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Znalostni management jako nastroj pro podporu znalosti
v priumyslovém podniku

Martin Ambros !, Filip Knapp !, Jana Kleinova *

1 ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra primyslového inzenyrstvi a
managementu
Univerzitni 2732/8, 30614 Plzen, Ceska republika
ambros@Xkpv.zcu.cz
fknapp@kpv.zcu.cz
kleinova@kpv.zcu.cz

Anotace: Clanek pojednava o Znalostnim managementu jako nastroji pro
podporu znalosti — pfinasi definici pojmu, vysvétleni konceptu a jeho
struc¢nou historii spolu s uvedenim jednotlivych druht znalosti. Dale se
zaobira koncepty znalostniho managementu, jeho oblastech a syntézou
znalosti. Zavérem popisuje problematiku rozpoctu aktivit znalostniho
managementu spolu s definici cill a problematiku tvorby tymu.

1 Uvod

V souCasné vysoce konkuren¢ni a globalizované dobé se spoleCnosti vice
nez kdy dfive musi zaméfovat na vlastni zefektiviiovani procesu, sniZzovani
nakladl a potfebou inovovat. To vSe soufasné s potfebou vypofadat se
s nepfebernym mnozZstvim informaci a potfebou tyto informace vhodné
vytvaret, uchovavat, sdilet a poskytovat spravnym lidem ve spravny €as. To
vSe vytvafi tlak na tzv. znalostné fizenou organizaci. V neposledni fadé,
z pohledu managementu podniku, jde o znalostni podporu pracovnik
organizace, diky které jsou schopni inovovat, zlepSovat procesy i vytvaret
produkty a sluzby efektivnéji s nizSimi naklady. Konceptem, ktery se zaobira
fizenim organizace na bazi znalosti, je znalostni management.

2 Znalostni management

Termin Znalostni management vznikl prfekladem anglického vyrazu
.knowledge management®, ktery pfiSel z anglosaskych zemi. V Ceském
prostfedi je mozné se setkat i s vyrazem management znalosti, ktery se
ovSem od terminu znalostni management, a¢ zni podobnég, liSi. Management
znalosti je zakladem znalostniho managementu, jeho podmnozinou. [2]

Zrod znalostniho managementu, ktery se objevil zhruba na poc€atku 90.let, se
vyvinul z potfeby vyporadat se s komplexitou souc¢asného informaéniho véku
a s potfebou Celit stale rostouci konkurenci vyvolané novymi technologiemi a
stale se zvySujicimi naroky zakaznikd. Nejprve byla uznana dulezZitost
informaci a znalosti, nasledovana hledanim zpuasobU, jak vytvaret, ukladat,
integrovat, pfizpusobovat, sdilet a zpfistupfiovat spravné znalosti spravnym
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lidem ve spravny Cas. To vSe, spolu se vSeobecné uznavanou potfebou
zvySovat uroven znalosti pracovnikd, vytvari tlak na znalostné Fizenou
organizaci. [1]

Z pohledu managementu organizace jde zejména o podporu znalosti
zaméstnancu, diky ¢emuz jsou schopni vytvaret nové napady a nasledné je
pouzivat, coZz znamena znac¢nou konkurencéni vyhodu. Tito zaméstnanci jsou
oznacovani jako znalostni pracovnici. [3]

2.1 Znalost jako zakladni sou¢ast znalostniho managementu

Znalost, jako zakladni soucast znalostniho managementu, byva uvadéna v
literatufe jako instinkty, ideje, pravidla a procedury, které vedou akce a
rozhodnuti. S pojmem znalost Uzce souvisi data, informace a moudro. Jejich
celkovy vztah charakterizuje nasledujici obrazek. [2]
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Existuji tfi zakladni druhy znalosti, které jsou v literatufe definovany takto:

. Explicitni znalost — formalizovana, nebo dokumentovana znalost, ktera
je snadno prenositelna. Prevazné je zpracovavana pomoci
informacnich prostfedkd. Jedna se o dokumenty, manualy apod.

o Implicitni znalost — znalost, ktera je uchovavana v mysli daného
jedince a je mozné ji prevést do explicitni formy. Jedna se napf. o
znalost procesu Ci navod na provedeni urcité akce.

