pozorovani) je poteba premyslet o jejich vlastnostech, které nas
zajimaji. Dobte vytvofeni datovy model je podkladem pro navrh konkrétni databazoveé

zakladny. (Skiivan, 2008)
Zakladni pojmy

Pro lep$i porozumeéni a orientaci v nasledujicim textu je vhodné nejprve definovat

zékladni pojmy. Sarmanova (2007) je definuje takto:

e Data — udaje ziskané meéfenim, pozorovanim nebo zaznamendvanim redlné
skutecnosti.

e Informace — smysluplné interpretace dat a vztahli mezi nimi.

e Entita — libovolny objekt redlného svéta rozliSitelny a existujici nezavisle na
ostatnich.

e Atribut — vlastnost dané entity, kterd je pfedmétem zajmu z hlediska evidence.

3.1 Typy datového modelovani

V oblasti spravy dat existuji riizné ptistupy k modelovani dat, které napomahaji efektivné

vyuzivat informacni zdroje. Tyto metody se li§i podle trovné detailti, ucelu a vztahu
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k technologii. Mezi zakladni typy patii koncep¢ni, fyzické a logické datové modelovani.
Kazdy z téchto pfistupit ma své specifické vyhody a slouzi k riznym ucelim v ramci

procesu spravy dat. (Etechblogcz, 2023) je specifikoval takto:
e Koncepcni datové modelovani

Koncepéni datové modelovani se zamétuje na ziskani SirSiho piehledu o datech,
Jeho hlavnim cilem je ukazat data na velmi obecné Grovni, aniz by se zabihalo do
podrobnosti o tom, jak jsou data ve skuteCnosti v databazich ulozena nebo jaké

technologie se pfi tom pouzivaji.
e Fyzické datové modelovani

Fyzické modelovani dat se zabyva technickymi aspekty ukladani a nacitani dat.
Tento proces urcuje, jak budou data uloZzena v databazi, véetné struktur jako jsou
tabulky, indexy a omezeni, které jsou klicové pro efektivni fungovani

databazového systému.
o Logické datové modelovani

Logické datové modelovani stoji mezi koncepcnim a fyzickym pfistupem
k datim. SlouZi jako detailni ndvrh databaze, ktery pomahd udrZet spojeni a
plynulou komunikaci obchodnimi a technickymi tymy. Tento proces zajist'uje, Ze
data zlstanou konzistentni a integrovand napifi¢ rtznymi platformami a

aplikacemi.

3.2 Datovy model

Datovy model je zdkladnim konceptem pouzivanym pii navrhu informacnich systémi.
Slouzi k definovani a strukturovani dat, ktera jsou uloZena v databazi. Konkrétné datovy
model popisuje druhy dat, které budou ukladdana, a to, jak budou organizovana — definuje
entity, jejich atributy, typy a vzajemné vztahy. To zajiStuje, ze data jsou uspotradana
logicky a ptipustna pro riizné operace, jako je zapis, aktualizace nebo ziskavani. (Simsion
& Witt, 2004) (Hunka & Macha, 2009) (Hendl, 2021)

Databaze

Databaze je podle Sktivana (2008) definovana jako soubor dat, ktery slouZzi k reprezentaci
realného svéta nebo jeho specifickych ¢asti. Jedna se o nastroj pro ukladéani a spravu dat,
které maji specifickou strukturu, nejcasteji jsou strukturovany do tabulek a zdznamu. Tato
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struktura umoznuje efektivni manipulaci s daty, coz je uzitecné zejména piti vyhledavani

specifickych informaci nebo pfi aktualizaci dat.

Databazové modely

Databazovy model se rozd€luje do tii typil v zavislosti na tom, jakou strukturu maji data

ulozena v databazi. Existuji tii zakladni typy:

Relace

Hierarchicky model — popisuje stromovou strukturu databaze
Sitovy model — popisuje grafovou strukturu databéaze
Relacni model — popisuje strukturu databaze s tabulkami, v soucasné dob¢ se

jedné o nejpouzivanéjsi model. (Skiivan, 2008) (Hebak, 2015)

Relace oznacuji druhy vztaht, které mezi sebou mohou mit navzajem rtizné tabulky (nebo

entity). Existuji Ctyfi hlavni typy relaci:

0 - mezi tabulkami neni zadny pfimy vztah. Data v jedné tabulce jsou nezévisla
na datech v jiné tabulce.

1:1 - kazdy zdznam v jedné tabulce je pfimo spjat s jednim zdznamem v jiné
tabulce. Tento typ relace se Casto vyuziva, kdyz se jednd o velmi specifické a
individudlni informace.

1:N - jednomu zédznamu v prvni tabulce odpovida vice zdznamil v druhé tabulce.
M:N - vice zdznami v jedné tabulce miiZze mit vztahy s vice zaznamy v jiné

tabulce. Hodi se pro komplexnéjsi situace. (Velich, 2022)

Relaéni databaze

Relac¢ni databazové systémy jsou zaloZeny na principu rela¢niho modelu a piedstavuji

nejbéznéjsi kategorii databazi, se kterymi se 1ze setkat. Jedna se o typ databazoveho

systému, ktery uklada a poskytuje piistup k datim tak, Ze je rozd€luje do tabulek. Tyto

tabulky jsou vzdjemné propojeny pomoci relaci. Data v relacni databazi jsou

organizovana do fadka a sloupct, kde kazdy tadek ptedstavuje jedine¢ny zdznam a

sloupce reprezentuji atributy téchto zdznami. (Skiivan, 2008) (Hendl, 2021)

Mezi nejpopularnéjsi relacni databazové systémy patii MS Access, MS SQL, Oracle.
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3.3 Microsoft SQL

Jak jiz bylo zminéno, MS SQL patii k nejpopulérnéjsim databazovym systémtim. Zna¢na
Cast praktické Casti této prace byla vytvotfena v SQL management studio, coZ je soucasti

MS SQL. Z téchto diivodt bude tato databaze blize predstavena.

SQL Server je relacni databazovy systém také znamy jako RDBMS (relational database
management system) vyvinuty spolecnosti Microsoft. Jedna se o programovaci jazyk, ale
také o zkratku, kterd znamend Structured Query Language (strukturovany dotazovaci

jazyk), coz je jazyk pouzivany pro komunikaci s databazemi. (McQuillan, 2015)

RDBMS je soubor sluzeb, které¢ dohromady podporuji ukladani a ziskavani relacnich dat
z urcitého typu uloziste.

SQL Server Management Studio je konkrétni nastroj, ktery byl pro dalsi ¢ast prace pouzit.
Jedna se o rozsifeny a respektovany nastroj, které poskytuje efektivni prostfedky pro

spravu databdzovych serveri. Podporuje automatizaci fady tloh pomoci skriptd, coz

muze vyrazng usetfit ¢as a efektivni praci s databazi. (McQuillan, 2015)

3.4 Nastroje pro grafické znazornéni

Vizualizace dat z databaze SQL prevadi komplexni informace do jasnych vizualnich
formatd, coz usnadiiuje pochopeni vzorct a souvislosti, které mohou byt skryté v datech.
Grafické znazornéni dat zvysuje ptehlednost a umoziuje rychlejsi interpretaci a sdileni

informaci.

Microsoft PowerBI

Pro ucely této prace byl jako nastroj pro vizualizaci dat zvolen Microsoft PowerBI. Jedna
se o platformu urcenou pro vizualizaci dat, ktera se sklddéa z rozsahlé sady softwarovych
sluzeb a aplikaci, které jsou navrzeny tak, aby spolecné spolupracovaly. Jejim hlavnim
ukolem je poskytovani informaci, které jsou zaloZeny na datech, které mohou byt
excelové tabulky nebo kolekce dat ulozenych v cloudovych ¢i hybridnich datovych
skladech na mistni trovni. Power BI m4 za cil transformovat rozptylené a nesouvisejici
data do souvislych, vizualn€ pisobivych a interaktivnich vizualizaci. Tim umoziuje
uzivatelim jednoduché piipojeni k riznym zdrojim dat, jejich efektivni vizualizaci a

objevovani toho co je dilezité. (Coursera, 2024) (Microsoft, 2024)
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Pouziti Power Bl

e Vytvafeni sestav a fidicich panell, které reprezentuji datové sady nékolika
zpusoby pomoci vizuali

e Propojeni rtiznych zdroju dat, jako jsou tabulky Excel, datové sklady na mistni a
cloudové ulozisté dat, a jejich nasledna transformace na obchodndi statistiky

e Pietvareni dat do Siroké Skaly riznych vizudld, vcetné vyseCovych grafi,
dekompozi¢nich stromii, mémych grafti, KPI, kombinovanych grafii,

sloupcovych grafii a pasovych graft. (Ferrari & Russo, 2016)
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4 Model Fischertechnik

V této kapitole bude popsan model vyrobni linky Fischertechnik, na zéklad¢, jehoz dat
byla zpracovana praktickd Cast této diplomové prace. Model bude popsan vcetné
jednotlivych pracovist, ze kterych se model sklada. Déle v této ¢asti prace bude

predstavena databaze a prace s ni a vytvoiené vizualizace a jejich hodnoceni.

Model Fischertechnik byl vyvinut jako demonstrativni model v ramci vzdélavaciho
procesu, ktery ma za cil pfiblizit studentiim realitu provozu moderniho vyrobniho zavodu
vyuzivajici technologie Primyslu 4.0. Umoziuje pozorovat vyrobu produktu na plné
automatizované vyrobni lince. Jak jiz bylo zminéno tato linka ma vSak pouze
demonstrativni charakter, funguje bez skute¢nych zmén na vyrobcich. Procesy jako
frézovani nebo svarovani jsou simulovany, aby prezentovaly typy aktivit, které by se na

takovém pracovisti odehravaly, zatimco samotny vyrobek zlstava beze zmén.

Model Fischertechnik se sklada z celkem z 5 modelt, pticemz kazdy z nich reprezentuje
jedno vyrobni pracovisté. Jedna se o sklad, rentgenovou kontrolu kvality, manipulacniho

robota, obrabéci linku a svarovaci linku. (Velich, 2022)
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Sklad

Prvnim stanovis$tém modelu je sklad. Sklad slouzi k uskladnéni a vyskladnéni materiélu,
ktery je opracovavan v prabehu celého vyrobniho procesu. Za materidl jsou povazované
puky (obrobky) ve tiech barvach — Cervend, modra a bila. Jak je mozné vidét na Obr. 5
sklad obsahuje tfi zasobniky, do kterych jsou puky vkladany ru¢né a odtud jsou
automaticky odebirany na vyrobni pas. Puky jsou ze zdsobnikd odebirany v potadi, ve
kterém jsou umistény zasobniky. Tedy nejprve jsou vyjmuty vSechny puky z prvniho
zasobniku, pokud je tento zasobnik prazdny, pracovisté automaticky za¢ne odebirat puky
z druhého zasobniku a nasledné tfetiho zasobniku, dokud nejsou vSechny zasobniky
prazdné. Pokud je cely sklad prazdny, linka upozorni zvukovym signalem. Po vyjmuti ze
zasobniku je puk pfepraven pasovym dopravnikem na druhé pracovisté, kterym je

kontrola kvality.