e Tacitni znalost — znalost, ktera je stejné jako znalost implicitni
uchovavana v mysli daného jedince. Ve vétsiné pfipadu je obtizné Ci
pfimo nemozné ji prevést do explicitni formy a zdokumentovat ji.
Jedna se o ziskané zkuSenosti ¢i napfiklad znalost experta v urcité
oblasti. [1] [2]

Znalost je mozno vidét na nékolika urovnich. NejCastéji se lze setkat
S nasledujicimi:



Nadnarodni urovenn — nejSirSi a nejobecnéjSi uroven, ktera vytvari

zakladni ramec pro urovné nizsi. V této urovni je mozné se setkat s

Siroce rozSifenymi pojmy, jako jsou ,Znalosti ekonomika“ nebo

,Znalostni spole¢nost”. Jedna se o uroven nad ramec dané zemé

o Narodni uroven — uroven v ramci daného statu

e Organizaéni uroven — tato uroven jiz oznaCuje organizace, které se
snazi o znalostné orientované fizeni organizace. Realizuji tudiz
,zhalostni management®

e Uroveri managementu znalosti — nejniz§i droven, obsahujici metody,

techniky, principy Ci postupy vyuZzivané pfi praci se znalostmi Ci

jednotlivé metody, jak informace ziskat (data mining, shanéni

informaci, strojové ucCeni apod.). Vystupy z této urovné nachazeji

uplatnéni na organizacni urovni. [2]

Na zakladé uvedenych urovni je tfeba konstatovat, ze Cim se dostavame na
vySSi uroven, tim je vysSi uroven obecnosti. Na urovni managementu znalosti
se pracuje s konkrétnimi znalostmi, zatimco na vy$Sich urovnich jde spiSe o
vytvareni prostfedi €i ramce pro jejich sdileni, rozvoj, vyuzivani apod. [2]

2.2 Historicky vyvoj znalostniho managementu

Znalosti a prace s nimi je lidstvu znama od nepaméti. Znalosti se predavaly
ustné z ¢lovéka na Clovéka, z generace na generaci. Vzdy se k plvodnim
znalostem C¢&i dovednostem pfidaly nové. Tyto znalosti se ukladaly do
rozlignych forem, napt. do prib&ha &i pohadek. Ugelem bylo pfevazné vlastni
preziti. Jednalo se o tzv. u€eni se ze zkuSenosti. [1] [2]

Postupem cCasu, s vyvojem lidské spoleCnosti, se zaCala rozvijet potfeba
prace se znalostmi nejen pro vilastni preziti. Vznik Znalostniho managementu,
tak jak ho zname dnes, se datuje zhruba od 90. let minulého stoleti. Poprvé
termin ,Knowledge Management® pouzil K. Wiig v roce 1986, ve své praci o
vyuziti umélé inteligenci pfi fizeni znalosti. V poc€atcich 90. let se spoleCnosti
Nicméné neméli ponéti, jak je fidit. Postupné zacaly vznikat na téma
znalostniho managementu odborné publikace a spoleCnosti se snazily nalézt
technologickou bazi pro jejich Fizeni, sdileni a uchovavani. Od druhé poloviny
devadesatych let se pojem masivné dostava do povédomi Siroké verejnosti. V
roce 1996 vznikla prvni asociace znalostniho managementu — The European
Knowledge Management Association. Mnozstvi publikaci se rok od roku
rozrusta vcetné rozlicnych metodik zavadéni znalostniho managementu,
specializujicich se na rizné moznosti aplikace. [1] [2]

2.3 Definice Znalostniho managementu a jeho oblasti

Definice ¢i vymezeni pojmu znalostniho managementu je velmi Siroké.
Existuje mnoho definic €i charakteristik, které ho popisuji. Volné lze uveést
znalostni management jako chytani kolektivni podnikové odbornosti. [3] Asi
nejkomplexnéji charakterizuje pojem nasledujici definice: ,Znalostni
management je zplsob manaZerského pfistupu k vedeni organizace, tvorby



prostfedi v organizaci a dosahovani podnikovych cilti, spocivajici ve sladéni
organizaCnich procest s procesy znalostnimi, a to prostfednictvim
znalostnich zdroju a pomoci vhodnych metod, technik a nastroju.“ [2]

Dle rlznych prizkumu vyslo najevo, ze se znalostni management tyka Sesti
hlavnich oblasti. V zavislosti na oboru podnikani a trhi se mohou Iisit.
Obecné je Ize uvést nasledovné:

Spojovani lidi

UcCeni se ze zkuSenosti

ZlepSeni pfistup k datim

Uchovavani znalosti

Vytvareni nejlepSich praktik

Inovace

Znalostni management se povazuje za dalSi manazZerskou disciplinu,
pripodobnit se da napfiklad k managementu fizeni rizik ¢i bezpe€nostnimu
managementu. Organizace, které s témito oblastmi jiz maji zkuSenost, maji
potencial tento koncept snadnégji pfijmout a implementovat. [4]

2.4  Syntéza znalosti

Velmi dulezitym prvkem znalostniho managementu je syntéza znalosti. Jedna
se o prehled riznych dat a informaci z nejrizné&jSich zdroja, které jsou
nasledné zdokumentovany do jednoho setu, ktery mohou vyuzit ostatni
pracovnici k feSeni problému ¢i jinych aktivit. Syntetizované znalosti se tak
daji charakterizovat jako set strukturovanych materialt z nejriiznéjSich zdroja,
za ucCelem jejich nasledného vyuziti. Takto strukturované znalosti se skladaji
napf. z nasledujicich prvku:

Procesni navodky

Techniky a metody

Kontrolni seznamy

Designové navodky a principy
NejCastéjSi otazky

Sablony

Priklady

Tipy a rady

Ziskané zkusSenosti

Tyto informace jsou vétSinou ulozeny na jednom misté v organizaci, diky
¢emuz poskytuji snadny pfistup vSem pracovnikiim napfi¢ organizaci. Vzdy je
zapotrebi, aby existoval vlastnik dané polozky, ktery dba na jeji spravnost a
aktualnost. Technologie, v které jsou informace uloZeny a zpfistupnény,
mohou byt rlznorodé. Muze se jednat o tzv. Wikis sité &i rGzné webové
portaly, jako napfiklad Sharepoint. Velmi dulezité je vytvorit takovy systém,
ktery bude snadno pfistupny a bude v ném mozné informace rychle vyhledat.
To umozni uchované informace vyvolat a znovu pouzit, coz mize pfispét k
feSeni nejriznéjSich problému v organizaci. [4]



3 Koncepty znalostniho managementu

Znalostni management je pomérné slozity koncept, nebot je souhrnem
poznatkll z mnoha oblasti a védnich disciplin. Pro plné pochopeni nabizi
napf. publikace Znalostni management a proces jeho zavadéni, nékolik
perspektiv, jak tento koncept vnimat a pracovat s nim. Tyto perspektivy,
popsané nize, lze rozS§ifit i na jiné, napf. ekonomickeé. [2]

e Konceptualni perspektiva — jedna se o teoretickou rovinu pro
zkoumani znalostniho managementu. Tyka se samotné definice
znalosti a znalostniho managementu Ci jeho celkového ramce [2]

o Procesni perspektiva — urCena pro definovani a pochopeni
jednotlivych znalostnich procesu, které zaijistuji realizaci znalostnich
aktivit. Pro znalostni procesy existuji rizné modely, pfikladem muze
byt jeden z nejzakladnéjsich dle Di Belly:

1. Ziskani znalosti
2. RozSireni znalosti
3. Pouziti znalosti [2]

e Technologicka perspektiva — v této perspektivé jsou zkoumany
predev§im zpusoby, jak mohou informacni, komunikani a znalostni
technologie pomoci pfi realizaci znalostniho managementu. Jedna se
o ruzné informacni technologie, brainstorming, datové sklady, data
mining apod. Infrastruktura v obecném slova syslu vytvafi ramec pro
jednotlivé procesy, které maji byt realizovany [2]

e  Organizaéni perspektiva — orientuje se na problematiku organizacnich
struktur a riznych organizacnich celku a jejich vazbam ke znalostnimu
managementu [2]

o Implementacni perspektiva — zaméfena na postupy a metody, jak
zavést znalostni management do konkrétni organizace. Prostfedkem
jsou metodiky zavadéni [2]

o Manazerska perspektiva — zabyva se manazerskymi aspekty zavadéni
a realizaci znalostniho managementu ve spole¢nostech. Soucasti jsou
taktéz diskuze o pfinosech a benefitech konceptu [2]