Obr. 5: Ukazka skladu obrobkl v modelu linky

1

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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Kontrola kvality a Fezani

Druhym stanovistém vyrobniho modelu, kam je puk piepraven ze skladu je kontrola
kvality Obr. 6. Toto stanovist¢ provadi pomoci rentgenu kontrolu kvality daného
obrobku, na zakladé této kontroly se vyhodnocuje, zda se jedna o zmetek nebo obrobek
kvalitou vyhovuje pro dalsi opracovani. Ve skuteCnosti se jednd pouze o demonstrativni
operaci, kterd mize nabyt pouze dvou hodnot “vyrobek je zmetek” a “vyrobek neni
zmetek”. Tyto hodnoty jsou systémové generovany nahodné na zékladé predem
definované pravdépodobnosti. Po rentgenové kontrole je puk pasové dopraven k
vyfazovacimu systému, kde v pfipad¢, Zze byl vyhodnocen jako zmetek je ze systému
vyfazen. Vytazen je v podobé¢ vystréenim obrobku z linky do pfipravené ohradky. Pokud
bylo vyhodnoceno, Ze puk vyhovuje standardim kvality je dopraven k dalsi vyrobni

operaci.

Dalsi vyrobni operaci je fezani, kam je puk od kontroly kvality dopraven. Ve chvili, kdy
puk dorazi na stanovis$t¢ spusti se automatizované fezani. Po jeho dokonceni puk

pokracuje po vyrobni lince. Stroj na fezani je mozné vidét na Obr. 6 v pravé poloving.

Obr. 6: Ukazka stanovisté kontroly kvality a fezani

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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Manipulaé¢ni robot

Vyrobni linka je sestavena do tvaru L coz komplikuje transport obrobki po stanovistich.
Tato komplikace je vyfeSena umisténim manipula¢niho robota do bodu zlomu (rohu)
linky. Jedna se o manipula¢niho robota s podtlakovou ptisavkou. Funguje tak, ze ve
chvili, kdy je obrobek dopraven na konec pracovisté kontroly, pfistavi manipulacni robot
pomoci ramene podtlakovou piisavku na povrch obrobku z vrchni strany. Pomoci
podtlaku obrobek uchopi a oto¢enim o 90 stupniii piemisti obrobek nad pasovy dopravnik
pracovisté¢ obrabéni. Poté je podtlak uvolnén a obrobek je uvolnén od piisavky a

pokracuje dale ve vyrobnim procesu k obrabéni.

Obr. 7: Ukazka manipulaéniho robota

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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Obrabéni

Po uvolnéni puku z manipulacniho robota je déale piesunut na pracovisté obrabéni.
Obrabéni se sklada z dvou akci. Nejprve je dopraven k frézovani, kde je puk opracovan
a dale je dopraven k vrtacce. U téchto dvou stroji jako jedinych z celého vyrobniho
procesu je jista pravdépodobnost vyskytu zavady. Tyto zavady simuluji skutecné zavady,
které by v readlném procesu mohly nastat. Pokud nastane na stroji zavada, cela linka se
zastavi a nad porouchanym strojem se rozsviti svételny signal. V tuto chvili musi dorazit
fiktivni pracovnik, ktery stroj opravi. Jinak kontrolka sviti, dokud neni fyzicky stlaceno
tlacitko umisténo na obrabécim stroji. Toto stlaceni symbolizuje hotovou opravu stroje a

vyrobni linka se vrati zpét do provozu.

Obr. 8: Ukazka stanovisté obrabéni

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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Svarovani

Po dokonceni obrabéni je puk dopraven na stanovisté svareni, kde je puk nejprve
predehian na pozadovanou teplotu v malé peci. Jedna se opét pouze o demonstrativni
¢innost, ve skutecnosti zde probihéd detekce barvy puku. Barva puku je po celou dobu
vyrobniho procesu neznama a nepodstatna. Tato informace se zjist'uje az pted poslednim
stanovistém a je vyuzita k ur€eni doby svafovani. Kazd4a barva puku ma pfednastavenou
rozdilnou dobu svafovani. Po ohievu, respektive detekci barvy je puk dale dopraven ke
svafecimu robotu. Svareci robot poté ramenem pfisune svareci zafizeni, které symbolicky
provede svazeni, které je interpretovano rozsvicenim zarovky. Po ukonceni operace je
vyrobni proces dokoncen a obrobek dopraven na konec vyrobni linky, kde je nasledné

hotovy vyrobek vyfazen ze systému.

Obr. 9: Ukazka stanovisté svafovani

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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4.2 Datovy model

Data zmodelu Fischertechnik jsou shromazdovana a ukldddna do SQL databéze.
Struktura této databéze je detailné zobrazena na Obr. 10. Obrazek reprezentuje komplexni
datovy model, zahrnujici vSechny tabulky, vytvofené pohledy a jejich vzajemné vazby.
V ramci této ¢asti diplomové prace je kladen diiraz predevsim na tii klicové tabulky, které
jsou nasledné podrobnéji popsany. Zbylé Casti databaze, at’ jiz se jedné o dalsi tabulky
nebo specificky vytvoiené pohledy, jsou zasadni pro zajisténi funkénosti celého modelu,

a budou detailnéji rozebrany v dalsi Casti prace.

Obr. 10: Struktura datového modelu

[8) Mosetcvents : B

1 [B] WeldingDurations2 = (&) oviingrepaie

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Nasledujici Obr. 11 reprezentuje zékladni datovy model, ktery je pro tuto ¢ast prace
klicovy. Tento model zahrnuje tfi hlavni tabulky — ConversionTables, ModelDevices a
ModelEvents, které mezi sebou maji relacni vazby N:1, jedna se o obracenou relaci 1:N,
kdy vice zdznamii v prvni tabulce odpovid4d jednomu zaznamu v druhé tabulce. Tyto
tabulky budou podrobnéji rozebrany v nasledujicich odstavcich. Tabulky
SerialPortSettings a Models slouzi predevs§im k zajiSténi funkcnosti modelu (nesouvisi s

vyhodnocenim dat) a nebudou proto dale podrobnéji popsany.
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Obr. 11: Zakladni datovy model s pfislusSnymi tabulkami

ModelDevices [
ConversionTables [ * Device
ModelDevicelD
3 ConversionTableEventID
ModellD
ConversionTablelD
~ Sbalit
Convert * i | )
> DataType * A 1
Description g 4 RN
DescriptionEn SerialPortSettings o
EventTimeRelationCalculate
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z Index
. - PartDescription
Key 1 Xk
PartName
Sbalit ~ SensarStation
! SerialPortiD
Sbalit ™~
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-
ModelEvents ol
181
ConversionTablelD A .
Models O
Data
> EventlD *- ModelDescription
> ModellD o o 1 ModellD
Z ProcTimeMin ModelName
Y SimTimeMin Shalit ~
Z ValueDouble

Sbalit

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Tabulka ConversionTables slouzi jako piehledovy katalog vSech moznych akei v

modelu. Obsahuje sloupce:

e ConversionTableID: Jedine¢né identifikacni Cislo pfifazené kazdé akci, rozsah
hodnot je od 1 do 46.

e Value: Slovni popis ¢innosti, poskytuje zakladni informace o akci.

e Description: Rozsitujici popis ¢innosti, nabizi detailné;si vysvétleni k danému
Value.

e ModelDevicelD: Identifikator pracovisté z tabulky ModelDevices, na kterém se
akce odehrava, s hodnotami v rozmezi 1-6.

ModelEvents zaznamendva vSechny udalosti, které se v modelu skute¢né odehrély.

Obsahuje sloupce:

e EventID: Unikatni identifikacni ¢islo udalosti, zajiStuje rozliSeni mezi
jednotlivymi udéalostmi.

e ConversionTablesID: Odkaz na konkrétni akci z tabulky ConversionTables,
urcuje typ udalosti.
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e SimTimeMin: Cas, kdy k udalosti doslo.
e ProcTimeMin: Délka trvani udélosti, informuje o casové naro¢nosti.

e ModelID: Vazba na tabulku ModelDevices, specifikuje, na kterém pracovisti
udalost prob¢hla.

e Data: Obsahuje data z métfeni vnéjSiho prostredi na pracovisti, jako jsou
prasnost, teplota, hlasitost a tlak.

ModelDevices umoziuje dohledat na jakém pracovisti uskuteénéné udalost probéhla.

e ModelDevicesID: Jedine¢ny identifikator zatizeni, ptidéleny v rozmezi od 1 do
6. Tento sloupec umozinuje jednoznacnou identifikaci kazdého zatizeni v
modelu.

e Devices: Slovni popis zatizeni. Poskytuje informace o typu nebo funkci zatizeni.

e ModellD: Identifikator modelu, ke kterému zatizeni patii. Tento sloupec slouzi
k propojeni zatizeni s konkrétnim modelem.

4.3 Databaze

VSechna vygenerovand data z modelu Fischertechnik jsou ukladana do MSSQL Server
databaze. Z této databaze budou dale vytvoreny vizudly v Microsoft PowerBI. Zakladem
pro tuto praci byla zaloha ziskané databaze. Bylo poskytnuto 2500 zaznam, které byly
nasbirany za 2,5h b¢hu linky.

Pro lepsi orientaci v datech a snazsi préci s databazi bylo vytvofeno né€kolik pohleda
(views). Tyto pohledy umoziuji divat se na data zrtiznych perspektiv. Jedna se o
databazové objekty, které zobrazuji data na zakladé predem urcenych kritérii. Hlavnim
ditvodem pro vytvareni pohledii byl fakt, Ze pfi vytvoteni pohledu nedochazi k modifikaci

puvodni tabulky a je mozné vytvaret nékolik pohledu se stejnou zdrojovou tabulkou.