4 Tym znalostniho managementu

Pro implementaci a spusténi aktivit znalostniho managementu jsou mimo jiné
vyzadovany i lidské zdroje. Nejprve je tfeba definovat velikost tymu, ktery se
bude znalostnim managementem zabyvat. Jedna se o naroCny ukol, nebot
stanoveni optimalniho poc&tu pracovnik( zavisi na velikosti organizace a
souCasné urovni znalostniho managementu. Potfeba vySSiho poctu
pracovniku pro organizaci, ktera s timto konceptem teprve zacina, je zfejma.
Prizkum spole€nosti Knoco Limited pfinasi pohled na velikost tymu v
zavislosti na velkosti organizace. Graf je zobrazen na obrazku Cislo 2. [4]



FIGURE 6.1 A graph of KM team size for a variety of
organizational size ranges
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Obrazek 2 - Velikost tymu v zavislosti na velikosti organizace [4]

Z grafu je zfejma nelinearni zavislost pocCtu pracovniki na velikosti
organizace, nebot ji ovliviiuje mnoho faktoru.

DalSim dulezitym aspektem tymu jsou znalosti a dovednosti, kterymi by
Clenové méli disponovat. Obecné se specifikuje sedm hlavnich oblasti: [4]

Praxe v daném odvétvi — pracovnici musi mit povédomi o oboru
podnikani organizace. Pfikladem muzZe byt pravnicka firma, v niz je
zasadni, aby dany clen tymu mél pravnické vzdélani a rozumél tak
veskerym aspektim podnikani v tomto oboru.

Facilitacni dovednosti — prace ve znalostnim managementu obsahuje
mnoho diskuzi s lidmi, organizovani meetingd apod. Je dulezité
disponovat lidmi v tymu, ktefi tyto dovednosti maji.

Dovednosti znalostni organizace — pod tento bod spadaji dovednosti
tykajici se explicitnich znalosti. Pracovnici musi znat informacni
management, umét pracovat se systémem spravy obsahu (CMS) a
ostatnimi systémy pro podporu znalosti.

Dovednosti fizeni zmén — znalostni management obsahuje
nepifeberné mnozstvi zmén, které je zapotfebi vykonat. K tomu jsou
zapotiebi tzv. mékké dovednosti, nebot &innost pracovnikl zahrnuje
mimo jiné trénink ¢i mentorink ostatnich ¢lenu organizace.

Pisemny projev — pracovnici musi disponovat vybornymi schopnostmi
psaného textu a porozuméni riznému druhu informaci. Musi byt
schopni zachytit znalosti, vhodné je zpracovat a ulozit na vhodné
misto. Nasledné je umét vyhledat a pfedat vhodnou formou dale.

IT dovednosti — velmi zasadni dovednost, nebot témeér veskera aktivita
znalostniho tymu je vykonavana prostfednictvim IT technologii.
Alespon jeden cClen tymu by mél mit velmi hluboké IT schopnosti a



znalosti, zejména proto, aby mohl odborné posoudit souCasné
technologie a pfipadné navrhnout jejich zménu.

e Znalosti projektového managementu — implementace znalostniho
managementu se provadi jako projekt. Je dullezité disponovat
zkuSenymi lidmi, ktefi jiz ziskali zkuSenost s vedenim projektu. Pfi
implementaci je tfeba definovat plan, hlavni vystupy, monitorovat
pokrok &i pfipadné pfizpusobit plan zménam apod. [4]

K hlavnim dovednostem je dale zapotfebi, aby mél tym spravné hodnoty a
chut posouvat véci k lepsSimu. Mél by byt vzruSsen samotnou myslenkou néco
zménit a inovovat. Zminéné dovednosti ve vétSiné pfipadl nemuize pokryt
kazdy jednotlivy pracovnik. Je zapotfebi, aby byl tym vhodné namixovan tak,
aby témito dovednostmi disponoval jako celek. Volba spravného tymu je velmi
dulezita, nebot rozhoduje o stupni uspésnosti znalostniho managementu v
organizaci. [4]

) Rozpocet a definovani cili znalostniho managementu

Pro implementaci znalostniho managementu je nezbytny interni rozpocet,
ktery zajisti finanCni pokryti veSkerych aktivit. Rozpocet je tfeba jak na
samotnou implementaci, tak na nasledné aktivity, které jsou kazdodenni
zalezitosti. Jedna se o kontinualni potfebu financovani. Rozpoc€et by mél byt
schvalen ze strany vrcholového managementu a podpofen tzv. sponzorem.
Jak velky rozpoCet ma byt, zalezi na velikosti organizace a ochoté
managementu alokovat finan¢ni zdroje. Ke stanoveni spravné vyse rozpodctu
lze vyuzit benchmarking. Prfiklad vySe rozpoCtu v zavislosti na velikosti
organizace charakterizuje nasledujici obrazek: [4]