Tabulky se od zminovanych pohledii 1iSi tim, Ze tabulka data zobrazuje i uchovava,
naopak pohled je pouze nastroj, ktery se ptipojuje k tabulce a ma schopnost data pouze

zobrazovat.
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4.3.1 Pohledy

V ramci prace s daty a piipravou dat pro praci v PowerBI bylo vytvotfeno 8 pohledt, které

obsahuji klicové informace pro zpracovani vizualti. Byly vytvoreny tyto pohledy:

e Doba stravend na pracovisti
e Doba oprav

e Ohraniceni procest

e Doba trvani kazdého procesu

Doba stravena na stanovisti

Bylo vytvotfeno celkem 5 pohledil — CuttingDuration (fezani), DrillingDuration (vrtani),
HeatingDuration (ohfev — pec), MillingDuration (obrabéni) a WeldingDuration
(svarovani). Jeden pro kazdé stanovisté v modelu. Tyto pohledy zobrazuji realné
stravenou dobu na pracovisti. Byly vytvofeny pomoci jedineéného EventID a konkrétnich
ConversionTablelD, které oznacuji zacatek a konec jednotlivych ¢innosti. Nésledné
k sobé byly pficteny casy (ProcTimMin) konec a zacatek kazdé akce. U vytvareni
pohledu WeldingDuration bylo potieba brat v potaz, ze EventID pro zacatek a konec
udalosti nejsou dvé po sobé jdouci identifikacni Cisla. Po zacatku svarovani se jeste
detekuje, o jakou barvu obrobku se jednd, jelikoz kazd4 barva ma nastavenou jinak
dlouhou dobu zpracovéni. U ostatnich pohledl bylo pracovéano s tim, Ze EventID pro

zacatek a konec jsou dvé po sobé& jdouci akce.
Doba Oprav (Millingrepaire, Drillingrepaire)

Byly vytvofeny dva pohledy Millingrepaire pro opravu frézovani a Drillingrepaire pro
opravu vrtani. Tyto pohledy zobrazuji, jak dlouho kazda oprava trvala. Byly vytvofeny

na stejném zékladé jako pohledy pro dobu stravenou na pracovisti.
Ohraniceni procesi (FilteredEvents)

Tento pohled byl vytvotfen za ucelem vypoctu celkové doby jednoho procesu, tedy jak
dlouho byl kazdy obrobek na lince. Kazdy proces zafind akci ,,Vyskladnéni Start®,
pficemz se obrobek (na modelu linky je pouzivan barevny puk) muize vyskladnit ze

Slotul, Slotu2 nebo Slotu3. Zaroven jsou dvé cesty, kterymi mulize proces skoncit, bud’
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akei ,,Vyrazeni hotového vyrobku ze systému® nebo v pfipad€, Ze je na rentgenové

kontroly detekovan zmetek akci ,,Zmetek vytazovani konec™.

Na zaklad¢ téchto informaci byl vytvoien pohled, ktery obsahuje sloupce EventID,
ConversionTablelD, Value, SimTimeMin, ProctTimeMin a sloupec CycleStep, ktery byl

nové¢ vytvoren.

Nejprve bylo potfeba vyfiltrovat si zacatky a konce procesi na zakladé
ConversionTableID. Vyfiltrovany byly celkem 3 hodnoty: za¢atek, barva/zmetek, konec.
Kazdé z této akce byl pridan CycleStep, ktery oznacuje vSechny zacatky hodnotou 1,

vSechny druhé akce tedy barvu/zmetek hodnotou 2 a kone¢nou akci hodnotou 3.
Vypocet ¢asu trvani procesu (ProcesDurationView)

Tento pohled navazuje na jiz zmiflovany pohled FilteredEvents. SlouZi k zobrazeni
celkového Casu kazdého procesu a pfifazuje mu barvu obrobku anebo zda se jedna o

zmetek.

Vytvoteni tohoto pohledu vychazi pfedevs§im ze sloupce CycleStep, kdy od sebe odecita
dobu konce procesu (SimTimeMin) a dobu poc¢atku procesu, tedy se jedna o vypocet Casu,
které jsou oznaceny CycleStep jako 3—1. Dale je také vyuzito oznaceni druhé akce, tedy
detekce barvy nebo zmetku, pro které je vytvoren vlastni sloupec, aby bylo mozné
ptifazovat dobu procesu konkrétnimu obrobku. Zaroven je kazdému procesu pfifazeno

specialni ProcessID, které oznacuje kazdy celkovy proces.

42



5 Vizualizace v PowerBI

Jak jiz bylo zminéno, PowerBi je nastroj od spole¢nosti Microsoft, ktery umoziuje
vizualizovat data a ziskavat z nich uzite¢né informace. Tato diplomova prace se zamétuje
na propojeni PowerBI s SQL databadzi a vizualizaci podstatnych udaji na zaklade

sbiranych dat.

Na zaklad¢é porozuméni dat a znalosti k ¢emu vizualizace bude slouzit bylo definované,
jaké vizualizace se budou vytvaret. Jedna se o vizualizace:

e Informace o zpracovanych obrobcich

e Popisna statistika jednotlivych stanovist’

e Oprava stroju

e Vn¢jsiho prostiedi

e Zmetkovitost

Na zacatek kazdé vizualizace u jednotlivych bodt bude vzdy jako prvni uveden celkova

souhrnna sestava obsahujici dil¢i grafy. Jednotlivé grafy pak budou popsany samostatné.
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5.1 Informace o zpracovanych obrobcich

Tato sestava se zamétfuje na mnoZzstvi vyrobenych obrobku a rozéleiiuje je podle barev.
Model linky Fischertechnik zpracovava obrobky tii barev, modré, bilé a Cervené a

zpracovani kazdé barvy trv4 jinak dlouhou dobu.

Obr. 12: Sestava s informacemi o zpracovanych obrobcich
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Na Obr. 12 je celkovy pohled na sestavu, ktera je slozena z jednotlivych vizuald.
Poskytuje zakladni informace o zpracovanych obrobcich. Kromé grafti sestava obsahuje
také prifez jako ¢asovou osu a tabulku, kterd obsahuje ndzvy zpracovanych obrobkii.
Tyto dva vizuély slouzi k celkové piehlednosti a interaktivité. Casova osa umoziuje
zobrazovat pouze urcité casové useky, naptiklad pokud je vyzadovano, kolik ¢ervenych
vyrobkll bylo vyrobeno od 12 minuty po 25 minutu. Tabulka po kliknuti na konkrétni
hodnotu zvyrazni pozadované hodnoty napfi¢ celym vizuilem, a naopak potlaci zbylé
informace. Jednotlivé dil¢i grafy ze souhrnného vizudlu budou pro vétSi prehlednost

detailn€ji rozebrany na samostatnych obrazcich nize.
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Obr. 13: Informace o zpracovaném poctu obrobkil

PoCet zpracovanych obrobkU Celkovy poCet vyrobenych obrobkl
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Ptedchozi Obr. 13 obsahuje informaci o celkovém poctu zpracovanych obrobki a
sloupcovy graf uvadi dil¢i poCty zpracovanych obrobkl pro jednotlivé barvy puka v
modelu Fischertechnik. Nejvice bylo zpracovano Cervenych obrobki, konkrétné 37, dale

31 modrych a 24 bilych.

Nasledujici graf na Obr. 14 dopliuje predchozi graf s procentnim zobrazenim,
konkrétnéji kolik procent z celkového poctu zpracovanych obrobki tvori, ktera barva

zpracovaného obrobku.

Pro vytvofeni obou téchto grafii bylo vyuzito v PowerBI moZnosti filtrace. Pro oba grafy
bylo do pole “Hodnota” vlozen sloupec ConversionTableID z tablky ModelEvent a dale
pouzit filtr. Bylo vyuzito rozsifené filtrovani tak aby byla splnéna podminka: zobrazit
polozku, pokud hodnota je vétsi nebo rovno 14 (ConversionTablelD pro Bily vyrobek) a
je mensi nebo rovno 16 (ConversionTableID pro modry vyrobek), 15 tedy hodnota mezi

odpovida ¢ervenému vyrobku.
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Obr. 14: Procentni podil jednotlivych obrobki
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Obr. 15 niZe obsahuje srovnani primérnych cast, které trvalo zpracovani jednotlivych
obrobkt rliznych barev. Jak jiz bylo zminéno vyse, tak jednotlivé barvy pukii v modelu
Fischertechnik zndzorfiuji rtizné obrobky, a tudiz zpracovani kazdé barvy trva jinak
dlouhou dobu. Z grafu je patrné, ze nejdéle trva zpracovani bilého puku, a to konkrétné v
priméru 1,58 minut. Casy pro zpracovani Gervenych a modrych pukii jsou podobné,

zpracovani ¢ervenych trva 1,37 minut a modrych 1,34 minut.

Pro tento vizudl byl vytvofen jiz dfive zmiflovany pohled “Vypocet ¢asu trvani procesu”.
Na osu X byl vloZen sloupec z vytvoreného pohledu a nasledné vytvoren primér, tuto
funkci nabizi PowerBI, na osu Y byl vlozen sloupec, ktery urcuje barvu a déle byl také
pouzit filtr, diky kterému se ve vizualu nezobrazuji informace o zmetcich, které ptivodné

sloupec také sbiral.

Obr. 15: Srovnani ¢ast zpracovani obrobki podle barvy
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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5.2 Popisna statistika

Tato sestava se zamétuje na dobu stravenou na pracovistich, celkem se jedna o 5
pracovist’ a to frézovani, vrtani, fezani, ohfev (pec) a svafovani. Na zakladé ziskanych a
zpracovanych dat byla provedena popisna statistika, kterd obsahuje primérnou dobu na

pracovisti, celkovou dobu na pracovisti, smérodatnou odchylku od priméru a medién.

Vsechny pracovisté funguji nezavisle na tom, o jakou barvu se jedné. Pouze svafovani
je na barve, tedy typu obrobku zévislé, kazdou barvu je potieba jinak dlouho svafovat.

Obr. 16: Sestava popisné statistiky jednotlivych stanovist,, prvni ¢ast.

Celkova doba trvani v sekundach Procentni podil celkové doby z celku
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Souhrnny Obr. 16 poskytuje celkovy vizual popisné statistiky jednotlivych stanovist.
Tento usek poskytuje informace o veskerych zaznamenanych informacich z jednotlivych
stanovist. Jednd se o prvni dil¢i souhrnny vizual z této podkapitoly, dalsi nasleduje na

Obr. 20.

Pro tyto vizualy popisné statistiky byly vytvotfeny jiz diive zminované pohledy Doba
strdvena na pracovisti. S t€émito pohledy bylo déle pracovano v PowerBI. Nejcastéji se
pouzivala hodnota “Celkovéa doba” (TotalDuration), ktera byla dile modifikovadna na
zakladé potieb. Bylo vyuZito i vytvofeni nové miry pro vypocet smeérodatné odchylky a
pruméru, nicméné bylo zjisténo, Ze vysledky se shoduji s vysledky, které vyuzily

moznosti PowerBI v sekci vizualizace.
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U vSech vizualu byla hodnota celkova doba trvani vlozena na osu Y, déle byly vytvofeny

jednotné popisky pro vSechny data a na zavér byly jednotné upraveny barvy.

Zkoumané¢ informace mohou byt lehce zkreslené tim, ze se muze objevit prodleva v dobé
trvani a Casu kdy jsou data zapsana do databaze. Tim, ze nejsou znamy piipady kdy se
tak stalo, ani neni mozné je nijak ziskat, pro ucely této prace s tim nebude nadale

pracovano.

V tabulce (Tabulka 1) nize jsou vybrany jednotlivé akce pro jednotlivé zpracovani
obrobki, tabulka obsahuje nazev akce s pfisluSnym identifikdtorem v
ConversionTablelD, ktery urcuje, o jakou akci se jedna. Tato tabulka také po vybrani

urcité akce ji zvyrazni a ostatni akce zastini.