TABLE 8.1 The mean annual KM budget against staff size

Tens of staff $110,000
Hundreds of staff $125,000
Thousands of staff $950,000
Tens of thousands of staff $1.6 million

SOURCE: Knoco Ltd

Obrazek 3 - Velikost rozpocCtu v zavislosti na velikosti organizace [4]

V momenté pfifazeni rozpoctu je tfeba definovat, co znalostni management
pfinese organizaci ve finanCnim vyjadfeni. V organizacich je zapotfebi pro
obhajeni aktivit pfinést dikazy o pfinosnosti, zejména pomoci ruznych
finan€nich ukazateld. [4]

Vystupem znalostniho managementu je napfiklad lepsSi pfistup ke znalostem,
jejich uchovavani €i snazsi distribuce informaci. Tyto vystupy vedou k hlavnim



cilim organizace (vy88im ziskim, lepSim sluzbam, spokojenéjSim
zdkaznikim apod.). Definovani cild znalostniho managementu musi
adresovat hlavni cile organizace tak, aby kazdy rozumél, Ze dané aktivity
podporuji zminéné hlavni cile spole¢nosti. K definovani hlavnich cili se
vyuziva napf. technika Benefits mapping. Jedna se o graficky zpusob, jak
zachytit aktivity znalostniho managementu s hlavnimi cili spoleCnosti. Pfiklad
mapy, spolu s popisem, je uveden na nasledujicim obrazku. [4]

FIGURE 9.3 A completed benefits map
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Obrazek 4 - Definovani cilt: Benefits mapping [4]

V levém sloupci jsou definovany aktivity znalostniho managementu. Pravy
sloupec obsahuje hlavni strategické cile organizace. Treti sloupec obsahuje
méfitelné vystupy vztazené ke strategickym cilim v poslednim sloupci —
napfiklad zvySeny prodej. Druhy sloupec je dedikovan pro vytvofeni vlastni
mapy. Takto vytvofena mapa poskytuje pfehledné zobrazeni vztahl mezi
aktivitami znalostniho managementu a hlavnimi strategickymi cili spole¢nosti.
Jedna se o dlouhodobou mapu zobrazuijici, co znalostni management pfinese
spolec¢nosti do budoucna. Dale Ize k definovani cild vyuzit napfiklad Siroce
znamou metodiku SMART. [4]

6 Zaver

Znalostni management je koncept, ktery se v posledni dobé dostava ¢im dal
vice do povédomi jak odborné, tak SirSi verejnosti. Dlvodem je, jak jiz bylo
uvedeno, snaha vyrovnat se se soucasnou komplexitou informacniho svéta a
nauCit se spravné vytvaret, uchovavat a sdilet informace v ramci dané
organizace. V soucasnosti existuje mnoho spolecnosti, které tento koncept jiz
oficialné zavedly do své firemni reality. Kzavadéni se vyuziva mnozstvi
metodik, které se déli dle oboru podnikani spole€nosti, miry investic,
pozadovanych vysledkd apod. Znalostni management je vhodny nastroj, jak



podpofit efektivhost vlastni organizace, snizit naklady a zvySit inovacni
potencial organizace.
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Annotation: In the conditions of strong market competition and ever-
increasing customer requirements, there is a need to produce more types
of products in smaller batches. Robotic systems often cannot meet the
demands of such flexibility, and therefore some operations can only be
performed by humans. One solution to achieve the required flexibility is to
combine an appropriate level of automation with human skills. The
general importance and reason for cooperation with robots is related to
the need and possibility of combining repeated and controlled
performance of robots with the skills and reactive abilities of operators. In
general, humans have an excellent ability to perform tasks in an
unstructured and inaccurate environment, while robots perform tasks with
precision, power, and control.

1 Introduction

Robots are used in repetitive and deterministic operations within production
lines or at robotic stations and perform various operations - from object
handling, machine operation, assembly to welding and painting processes.
Typically, these systems are fully automated isolated cells and operate
separately from the operators to ensure complete security. Although robots
are characterized by their flexibility, they are generally not as flexible as
expected. The application of automation requires adequate and consistent
processes with large production volumes. In the case of product variability,
the processes should be similar so that task programs and algorithms can be
adapted in the case of product variability. [1]

The requirements of the current market are associated with high demands on
the variability and diversity of products. As a result, the product range is
expanding, and the batch sizes are lower. Traditional automated systems can
no longer handle such diversity due to a lack of flexibility, and this is one of
the reasons why some products are usually assembled by highly qualified
workers.

As a solution to achieve the required flexibility of the assembly system is a
combination of an automated system and human work. Thanks to the unique
cognitive and sensorimotor capabilities of man, the operator is able to perform
assembly steps that today's assembly systems cannot automate. The
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experience and creative thinking of the operator allows to find a solution even
for unstructured or incomplete defined tasks. In contrast, the robot can
facilitate the work of the operator by, for example, carrying heavy weights or
taking on monotonous activities. The effective division of activity between a
human and a robot increases the productivity of the entire workplace and at
the same time relieves the person of muscular and mental strain, reduces the
level of stress and increases safety in the workplace. Collaborative assembly
cells have high flexibility and can quickly switch between different products
and produce even in smaller batches. [1]

2 Influencing factors of human-robot collaboration

The interaction between a human and a robot is influenced by several factors.
According to Rahimi and Karwowski [3], human-robot interaction systems can
be divided into various influencing factors. The authors define this type of
interaction system as an n-tuple:

HRIS = (T,U,R,E,l) (1)

where:

HRIS - human - robot interaction system,
T — represents the task requirements,

U a R — characteristics of User and Robot,
E — environment of interaction,

| — set of interactions.

The requirement for user tasks and characteristics can be divided into
cognitive and physical characteristics, while the characteristics of the robot
consist of software and hardware aspects. It follows that the interaction
between a human and a robot can be influenced by many different factors
(Fig. 1), although it depends on the type of interaction. [2]
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Figure 1 - Influencing factors of human - robot collaboration [2].

Depending on the influencing factors of human, robot and environment,
different optimization criteria can be derived for the design and evaluation of
this type of cooperation (Table 1). Therefore, the planning of the joint
workplace as well as the division of tasks should be focused mainly on the
mentioned optimization criteria. The optimization criteria include the division of
functions, it means if the given assembly step is performed by a human or a

robot. [2]

Table 1 - Optimization criteria for human-robot collaboration

Category Human Robot
Availability Availability

o Feasibility Feasibility

Tasks division - _
Realization time Mountability

Realization time

Physical ergonomics

Ergonomic risk

Substitution human-robot

Cognitive ergonomics

Transparency of assembly
sequence.

Transparency of robot behavior.

Environmental
ergonomics

Work conditions (e.g.
noise, lightning,
temperature)

Technical

Tool change
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Operator availability is limited by various factors such as job rotation. The
availability of the robot can be affected by e.g. the principle of shared
resources, alternating service of workplaces or simply a technical outage. The
basic feasibility of assembly steps by either a human or a robot is also a
fundamental criterion. In relation to humans, feasibility is primarily based on
experience and skills, the limitation may be e.g. heavy component weight or
insufficient training. The feasibility of the robot is limited mainly by its technical
specification, such as the type of gripper, etc. The last influencing factor for
the division of tasks is the time of the assembly step. From an economic point
of view, it seems advantageous to assign the assembly to a source that runs
faster, which can optimize the overall product assembly time, but sometimes
economic criteria may conflict with others, e.g. ergonomic. If the operator's
workflow changes too often, there could be an increase in mental strain or a
situation that could endanger human health. [2]

3 Ergonomic conditions

The design of the workplace and the operation should take into account
ergonomic working conditions, including physical, cognitive and environmental
ergonomics. Physical ergonomics includes the assessment of ergonomic risk
as well as the number of changes in workflows between man and robot. It is
necessary to completely avoid assembly steps, which are associated with
poor ergonomic conditions, resp. their number should be reduced to a
minimum. Similarly, in the case of robot performance, the number of changes
in work activity should also be minimal, as frequent changes in robot activity
increase the risk of danger to the operator or there may be a
misunderstanding between a human and a robot. [3]

Other influencing factors of human-robot cooperation can be established in
environmental conditions. For example, noise exposure or temperature stress
significantly affect human performance. In addition, insufficient lighting in the
workplace prevents stress-free work. Cognitive ergonomics consists of
transparency of assembly steps and robot behavior, it is influenced by mental
workload and predictability. The assembly procedure is chosen regarding
three conditions [4]:

e Components that are mounted in close proximity to already stored
components are preferred.

e The product is mounted parallel to the mounting surface.
e The product is assembled in assembly groups.