Tabulka 1: Nazvy akci s jednotlivymi ¢iselnymi identifikatory

Value ConversionTablelD

i

FrezovaniStart

PecStart 13
RezaniStart 21
SvarovaniStart 18
VrtaniStart 11

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Nasledujici graf (Obr. 17) zndzoriiuje celkovou dobu trvani jednotlivych akci za celkovou
dobu trvani procesu. Z grafu je patrné, Ze nejdelsi cas z procesu je vénovan svafovani,
které konkrétn¢ trvd 15,31 minut (919 sekund), druhy casové nejnaroc¢néjsi tkon je
fezani, které trva 12,85 minut (771 sekund), poté ohiivani obrobku (oznaceno jako pec),
které trva 11,66 minut (700 sekund), dale frézovani s Casem trvani 9,35 minut (561
sekund) a nejméné Casu zabralo vrtani, které trvalo 6 minut (360 sekund). Z pohledu
optimalizace a uspory celkového procesniho Casu by v redlném pouziti mélo smysl
zaméfit se na optimalizaci procesii svafovani, fezani a nahiivani obrobkd. Jedna se totiz
o nejvice ¢asove narocné procesy a eliminovani ptipadnych nenavaznosti béhem danych
procesu, ¢i optimalizace technologického zptisobu provedeni tkoni by mohla piinést

casovou usporu, kterd by mohla pomoci zefektivnit vyrobni linku.
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Cas (s}

Obr. 17: Celkova doba trvani jednotlivych akei v celém procesu
Celkova doba trvani v sekundach
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Obr. 18: Procentni zastoupeni akci v Case
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Obr. 18 zobrazuje procentni zastoupeni jednotlivych operaci v celkovém cCase procesu.

Jedna se o jiny zplisob vizualizace piedchoziho sloupcového grafu, ktery zobrazoval
konkrétni ¢asové udaje.
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Obr. 19: Median ¢asu jednotlivych akci
Median
® Rezani @Vrtani @ Pec @ Frézovani @ Svafovani

10 9,7
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Na Obr. 19 je grafické znazornéni medianu ¢asu zpracovani jednotlivych obrobkt pii
ruznych akcich. Z grafu je patrné, Ze medidn pro svarovani obrobki byl 9,7 sekund, pro
fezani obrobku 8,4 sekund, pro ohfivani v peci 7,2 sekund, frézovani 5,9 sekund a vrtani

3,8 sekund. Z téchto dat je pozorovatelna korelace s ptedchozim sloupcovym grafem na
Obr. 17.

Obr. 20: Sestava popisné statistiky jednotlivych stanovist, druha ¢ast.

Primérna doba v sekundach
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Druhy z dil¢ich souhrnnych vizudll pro podkapitolu Popisna statistika je na Obr. 20
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Naésledujici graf na Obr. 21 zobrazuje prumérnou dobu trvani jednotlivych akci pro jeden
obrobek. Zhodnoceni srovnani trvani jednotlivych akci bylo zminéno u ptfedchozich

grafti.

Obr. 21: Primérna doba jednotlivych akci pro jeden obrobek

Prmérna doba v sekundach

® Rezani @ Vrtani ® Pec @ Frézovani ® Svafovani

Casls)

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Zajimavym parametrem pro vyhodnoceni dat je smérodatnd odchylka od priméru dob
jednotlivych akci. Jak jiz bylo zminéno, kazdy obrobek (¢erveny, modry a bily puk) ma
jinou dobu zpracovdni na modelu linky. Tyto rozdilné¢ doby jsou zpiisobeny rizné
dlouhou dobou stravenou na jednotlivych stanovistich pro jednotlivé akce. Piedchozi graf
ukazuje, ze v priméru jsou vSechny obrobky zpracovany naptiklad na stanovisti fezani
8,4 sekund. Nulova smérodatnd odchylka pro tuto akci ukazuje, ze mezi jednotlivymi

obrobky neni pro tuto akci Zadny rozdil a jsou zpracovavany stejné.
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Obr. 22: Smérodatna odchylka doby trvani jednotlivych akei pro jeden obrobek

Smérodatna odchylka

®Rezani @Vrtani ® Pec @ Frézovani @ Svarovani

23

1.81,8

Cas (s}

0,0

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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5.3 Oprava stroju

Tato sestava zobrazuje zékladni popisnou statistiku, tedy celkovou dobu trvani,
smérodatnou odchylku od priméru, primér a median pro ¢innosti oprav stroji. V modelu
Fischertechnik mize oprava nastat pouze na dvou strojich, a to na frézovani a vrtani. Tim,
ze se jedna o model linky, jak jiz bylo n€kolikrat zminovano, neexistuji zadné skute¢né
vlivy, které by mély na poruchu stroje vliv. Oprava strojii na stanovistich je programovana

na zéklad¢ nahody.

Obr. 23: Sestava s informacemi o opravach stroji

Prumér Nejdelsi doba, | Nejkratsi doba | PoCet PoCet
Frézovani Oprava @Vitan( Oprava opravy FREZOVANI opravy FREZOVANIv uskute&nénych Frézovani
v sekundach sekundach

oprav FREZOVANI

428,01 3,66 55 93

Cas (s}

Nejdelsi doba Nejkratsi doba Polet Podet Vrtani
opravy VRTANI v opravy VRTANI v uskumﬁnén‘ych
sekundach sekundach oprav VRTANI
32,82 3,84 41
Smérodatnd odchylka Median Celkova doba oprav v sekundach

Frézovani Oprava @Vrtani Oprava Frézovani Oprava @ Vrtani oprava Frézavéni Oprava @\Vrtani oprava

Casls)
Cas (s)
Cas (s

= | 1
Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Na Obr. 23 je zobrazena sestava, kterd zobrazuje informace o opravach stroji. Pro
vytvofeni této sestavy bylo také potieba vytvofit nové konkrétni pohledy Frézovéni
oprava a Vrtani oprava. Déle bylo postupovéano velmi podobnym zplisobem jako u sestav
pro popisnou statistiku. Barvy byly zvoleny jako svétlejsi odstiny jiz pouZitych barev pro
stejné akce v sekci “Popisna statistika”. Vyraznym prvkem v této sestave je vetsi
mnozstvi Ciselnych karet, které by mély slouzit ke jasnému piedani informaci

prostfednictvim piehledného nastroje.
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Obr. 24: Piehled celkové doby oprav

Celkova doba oprav v sekundach

Frézovani Oprava @Vrtani oprava

1197

1000

Cas (s)

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Celkova doba oprav v sekundach poskytuje ptehled o rozdéleni doby potiebné pro opravy
v ramci celkového vyrobniho procesu. Z grafu na Obr. 24 je patrné, ze podstatné veétsi
¢ast Casu je vénovana opraveé stroje na frézovani, kterd zabira 1197 sekund (20 min),

zatimco celkova doba oprav vrtani je podstatné niz$i a to 365 sekund (6 min).

V kontextu optimalizace efektivity procest je na zakladé téchto informaci zjevné, ze
optimalizace Casu straveného opravou stroje na frézovani by méla vyznamny dopad na

celkovou efektivitu a produktivitu vyrobniho procesu.

Obr. 25: Primérny Cas oprav
Prumér
Frézovani Oprava @Vrtani Oprava
218

20

=]
@
[t}

[}

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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Obr. 25 vyse ukazuje prumérny Cas oprav pro dveé operace — frézovani a vrtani. Z grafu
je patrné, ze primérny cas pro opravu pii frézovani je potfeba vyrazné delsi, tedy

21,8 sekundy, zatimco pro opravu pii vrtani 8,9 sekundy.

Zajimavy je predevsim rozdil mezi primérnym ¢asem a medidnem opravy (Obr. 26) u
frézovani, coz by mohlo naznacovat ze pirestoze typickd oprava frézovani (medidn) je
relativné rychla 8,8 sekundy, existuji vyznamné vykyvy, které zvysSuji primérnou dobu
opravy. To muze byt disledkem vyskytu né¢kolika extrémnich hodnot v podobé velmi

dlouhych oprav, které zvedaji hodnotu priimérné doby.

Obr. 26: Median ¢asl opravy
Median
Frézovani Oprava @ Vrtani oprava

88

o
o

Cas (s)

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Nasledujici graf (Obr. 27) znazornuje smerodatnou odchylku ¢ast oprav pro frézovani a
vrtani. Smérodatnd odchylka pro frézovani je zna¢né vyssi s hodnotou 58 sekund, coz
odrazi vyssi variabilitu v délce oprav tohoto pracovisté. Toto koreluje s piredchozim
pozorovanim, kde byl pozorovatelny vyrazny rozdil mezi primérem a medidnem u
frézovani, naznacujici ptitomnost né¢kolika neobvykle dlouhych oprav. Na druhé strané
smérodatnd odchylka pro opravu vrtani je pouze 6 sekund, coz ukazuje, ze doby oprav na

tomto stanovisti jsou vice konzistentni a maji mensi rozptyl kolem primeéru.
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Obr. 27: Smérodatna odchylka Casti oprav
Smeérodatna odchylka
Frézovani Oprava @Vrtani Oprava

o
60 58

40

Cas (s)

20

: ]

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Na Obr. 28 jsou znazornény Ciselné karty, které zobrazuji informace o opravach na stroji
pro frézovani. Nejdiive je zvyraznéna maximalni zaznamenana doba opravy, pfi¢emz tato
vyznamna hodnota klicové pfispivd k porozuméni ptedchozim statistickym udajam.
Rozdil mezi nejdelsi opravou 428,01 sekund a nejkratsi opravou 3,66 sekund je vice nez
420 sekund. Tato informace nahle vysvétluje velké vykyvy mezi medidnem, primérem a
také hodnotami smérodatné odchylky. Dalsi podrobnosti, které by vysvétlily pficiny této
rozdilnosti, nejsou bohuzel dostupné a vzhledem k tomu, Ze se jednd o simulovany model
vyrobni linky, nelze ur€it, co pfesné zplsobilo takto extrémni dobu opravy. Dale jsou
uvedeny hodnoty o celkovém poctu frézovani v pribehu béhu linky a také kolikrat za tuto
dobu byla provedena oprava na stroji. V tomto piipadé se jedna o 93 procest frézovani z
toho 55 oprav. Jedna se tedy 0
59,14 %, coz je pomé&rné vysokeé ¢islo. Vice neZ u poloviny frézovani bylo potieba opravit

stroj, to miize vypovidat o potfebe revize udrzby nebo procesniho nastaveni.

Obr. 28: Ciselné udaje frézovani

Nejdelsi doba, Nejkratsi doba PoCet Polet
opravy FREZOVANI opravy FREZOVANIv uskuteGnénych Frézovani
v sekundach sekundach oprav FREZOVANi

428,01 3,66 55 93

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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Na druhé stran¢ jsou na Obr. 29 zndzornény stejné informace pro opravu vrtani. V tomto
ptipad¢ lze pozorovat, ze nejdelsi doba opravy je 32,82 sekundy a nejkratsi je 3,84
sekundy. Jedna se tedy o rozdil necelych 30 sekund. V porovnani s opravou frézovani je
to témér zanedbatelné rozpéti. Tomuto presvédCeni napomdhaji 1 diive zjisténé
informace, Ze oprava vrtani je podstatné konzistentnéjsi proces. Z 93 celkem provedenych
vrtani bylo potieba 4 1krat opravit stroj, to ¢ini 44,09 %. Ackoliv se jedné o niz§i procento

nez u oprav frézovani, potrad se jedna o pomérné vysoké procento.

Obr. 29: Ciselné idaje vrtani

Nejdeléi doba Nejkratsi doba PoCet Podet Vrtani
opravy VRTANI v opravy VRTANI v uskuteCnénych
sekundach sekundach oprav VRTANI

3282 384 41 73

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
5.4 Vnéjsi vlivy

Tyto sestavy zobrazuji zpracované vizualy zahrnujici vnéjsi vlivy. Datovy model sbira
informace o svételnych podminkach, teploté, vlhkosti, hlasitosti a prasnosti. Tyto
podminky jsou redlné zkoumany a data zpracovavana na zaklad€ skute¢nych vnégjSich

podminkach. Jediné otfesy se museji vykonavat rué¢né (zattast ruéné senzorem).

Tato data jsou do databdze sbirdna v textovém fetézci, proto bylo potieba je nejprve
uzptisobit. Uprava dat probihala v prostiedi PowerBI, kdy bylo potieba textovy fetézec
pfevést na sloupce. Bylo vyuZito moZnosti “upravit dotaz”, kde nasledné doSlo k
rozdéleni sloupce odd€lovacem, kde byla pouzita ¢arka, poté se musel sloupec dale
rozdelovat, dokud tam neziistala pouze pozadovana hodnota. Takto bylo provedeno pro

kazdy sloupec.

Pti analyze soucasného stavu databdze bylo zjiSténo, ze u 522 zaznamii chybi informace
o vn¢&jSich vlivech, coZ se promitd do provedené analyzy a mlzZe to zpisobit zkresleni

vysledkd.
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Obr. 30: Sestava s vn&jSimi vlivy, prvni ¢ast

Median svétla pro jednotlivé akce SimTimeMin

EventID Value
-

903 Slot2Vyskladnen

904 Slot2Vy

905 Slot2Vy

Svétlo

906 Rentgenovako
907 RentgenovaKontrolaKonec
908 VyrobekNeniZmetek

909 RezaniStart

1 20
ConversionTablelD
Korelace prasnosti a svétla

®Pragnost @Svétlo Teplota v Case

Prasnost a Svétlo
Teplota

100 0 100
SimTimeMin SimTimeMin

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Na Obr. 30 vyse je souhrnna sestava prvni ¢asti vizuali zobrazujici naméfend data o
vngjsich vlivech.

Obr. 31: Median osvétleni v zavislosti na akci

Median svétla pro jednotlivé akce

Svétlo
£

(L]
[¥E]

0 10 20 30 40 50
ConversionTablelD

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Graf na Obr. 31 ukazuje zavislost mezi snimanym svétlem zaznamenanym optickym
senzorem a ConversionTableID. Tato zavislost lze interpretovat a nahlizet na ni nepfimo
jako na prasnost, kterd se meéni v zavislosti pravé na jednotlivych akcich provadénych na
obrobku. Sniméni a zaznamenavani svétla muze byt také vhodny nastroj pro detekci

poruch. Pokud by doslo k poruse, ktera generuje zablesk (zkrat na lince), pak by tato
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udélost byla jasn¢ detekovana a byla by dohledatelné v datech. Tudiz by bylo mozné urcit

kdy a pfti jaké akci porucha nastala.

Jak je vidét na Obr. 32 nize, tak nejvyssi hodnota zaznamenaného osvétleni je pro akci
FrézovaniOpravaKonec. Hodnoty svétla kolisaji okolo hodnoty 94, kdy nejnizsi hodnota
je 93 a to pro akce ZmetekVyfazovaniKonec,  SlotlVyskladnéni,
Slot1 VyskladnéniKonec, VyrobekJeZmetek a ZmetekVyfazovaniStart. Na druhou stranu
nejvyssi hodnota je 95 a to pro akce Slot2VyskladnéniStart, Slot2Vyskladnéni,
Slot3VyskladnéniKonec,  Slot2VyskladnéniKonec a  také jiz  zminované

FrézovaniOpravaKonec.

Na zékladé téchto informaci lze pozorovat, Zze nejvétsi hladina svétla byva a u akci
vyskladnéni obrobkii ze skladu. Tim Ze se ale jedna o velmi nepatrné zmény v hodnotach

neni na jejich zékladé mozné provadét rozhodnuti.

Obr. 32: Median osvétleni v zavislosti na akci se zvyraznénim hodnoty

Median svétla pro jednotlive akce

i} EventlD Value
95 F
938 FrezovaniOpravaKonec
1024 FrezovaniOpravaKonec
9 1048 FrezovaniOpravaKonec
’% 94 1096 FrezovaniOpravaKonec

1120
1146
1170

93
0 10 20 30 40 50

ConversionTablelD

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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Obr. 33: Korelace ¢asovych zaznami prasnosti a osvétleni
Korelace prasnosti a svétla

@ Prainost @ 5Svétlo

Prasnost a Svétlo
(¥}
[

| N

T 50 100 150
SimTimeMin

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Velmi zajimavé srovnani je vidét na Obr. 33 kde je zobrazena korelace mezi
zaznamenanou prasnosti a osvétlenim v zavislosti na ¢ase. Z naméfenych dat je patrné,
ze mezi daty existuje silna korelace podle ocekavani. V simula¢nim ¢ase 30 min b&éhu
linky je vidét velmi strmy propad v osvétleni a velmi strmy nartst hodnot prasnosti.
Nicméné jak je vidét z naméfenych dat v databazi, tak zaznam hodnot nebyl konzistentni
a data nebyla zaznamenavana se stejnym cCasovym krokem. Jak je vidét naptiklad mezi
34. a7z 39. minutou, tak zde data nebyla zaznamendna a ‘zub’ v grafu je zapficinén
spojenim dvou hodnot. Stejné tak v tiseku mezi simulaénim ¢asem 50. minuty az 90.
minuty nebyl zddny zaznam hodnot ani pro prasnosti ani svétla a zdznam je pouze
napojen. Pro redlné pouziti by bylo vhodné zaznamenavat s co nejvyssi Cetnosti at’ jiz
kviili moznosti detekce poruch generujici zablesky, tak i moznost sledovat prasnost linky.
V nékterych aplikacich by mohlo byt nutné délat odstavky nebo udrzbu podle

nahromadéného prachu, proto je nutné tyto veli€iny sledovat.
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Obr. 34: Korelace ¢asovych zdznami praSnosti a osvétleni se zvyraznénym casovym

Prasnost a Svétle
Ln
(=]

[=]

usekem

Korelace prasnosti a svétla

® Prasnost @ Svétlo

25 20 a5
SimTimeMin

EventlD Value
F.

1406  FrezovaniOpravaStart

SimTimeMin

2297 39,15

GO

40

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Graf na Obr. 34 ukazuje a zvyraziuje pouze urcity casovy usek z predchoziho grafu na

Obr. 33. Z tohoto vyfezu je vidét, Ze maximum v praSnosti a zaroveil minimum v osvétleni

je pro akci FrezovaniOpravaStart. Zaroven je také vidét, Ze zdznam dat pro prasnost a

osvétleni neni upln¢ synchronizovén a je mezi zaznamenanymi daty urcita prodleva. To

1ze usoudit z faktu, Ze v oba extrémy by teoreticky mély byt zaznamenany ve stejny cas,

protoZe jsou zplusobeny stejnou akeci.

Teplota

Obr. 35: Zaznam teploty v Case

Teplota v Case

50

SimTimeMin

100 150

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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Obr. 35 zobrazuje zavislost teploty na ¢ase simulace. Tento graf poskytuje informaci o
teplotni stabilité prostiedi, kde se sledovana linka nachazi. Mizeme vidét, Ze teplota se
méni v ramci 3 °C, a to konkrétné od 25 °C do 28 °C. Sledovani tohoto parametru v
readlném vyuziti mize byt dulezité pro provozy, kde je nutné drzet teplotu v urCitém
rozmezi a jeji vliv spole¢né naptiklad s vlhkosti miize mit vliv na zmetkovitost. V tomto
pripad¢ simulace linky nelze zadné spojitosti dohledat, coz je zptisobeno i tim, ze zmetky
jsou generovany ndhodné nezavisle na podminkach prostredi.

Obr. 36: Sestava s vnéjsimi vlivy, druhd ¢ast

Prumérné hodnoty jednotlivych vlivu Tlak

EventlD Value
Hiuk Tlak Otfesy Svétlo Vihkost Pragnost ol !

38,94 975,18 0,00 9331 30,70 0,70 903 SlotVyskladneni
904  Slot2VyskladneniStart

SimTimeMin 905  Slot2VyskladneniKonec

000 15189 906  RentgenovaKontrolaStar

O O 907  RentgenovaKontrolaKon:

908  VyrobekNeniZmetek 0

986

Hluk v Gase

Korelace mezi prasnosti a hlukem

60 @Prainost @HIutnost

est a HluEnost

'] |l]lﬁ

i |

Naoise

SimTimeMin

Vlhkost v Case

Vihkest

SimTimeMin SimTimeMin

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Na Obr. 36 vySe je souhrnnd sestava druhé ¢asti vizualli zobrazujici namétena data o

vngjsich vlivech.

Tabulka 2 nize obsahuje primérmné hodnoty vsSech zaznamenavanych veli¢in. Z
jednotlivych dat mizeme pozorovat, ze se jedna opravdu pouze o simulaci linky.
Primérny hluk je 38,94 dB, coZ je pro vyrobni linku extrémné nizka hodnota a lze ji
pfirovnat k tiché mistnosti. Zaznamenany priameérny atmosféricky tlak je 975,18 hPa, coz
je obvykla hodnota. Zajimavé je, ze primérna hodnota zaznamenanych otfest je nulova
a pii bliz§im prozkoumani vSech dat zaznamenanych v databazi bylo zjisténo, ze otiesy
jsou nulové pro vSechny zaznamy. Osvétleni a praSnost byly jiz detailnéji rozebrany v

pfedchozi ¢asti a v tabulce jsou zobrazeny primérné hodnoty. Zaznamenand primérna
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vlhkost je 30,70 %RH, coz je opét nizsi hodnota, ze které lze usoudit, ze se jedna o

viceméné suché prostredi.