The more conditions considered during planning, the less the mental strain on
the human operator interacting with the robot. The behavior of the robot itself
can change in terms of speed and trajectory of its movements.
Anthropomorphic velocity and trajectory profiles significantly increase the
predictability of robotic actions, which is essential for interaction.[4]
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4 Example of the collaborative workplace

Collaboration means cooperation in a shared workspace. This requires
special security measures that apply not only to hardware and software, but
also to other issues such as risk assessment, workstation design and tasks to
be performed, documentation, training, etc. The overall arrangement of the
robotic station in cooperation with the operator is shown in the figure 2. The
robotic station has standard protection measures that ensure safe operation in
full automation mode. In the collaboration mode, there is a specific common
space where both the robot and the operator intervene, in this case the space
IS monitored by security scanners, which ensure that no person enters the
work space that does not belong to the cooperation. During collaboration,
there may be different ways of interacting - which involve direct contact or just
working at close range. [1]

Working
range of a
robot

Operator
workspace Interaction

zone
\\ 1]
4
safety Safety
scanner =canner

Figure 2 - Schematic illustration of a collaborative workplace.

For a collaborative workspace, the priority is to eliminate or reduce the
hazards or risks that can be foreseen during the performance of shared tasks.
These facts should be considered during this design process [1]:

e  Set limits of space for cooperation,
e Defined approach and conditions of cooperation,

e Identification of ergonomic problems related to the human-machine
interface,
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e Identification of restrictions of cooperation.

Using software such as Tecnomatix Jack from Siemens or CERAA from CEIT,
it is possible to correctly design a workspace and a detailed layout of the
workplace regarding to ergonomic regulations and applicable legislation.

5 Conclusion

There are several reasons for the implementation of combined collaborative
workplaces, whether it is an effort to relieve a person from excessive physical
and mental stress or the inability to fully automate certain processes. Unlike in
the past, when robotic workplaces had to be fenced, nowadays this kind of
cooperation is feasible. The main benefits of human-robot collaboration are
relieving humans of hard work, increasing production efficiency and the ability
to produce a wide range of products in small batches. The kind of robot-
human collaboration is interesting in many cases and opens up a new
opportunity in tasks and applications that cannot otherwise be automated with
robots.
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Annotation: The article focuses on the innovative results of the European
Union and Slovakia and their subsequent comparison. In developed
economies, innovation is the main driver of achieving the competitiveness
of society as well as countries. Achieving the economic development of
society and countries requires radical innovations that change habits and
have an impact on job creation and regional development. This article
helps improve tracking of innovation performance issues.

1 Introduction

Performance is an economic category that is linked to a systemic view of it is
measurement and evaluation. The system whose performance is to be
measured and evaluated corresponds to its internal structure. In practice, we
encounter both the performance of the economy of the national economy as
well as the financial performance of the company, the performance of
employees, the quality management system, organization or business
processes, and various other economic categories. [1]

Enterprises with innovative activity are those that:

launched new or significantly improved products;

introduce new or significantly improved processes within the company;

introduce organizational or marketing innovations;

e have incomplete or suspended innovation activities.

1.1 Performance and structure of the economy

GDP per capita in purchasing power standards is a measure for interpreting
real income differences between countries. Higher income can increase
the demand for new innovative goods and services. Economic growth is
captured by the average annual growth rate of GDP for 2017-20109.
In economies that grow faster, increasing demand may provide more
favourable conditions for enterprises to sell their goods and services. [2]
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Differences in economic structures are important. In particular, differences in
the share of manufacturing industry in GDP, and in the so-called high-tech
activities in manufacturing and services, are important factors that explain why
countries can perform better or worse on indicators like business R&D
expenditures, PCT patents, and innovative enterprises. Medium-high and
high-tech industries have higher technological intensities than other
industries. [2]