Tabulka 2 Priimérné hodnoty vSech zaznamenanych vnéjSich vlivii

Prumérné hodnoty jednotlivych vliva
Hluk Tlak Otresy Svétlo VIhkost

Prasnost

38,94 975,18 0,00 93,31 30,70

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Obr. 37: Zaznam hluku v zavislosti na ¢ase

Hluk v Case
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

0,70

Graf na Obr. 37 zobrazuje zavislost naméteného hluku v Case. Z tohoto grafu je nyni jiz

patrné, proC je ziskand primérna hodnota hluku z predchozi Tabulka 2 tak nizkd a

dosahuje pouze hodnoty 38,94 dB. Pti bliz§im pohledu na data je vidét, ze hluk opét nebyl

zaznamenavan neustale a v datech jsou prazdna mista. V grafu je toto vidét nejlépe v

usecich 20 az 25 minut, 34 az 49 minut a 50 az 90 minut. V téchto usecich se nachazeji

prazdnd mista a krajni hodnoty jsou pouze spojeny. Toto poté pravdépodobné ma za

nasledek nizkou celkovou primérmou hodnotu hluku. Sniméani hlu¢nosti v realnych

procesech je opét dulezité. Informace o hlucnosti je mozné zpracovavat a srovnavat s
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pfedchozimi zdznamy. Jakdkoliv zvySend hlucnost pii urcité akci miize znacit na nutnost
udrzby nékterého zatizeni. Je také nutné hlidat pfislusné limity hluku v hale s vyrobni

linkou.

Obr. 38: Srovnani asovych zdznami prasnosti a hluku

Korelace mezi prasnosti a hlukem

@®Prainost @Hlu¢nost

50 |.|I | I |
. nllls nlI..Ill l 1l Il.d.L

0 100 150

SimTimeMin

Prasnost a Hluénost

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Zajimavé je srovnani zdznamu o prasnosti a hluku, které je zobrazeno na Obr. 38. Je opét
pozorovatelné, ze v tomto ohledu je mezi daty urcita korelace. Napiiklad ve 32. minuté
se zvySuje hladina hlu¢nosti i prasnosti, bylo zjis§téno, Ze v tomto Case probihala akce

FrezovaniOpravaStart.

Obr. 39: Zaznam méfeni vlhkosti v Case

Vlhkost v Case

40

WIhkost

SimTimeMin

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Graf na Obr. 39 ukazuje zavislost namétené vlhkosti na Case. Z grafu je vidét, ze hodnota
vlhkosti se méni od velmi nizkych hodnot (zhruba 21 %RH az do 41 %RH). Jak jiz bylo
zminéno v zaznamu o teploté, pfi ndhodném generovani zmetkid v simulaci nema tento
parametr vliv, nicméné pfi redlné aplikaci je vlhkost jednim z kliCovych parametrti ke
sledovani na vyrobni lince. Naptiklad pfi zpracovani plasti mlize mit vlhkost znacny vliv
na zpracovanou smes. Pii zpracovani kovli pak mize zvySena vlhkost znamenat problémy

s korozi.
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5.5 Zmetkovitost

Tato sestava se zamétuje na zobrazeni zmetkti na modelu linky. StéZejni u této statistiky
je, ze zmetky jsou programovany ndhodné, tedy vné&jsi vlivy na né nemaji zadny vliv.

Obr. 40: Sestava s informacemi o zmetkovitosti

Procentni podil z celku Kumulativni poCet zmetku L
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Na Obr. 40 je zobrazena sestava, ktera poskytuje detailni prehled o vyskytu zmetki a
prabéhu vyrobniho procesu. Tato sestava poskytuje data o ¢asovych intervalech detekce
zmetkd, celkového poctu identifikovanych zmetkl a dalsi statistické informace tykajici

se kvality produkce.

Obr. 41: Celkovy pocet obrobkil

Celkovy poCet obrobkl
®VyrobekNeniZmetek @VyrobekleZmetek

93 26

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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Na grafu ,,Celkovy pocet obrobkl“ je prezentovan vizualni souhrn celkové produkce v
pribéhu 151 minut, kde stromova struktura ilustruje rozdil mezi uspésné dokoncenymi
obrobky a témi, které byly vyhodnoceny jako zmetek. Celkem bylo vyrobeno 119
obrobktli, z ¢ehoz 93 obrobkl bylo uspésné zpracovano a zbylych 26 obrobkl bylo

vyhodnoceno jako nevyhovujici, coz reprezentuje zmetky.

Tyto zjisténé informace podporuje graf zobrazeny nize Obr. 42 kdy lze pozorovat, ze
zmetky tvoii 21,85 % z celkové produkce obrobki. Na zaklad¢ obecnych predpokladi a
v SirSim kontextu primyslové vyroby lze povazovat 21,85 % za pomérné vysokou
hodnotu. To je zvlasté zietelné, pokud by tato troven byla srovnana s metodologii Six

Sigma, coz je pfistup zaméteny na dosaZeni témét dokonalé kvality vyrobki a procest.

Obr. 42: Procentni zastoupeni zmetkil
Procentni podil z celku

VyrobekNeniZmetek @VyrobekleZmetek

78,15%

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Kumulativni graf na nasledujicim Obr. 43 napomahd k pochopeni dynamiky vzniku
zmetkd v prib&hu vyrobniho cyklu. Je pozorovatelné, Ze v nékterych casovych
okamzicich je nariist zmetkl prudsi nez v jinych. Za pfedpokladu redlné vyrobni linky by
tento vizual mohl naznacovat konkrétni problémy v procesu v téchto fazich. Konkrétné
v Case od 102. minuty do 112. minuty bylo detekovano nejvice zmetkli za 10 min v

pribéhu celého procesu.
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Obr. 43: Kumulativni pocet zmetka
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Nasledujici Obr. 44 prezentuje dve€ informacni karty s ¢iselnymi udaji tykajici se statistiky
vyrobniho procesu. Na zadkladé¢ jiz zminovaného vytvoteného pohledu “Vypocet trvani
procesu” byl vypocten primérnad Cas potiebny pro detekovani zmetku, ktery je 0,26
minuty. Déle ze zmiflovaného pohledu vyplyva, ze primérny interval mezi vznikem

jednotlivych zmetki se rovna 5,79 minuty.

Obr. 44: Informace o zmetkach v ¢ase

Prumérna doba zpracovani  PrUmérna doba nastani
zmetku v minutach zmetku v minutach

0,26 5,79

Zdroj: Vlastni zpracovéni, 2024
Na nasledujicim Obr. 45 je zobrazen vizual, ktery je jiz za pomoci prifezu Casove
ohranicen. Sloupcovy graf vyobrazuje Casy, kdy byly jednotlivé hotové obrobky vytazené
ze systétmu a kdy byly obrobky vyhodnoceny jako zmetek. Bé¢hem 30minutového
intervalu bylo zaznamenéno, ze syst¢émem proslo celkem 28 obrobktl. Z této produkce
bylo vyhodnoceno jako zmetek 8 obrobki, coz piedstavuje ptiblizné 29 % z celkového

mnozstvi produkce.
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Obr. 45: Ukazka detekce zmetka v ¢ase simulace
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Nasledujici graf na Obr. 46 ukazuje korelaci mezi zmetky v ¢ase, vlhkosti a hlukem.
Ackoliv, jak bylo zminéno dfive, vznik zmetki je naprogramovan ndhodné a nezavisi na
vnéjSich vlivech, pozorovani wukdzalo korelaci mezi zvySenou vlhkosti a
pravdépodobnosti detekce zmetkli. Dikladnéjsi pozorovani procesu odhalilo, ze v
casovém useku mezi 100. a 150. minutou doslo k naristu vlhkosti, zvySeni kolisani

hladiny hluku s vyraznym zvySenim poctu detekovanych zmetkd.

Tyto informace by v redlném procesu mohly byt velmi pfinosné pro organizaci pro

poskytovani informaci o problémech v prostredi, které mohou ovlivnit kvalitu vyroby.

Obr. 46: Korelace mezi zmetky a hlukem a vlhkosti
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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6 Navrh opatreni a rozSireni datového modelu

Na zaklad¢ provedené analyzy dat bylo zjisténo, které aspekty vyroby jsou méné efektivni
a je zde nejvetsi prostor pro zlepSeni. Pro podporu této analyzy a poskytnuti informaci,
které by mohly napoméhat pifi rozhodovani o investicich byl vytvofen navrh ktery

rozsifuje datovy model o ekonomické data jako jsou naklady na provoz nebo material.

6.1.1 Naklady na proces (ProcessCosts)

Tabulka s naklady na proces je pro sledovani a analyzu nakladii spojenych s jednotlivymi
vyrobnimi procesy. Sbird data jako jsou naklady na energie, které jsou piepocteny na
minuty, protoze 1 aktivity stojli jsou v faddu minut. Hodnoty zobrazené ve sloupcich jsou
nulové, jelikoz nejsou znamy piesné typy pouzivanych strojii ani jejich vykonova

spotteba.

Tabulka 3: Naklady na proces
ProcessCostlD ModelDevicelD CostPerMinute ElectricityCost  GasCost  OtherCosts

1 0.0000 0.0000 00000 00000
2 2 0.0000 0.0000 00000  0.0000
3 3 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
4 4 0.0000 0.0000 00000 00000
5 5 0.0000 0.0000 00000  0.0000
6 6 0.0000 0.0000 00000 | 00000

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Tato tabulka obsahuje sloupce:

ProcessCostID — jednd se o primarni kli¢ tabulky, kazda hodnota v tomto sloupci je
jedinecna a slouZi k jednoznacné identifikaci kazdého zaznamu v tabulce. Hodnoty pro
tento sloupec jsou automaticky generované. Jeho hodnota zac¢ind na 1 a pfi kazdym

novym zaznamu se zvysuje o 1.

ModelDevicelD — cizi kli¢, ktery tuto tabulku propojuje s tabulkou ze zékladniho modelu
ModelDevices. Diky tomuto cizimu kli¢i je mozné propojeni kazdého zdznamu
v ProcessCosts s odpovidajicim zafizenim (device) z ModelDevices, coZ umoziiuje
propojeni nakladl s konkrétnim zafizenim. Obsahuje hodnoty 1-6, kdy kazdé cislo

reprezentuje jedno pracoviste.
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CostPerMinute — uklada soucet ndkladl spojené s provozem zafizeni a prevadi je na

minuty, jelikoz i ¢innost jednotlivych stroji je zaznamenavana v minutach.

ElectricityCost — uchovava naklady na elektrickou energii pro dané¢ zafizeni. Provadi
soucin mezi kWh potfebnymi na provoz zatizenim a cenou za kWh. Dale to pievadi do

minutové soustavy.
GasCost — tento sloupec provadi to stejné jako ElectricityCost, ale pro plyn.

OtherCosts — zde jsou vSechny ostatni naklady s provozem, které nejsou zahrnuty

v ptechozich sloupcich.

Tato tabulka tedy umoziiuje sledovani ndkladi spojenych s jednotlivymi zafizenimi
vyrobniho procesu. Piinasi zékladni pfehled o tom, kolik stoji provoz kazdého stroje za
minutu uzivani. Tyto data by mohla byt uzite¢na pro identifikovani oblasti, kde je mozné
dosahnout uspor. Mohou také slouzit jako zdroj informaci pro rozhodovéni o rozpoctech

a novych investicich.

Tabulka 4: Naklady na konkrétni vyrobni zaiizeni

EventlD ConversionTablelD  ProcTimeMin EndEventiD EndConversionTablelD EndProcTimeMin TotalDurationSeconds  TotalProcTimeMin ModelDevicelD  CostPerMinute
939 7 0,00668513833333333 940 8 0,123461246666667  7,8087831 0,130146385 5 0.0000
963 7 0,0223887083333333 964 8 0,0735541383333333 5,7565708 0,0959428466666667 5 0.0000
993 7 0,02202393 994 8 0,0734548733333333 5,7287282 0,0954788033333333 5 0.0000
1025 7 0,00665444833333333 1026 8 0,123597013333333  7,8150877 0,130251461666667 5 0.0000
1049 7 0,00655226666666667 1050 8 0,0401623883333333 2,8028793 0,046714855 5 0.0000
1073 7 0,022479325 1074 8 0,0900277583333333  6,750425 0,112507083333333 5 0.0000
3337 7 0,0243709833333333 3338 8 0056655115 4,8615659 0,0810260983333333 5 0.0000
3371 7 0,00624449166666667 3372 8 0,123358323333333  7,7761689 0,129602815 5 0.0000

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

V tabulce 4 je mozné vidét priklad vyuziti téchto pfidanych atributl. Kazdy fadek
v tabulce tikd, kdy akce zacala, o jakou akci se jednd, jak dlouho trvala, na jakém

stanovisti probihala a kolik stala tato doba provozu.

6.1.2 Material (Materials)

V tabulce materidlu jsou poskytnuty informace o jednotlivych materidlech pouzivanych

ve vyrobnim procesu. Sloupce jsou definovany takto:

Tabulka 5: Piehled materialu

MateriallD  Color ConversionTablelD Value UnitPrice  StockQuantity Supplier
1 Bila 14 Bily puk NULL NULL NULL
2 Cervenda 15 Cerveny puk  NULL NULL NULL

3 Modra 16 Modry puk NULL NULL
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

MateriallD — jedinecny identifikator pro kazdy typ materialu.

Color — urcuje barvu materidlu, coz se mize hodit pro riizné vyrobni pozadavky nebo pro

sledovéni zasob podle typu materialu.

ConversionTableID — odkazuje na identifikator z tabulky ConversionTables, ktery je

spojen s konkrétnim procesem ve vyrobé¢, kde je material pouzit.

Value — textovy popis materidlu, ktery popisuje konkrétni proces z predchoziho sloupce

ConversionTablelD.

UnitPrice — jednotkova cena materialu.
StockQuality — mnoZstvi materialu na skladé.
Suplier — identifikace dodavatele materialu.

Jako u vSech tabulek jsou uvedena data uvniti sloupcti pouze demonstrativni, pokud by
byli dopravci dva a oba dodavali vSechny typy materidlu, poté by sloupec MateriallD
obsahoval 6 fadkl a vSechny informace by bylo rozepsany i pro druhého dodavatele. Tato
tabulka by po vhodném propojeni stabulkou ModelEvents skrze cizi kli¢
ConversionTableID odecitat mnozstvi materidlu na skladé po kazdém vyskladnéni a
zaroven by byl opét procesu pfifazovan naklad v podobé pofizovaci ceny materidlu. Déle
sloupec dodavatelll za piedpokladu, Ze je vice dodavateld, neZ jeden by mohl poskytovat
informace spojené se zmetkovitosti. Zda je od jednoho dodavatele identifikovano vice

zmetkd nez u druhého. To by mohlo vést ke zvazeni zmény dodavatele.

Tabulka 6: Zpracovani obrobku s pfifazenym dodavatelem

ProcessID EventlD EndEventlD Color ColorConversionTablelD  Duration Supplier
1 904 924 ModryVyrobek 16 1,12360909833333  NULL
2 925 950 ModryVyrobek 16 1,40270072666667  NULL
3 951 972 ModryVyrobek 16 1,18914020333333  NULL
4 973 980 VyrobekJeZmetek 38 0,262345003333333 NULL
5 981 1002 Cerveny\yrobek 15 1,08965509 NULL

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Takto by napiiklad mohla vypadat propojend tabulka nebo nové vytvofeny pohled
s dobou trvani opracovani obrobku nebo identifikaci zmetku s dodavatelem. Na zékladé
tohoto pohledu a pouziti dalsi analyzy by bylo mozné zjistit, jaké materidly jsou vice

zmetkovité.
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6.1.3 Zaméstnanci (Employees)

Tato tabulka zaznamenava zaméstnance. Jak jiz bylo zminéno dfive, linka je plné
automatickd, ale pro opravu stroji obrabéni je potfeba opravare, tedy zaméstnance. Je

uvazovano ze na modelu linky jsou zaméstnani dva ,,opravafi, pficemz vzdy praci

vykonava pouze jeden.
Tabulka 7: Piehled zamé&stnancu
EmployeelD Name HourlyRate
1  Zaméstnanecl NULL
2 Zaméstnanec2 NULL

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
EmployeelD — jedinecny identifikator pro kazdého zaméstnance, ktery slouzi jako
primarni klic.
Name — jméno zaméstnance.

HourlyRate — hodinova mzda zaméstnance.

Tabulka Employees poskytuje ptehled o zaméstnancich pracujicich na vyrobni lince,
uvadi jejich identifikaci a hodinovou sazbu. Tyto informace jsou dulezité pro spravu
pracovnich sil, zadrovell umoZziuji monitorovani naklad spojenych s lidskymi zdroji.
Informace v tabulce jsou pouze demonstrativni, jelikoz v soucasné dob¢ nejsou zname.
V ptipadé redlného vyuzivani téchto dat by bylo potfeba tabulku vyplnit spravnymi

hodnotami.

6.1.4 Zavady (Faults)

V této tabulce je zobrazen seznam vSech zavad, které by mohla na zafizeni nastat a

pramérna doba opravy konkrétni zavady.

Tabulka 8: Tabulka zavad
FaultlD Description AverageRepairTime

1 Zavadal NULL
2 Zavada? NULL
3 zavada3 | NULL

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Jednotlivé sloupce znamenaji:
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FaultID — jedinec¢ny identifikator, pro kazdy typ zavady.
Description — textovy popis zavady, kterd mize nastat.

AverageRepaireTime — stanovena primérnad doba opravy daného typu poruchy.

Tato tabulka slouzi k identifikovani zdvad. Pokud by byly informace o nejéastéjSich
poruchach bylo by mozné dale pracovat s t¢mi to informacemi, zaroven by to napomohlo
k rozhodovani o investicich do vyrobnich zafizeni. Primérna doba opravy v kombinaci s
informaci, jaky zaméstnanec opravu vykonal miize pfinaset informace o efektivité
zaméstnancl. Hodnoty v zobrazené tabulce jsou pouze demonstrativni, pro realné vyuziti

by bylo potieba doplnit redlné informace.

6.1.5 Zaznamy o opravach (RepairRecords)

V této tabulce se zaznamenavaji vSechny opravy, které bylo potifeba na vyrobni lince
vykonat. Zaroven obsahuje informace o tom, u jakého stroje nastala zavada, co to bylo za

zavadu a kdo ji opravil.

Tabulka 9: Zaznamy o opravach

RepairlD ModellD EmployeelD RepairStatus  FaultiD  TotalDurationSeconds EventlD  ConversionTablelD

1 2 2 complete 3 8,8203435 1119 5
2 2 2 complete 1 18,2194696 1145 ]
3 2 1 complete 3 6,0015954 1169 5
4 2 2 complete 2 6,9887217 1193 5
5 2 2 complete 2 3,66353 1219 2
6 2 1 complete 2 26,4796448 1253 5

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

RepairlD —jedna se o primarni kli¢ tabulky. Kazda hodnota je unikatni pro kazdy zaznam

opravy.
ModelID — cizi kli¢, odkazuje na tabulku ModelDevices.

EmployeelD — identifikadtor zaméstnance. Odkazuje na to, jaky zaméstnanec provedl

opravu.

RepairStatus — udava stav opravy. V tomto piipad¢ jsou vSechny zdznamy oznaceny

jako ,,complete®, coz znamend, ze vSechny opravy byly dokonceny.

FaultID — Odkazuje na tabulku zavad. Skrze identifikdtor ptifazuje konkrétni druh
zavady, ktery nastal.
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TotalDurationSeconds — jak dlouho trvala oprava v sekundach.
EventID — okazuje na tabulku ModelEvents, pfifazuje konkrétni udalost.

ConversionTableID — odkazuje na tabulku ConversionTables. Informuje, u jakého
konkrétniho stroje byla potieba oprava, napiiklad pod ConversionTableID 5 je chéapano

FrézovaniOprava.

V této tabulce Ize pozorovat propojeni vice tabulek, konkrétné tabulek ModelDevices,
Employees, Faults, ModelEvents a s pohledem FilteredEvents. Coz piedstavuje
komplexnéjsi pohled na opravu strojti. Jako u v§ech navrhi tabulek jsou informace uvnitt
tabulky pouze demonstrativni. V tomto propojeni by bylo mozné z tabulky vyc¢ist na
jakém stroji zavada nastala, jaky typ poruchy to byl a také jaky zaméstnanec poruchu
opravoval. Zarovei jsou jiz zndmé informace o tom, jakd je primérna doba opravy na
konkrétni zavady a nyni je uz i znamo, ktery pracovnik zavadu opravoval a jak dlouho.
To ptinasi informace o tom, jak jsou zaméstnanci produktivni, popifipad¢ se da zpétné

zjistit jaky zaméstnanec opravu provadél, pokud nebyla provedena zcela spravné.
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6.2 Datovy model rozsifen o navrh opatreni

Kapitola ,,Navrh opatieni a rozsifeni datového modelu* rozsifuje zakladni datovy model,

ktery je popsan vyse v praci a zobrazen na Obr. 11.

Ptfidané navrhy opatieni byly vytvofeny v databazi SQL, takze doSlo k fyzickému
rozsiteni datového modelu. Relace mezi tabulkami Faults a RepairRecords a Employys a
RepairRecords jsou vytvoreny N:1 stejné€ jako u zakladniho modelu. Jedna se o obracenou
relaci 1:N, coz znamend, Ze vice zdznamu v prvni tabulce odpovida jednomu zaznamu
v druh¢ tabulce. Zbylé tabulky Materials a ProcessCosts maji relaci 1:1 coz znamena, ze

kazdy zdznam je pfimo spjat s jednim zdznamem v jiné tabulce.
Nov¢ pridané tabulky jsou na Obr. 47 zvyraznény ¢ervenym ohrani¢enim.

Obr. 47: Rozsifeny datovy model

@ ConversionTables @ ModelEvents [E] RepairRecords
z ConversionTableEventID ConversionTablelD Z ConversionTablelD
ConversionTablelD Data EmployeelD
Convert EventiD EventiD
—% 1 » k
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Description - [—— E ProcTimeMin ] 3 E ModellD
DescriptionEn : > SimTimeMin K > RepairiD
EventTimeRelationCalculate > ValueDouble RepairStatus
7 Index Sbalit 7 RepairType
Key : - - ¥ TotalDurationSeconds
Shalit ~ - Sbalit ~
* 1 o
E] Faults @ Employees
- AverageRepairTime EmployeelD
Description = HourlyRate
1 FaultiD Name
@ ModelDevices Shalit Shalit ~
Device
ModelDevicelD @ ProcessCosts @ Materials
ModellD
> CostPerMinute Color
Shalit -~ .
i Z ElectricityCost ConversionTablelD
| o ¥ GasCost > MeateriallD
ModelDevicelD 2 stockQuantity
> OtherCosts Supplier
> ProcessCostiD 7 UnitPrice
Shalit #~ Value
Shalit ~

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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6.3 DalSi navrhy opatreni

Mimo ekonomické ukazatele bylo v prubéhu vyhodnocovani dat zjisténo par nedostatkli
na vyrobnim modelu. Z toho diivodu jsou ptidany jesté malé doporuceni, které by mohly

zvysit kvalitu vystupu.

6.3.1 Kontrola kvality

Z pohledu rozsifeni vykonavanych ukonl na pracovni lince by bylo vhodné
implementovat mezioperacni kontroly mezi jednotlivymi akcemi na obrobcich. V
soucasném stavu modelu linky nejsou tyto kontroly provadény a kontrola zmetkovitosti
je realizovana pouze po vyskladnéni obrobkt ze skladu pied obrabénim. Kontroly kvality
mezi jednotlivymi tkony by poskytly lepsi kontrolu obrobkl a také by bylo mozné
statisticky hodnotit zmetky na zaklad¢ obrabécich akci. Bylo by tak mozné naptiklad
sledovat a hodnotit v jaké mife a frekvenci se zmetky objevuji po zpracovéani urcitym
strojem. Toto by vedlo k moznosti doporuceni dalSich opatieni a kroki k omezeni
zmetkovosti ¢i optimalizaci vyroby. Mezioperacni kontroly také umoznuji v praxi vytadit
zmetek z procesu co nejdiive a nezpracovavat nakladné dale jiz zmetkovity obrobek. V
praxi toto znamend zna¢nou finan¢ni Usporu i1 pfes prvotni vydaj na mezioperacni

kontrolu.

Nyni je vyuzivdna na pocatku procesu (vyskladnéni) rentgenova kontrola, kterda by méla
odhalit defektni material vstupujici do vyrobniho procesu. Pokud tento material projde
touto kontrolou a je pfijat do vyrobniho procesu, poté l1ze usuzovat, ze defekty jako jsou
bubliny, praskliny ¢i cizi télesa v materialu se v obrobku nenachazi. Z tohoto divodu by
tedy jiz neddvalo smysl pouZivat tuto kontrolu dale v mezioperacnich kontrolach
napiiklad mezi vrtanim a frézovanim. Zde by byla pfinosna kontrola rozméra, ¢i opticka
kontrola povrchu. Rentgenovd kontrola by mohla byt opét vyuZivdna pro vystupni
kontrolu celého findlniho obrobku. Bylo by tak mozné odhalit i nedokonalosti svafovani.
Zminéna vystupni kontrola je dalsi z doporucenych tkoni, které by bylo vhodné zavést.
Z praktického hlediska je nutné veédét, zda vyrobeny produkt neni zmetek, proto je

vystupni kontrola velmi dulezita.
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6.3.2 Konzistentnost

Dalsi doporuceni pro vylepseni se tyka sbéru environmentalnich dat na lince. Jak bylo
vidét a bylo 1 zmiflovano v kapitole 5.4 Vnéjsi vlivy, pro mnoho zdznamt existuji prazdna
mista. V simulaci, kde zmetkovitost nesouvisi s klimatickymi podminkami toto neni
velmi vyznamné, nicméné v praxi je toto zdsadni problém. Jakékoliv vypadky v
zaznamech jsou velmi problematické pro zpétné vyhodnoceni déni na lince a ptipadn¢ i

stanoveni pfi¢in zmetkovitosti €i technologickych problému.

Doporuceni pro simulaci je propojit ndhodnou generaci zmetkii s ndhodnou generaci
environmentalnich podminek a vytvaret mezi vyskyty spojitosti. Nyni neexistuje spojitost
mezi zmetkem a naptiklad teplotou nebo vlhkosti. Poté je obtizné hodnotit co zmetkovost

zpisobilo a jaky faktor hral vyznamnou roli.
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Z.aveér

Tato diplomova prace podrobné zkoumala implementaci prvkl primyslu 4.0 s pouzitim
SQL databaze a Power BI pro vizualizaci dat. Kli¢ovym zjisténim bylo, ze 22% celkové
produkce tvofi zmetky, coz poukazuje na potiebu dale zkoumat a optimalizovat vyrobni
procesy. Data o vnéjSich vlivech jako jsou teplota, vlhkost, prasnost, viditelnost, hlu¢nost
a otfesy nebyly sbirany konzistentné, coz naznacuje, ze tyto faktory v simulovaném
prostfedi nemaji redlny vliv na vyrobu. Tato informace by mohla byt uzite¢na pro dalsi

navrhy vyrobnich modeld.

Dale bylo zjisténo, ze pii opravé stroji ma oprava frézovani vyrazné vétsi odchylky ve
srovnani s opravami vrtaciho zafizeni, coz muze ukazovat na specifické problémy
spojené s urcitymi typy strojniho vybaveni nebo efektivitou zaméstnanct. Vyuziti SQL a
Power BI k analyze a vizualizaci vysledki umoznilo hlubsi pohled na tyto problémy a

nabidlo informace k potencidlnimu zlepSeni.

Prakticka cCast této diplomové prace, predstavila moznosti pro sbér, zpracovani a
interpretaci primyslovych dat. Prace s databazi, kterd je zdkladnim krokem této ¢asti
prace spocivala ve vytvafeni novych pohledd v SQL, umoziujicich efektivngjsi praci
s daty. Tento proces zduraznil dalezitost technickych dovednosti a flexibilitu pfi feseni
uloh v primyslovém prostfedi. Data ziskand a upravend v databdzovém systému byla
nasledné vizualizovdna pomoci nastroje Power BI, coZ umozZnilo lepsi porozuméni a
interpretaci vysledk analyzy. V zavéreéné fazi prace byly prezentované navrhy za
zaklad¢ zjisténi z predchozich krokt, které nabizeji moznosti pro dalsi vyvoj a aplikace

v prumyslovém prostiedi.

Tato diplomova prace tedy poskytuje dilezité poznatky do procesii s pojenych
s implementaci Primyslu 4.0. Z;ji$téni, Ze vyznamna ¢ast produkce predstavuje zmetky a
nekonzistentnost ve sbéru dat o vnéjSich vlivech, naznacuji specifické oblasti pro zlepSeni
a dikladnéj$i monitorovani. Vysledky této prace nabizi zdklad pro zefektivnéni
primyslovych procesi a podporuji potiebu zkoumdni a optimalizaci vyrobnich

technologii. Budouci vyzkum by se mél zaméfit na rozSifeni a zdokonaleni datovych

modeld, aby se zlepSila presnost a efektivita vyrobnich procest.
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Piiloha A: ukazka skriptu pro vytvoreni pohledu (view) ,,Vypocet ¢asu trvani

procesu*

JCREATE VIEW [dbo].[ProcessDurationsView2] AS

WITH ProcessSteps AS (
SELECT

®
)

ROW_NUMBER() OVER (ORDER BY
FROM
dbo.FilteredEvents

)
Js

ProcessBoundaries AS (
SELECT
MIN(CASE WHEN CycleStep = 1
MAX(CASE WHEN CycleStep = 3
MAX(CASE WHEN CycleStep = 2
MAX(CASE WHEN CycleStep = 2
DENSE_RANK() OVER (ORDER BY

FROM (
SELECT
*’
(RowNum - 1)
FROM
ProcessSteps
) AS Steps

N

ProcessDurations AS (

SELECT
pb.ProcessID,

.EventID,

.EndEventID,

.Color,

.ColorConversionTableID,
(MAX (CASE WHEN ps.EventID =
MIN(CASE WHEN ps.EventID =
) AS Duration

FROM
ProcessBoundaries pb

INNER JOIN

ProcessSteps ps ON ps.EventID =

GROUP BY

EventID) AS RowNum

THEN EventID END) OVER (PARTITION BY ProcessGroup) AS EventID,

THEN EventID END) OVER (PARTITION BY ProcessGroup) AS EndEventID,

THEN Value END) OVER (PARTITION BY ProcessGroup) AS Color,

THEN ConversionTableID END) OVER (PARTITION BY ProcessGroup) AS ColorConversionTablelIl
ProcessGroup) AS ProcessID

/ 3 AS ProcessGroup

pb.EndEventID THEN ps.SimTimeMin END) -
pb.EventID THEN ps.SimTimeMin END)

pb.EventID OR ps.EventID = pb.EndEventID

pb.ProcessID, pb.EventID, pb.EndEventID, pb.Color, pb.ColorConversionTableID

3y

SELECT * FROM ProcessDurations;

GO
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Tato diplomova prace predstavuje pohled na vyuziti a interpretaci dat z modelu vyrobni
linky, se zaméfenim na vizualizaci téchto dat a hodnocenim aktudlniho stavu. Hlavnimi
cili bylo provedené analyzy soucasné¢ho stavu vyrobni linky a vytvofeni relevantnich
navrhil na rozsifeni jejiho datového modelu. Pro spravu a analyzu dat bylo vyuzito SQL
management Studio, coz umoznilo detailni praci s databazi a nastroj Power BI od
spole€nosti Microsoft byl vyuzit pro vizualizaci a vyhodnoceni zjisténych informaci.
Teoreticka ¢ast definuje klicové pojmy souvisejici s prumyslem 4.0, véetné digitalizace,
robotiky a datového modelovani, které izce souvisi s modelem plné automatizované

vyrobni linky.
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This thesis presents a view on the use and interpretation of data from a production line
model, with a focus on visualizing this data and assessing the current state. The main
objectives were to analyse the current state of the production line and to make relevant
suggestions for extending its data model. SQL management Studio was used for data
management and analysis, which enabled detailed work with the database, and
Microsoft's Power BI tool was used to visualize and evaluate the information found. The
theoretical part defines key concepts related to Industry 4.0, including digitalization,
robotics and data modelling, which are closely related to the model of a fully automated

production line.