These industries, on average, will have higher R&D expenditures, more
patent applications, and higher shares of innovating enterprises. Countries
with above average shares of these industries are expected to perform better
on several EIS indicators. For example, for the EU27 on average, 85% of
R&D expenditures in manufacturing are accounted for by medium-high and
high-technology manufacturing industries. Also, the share of enterprises that
introduced a product and/or process innovation is higher in medium-high and
high-technology manufacturing industries compared to all core industries
covered in the Community Innovation Survey. [2]

2 Performance of EU Member States innovation systems

Based on their average performance scores as calculated by a composite
indicator, the Summary Innovation Index, Member States fall into four different
performance groups. Denmark, Finland, Luxembourg, Netherlands, and
Sweden are Innovation Leaders with innovation performance well above the
EU average. Austria, Belgium, Estonia, France, Germany, Ireland, and
Portugal are Strong Innovators with performance above or close to the EU
average. The performance of Croatia, Cyprus, Czechia, Greece, Hungary,
Italy, Latvia, Lithuania, Malta, Poland, Slovakia, Slovenia, and Spain is below
the EU average. These countries are Moderate Innovators. Bulgaria and
Romania are Modest Innovators with performance well below the EU average.
[3]

The EIS measurement framework distinguishes between four main types
of activities, capturing ten innovation dimensions and in total 27 different
indicators. Framework conditions capture the main drivers of innovation
performance external to the firm and cover three innovation dimensions:
Human resources, Attractive research systems, as well as Innovation-friendly
environment. Investments capture public and private investment in research
and innovation and cover two dimensions: Finance and support and Firm
investments. Innovation activities capture the innovation efforts at the level of
the firm, grouped in three innovation dimensions: Innovators, Linkages, and
Intellectual assets. Impacts cover the effects of firm’s innovation activities in
two innovation dimensions: Employment impacts and Sales impacts. [2]

The performance of EU national innovation systems is measured by the
Summary Innovation Index, which is a composite indicator obtained by taking
an unweighted average of the 27 indicators.
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Figure 1 shows the scores for the Summary Innovation Index for all EU
Member States in 2019, i.e. the most recent year, 2018, and the reference
year 2012. Based on this year’s results, the Member States fall into four
performance groups:

e  The first group of Innovation Leaders includes 5 Member States where
performance is above 125% of the EU average. The Innovation
Leaders are Denmark, Finland, Luxembourg, the Netherlands, and
Sweden.

e The second group of Strong Innovators includes 7 Member States with
a performance between 95% and 125% of the EU average. Austria,
Belgium, Estonia, France, Germany, Ireland, and Portugal are Strong
Innovators.

e  The third group of Moderate Innovators includes 13 Member States
where performance is between 50% and 95% of the EU average.
Croatia, Cyprus, Czechia, Greece, Hungary, Italy, Latvia, Lithuania,
Malta, Poland, Slovakia, Slovenia, and Spain belong to this group.

e The fourth group of Modest Innovators includes two Member States
that show a performance level below 50% of the EU average. This
group includes Bulgaria and Romania. [2]

Performance of EU Member States Innovation Systems
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Figure 1 — Performance of EU Member STates Innovation System [2]

2.1 Comparison of Changes in the Performance of EU Member
States

This section discusses performance changes over time for each of the
innovation performance groups and the Member States included in each
of the groups. For the EU, performance between 2012 and 2019 improved by
8.9 percentage points. Performance improved for 24 Member States and
worsened for three Member States (fig. 2). The vertical axis shows the
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change in performance between 2012 and 2019 relative to that of the EU
in 2012. The horizontal axis shows Member States performance in 2019.

Performance and change of EU Member States
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Figure 2 — Performance and change of EU Member States [author]

In past years, less innovative countries tended to improve their performance
faster than more innovative countries; there was a negative link between the
level of and the change in performance. Between 2012 and 2017, there has
been a moderate rate of convergence in innovation performance between
Member States, with lower performing countries, on average improving their
level of innovation performance at a higher rate than higher performing
countries. This process of convergence has accelerated in 2018 and 2019.
Compared to 2018, performance in 2019 has improved for 25 Member States,
most notably for Cyprus, Spain, and Finland, and performance has declined
for two Member States, Slovenia, and France.

3 Innovation dimensions

Performance of the EU innovation system, measured as the weighted
average of the performance of the innovation systems of all 27 Member
States, has improved by 8.9 percentage points between 2012 and 2019.
However, there are differences in performance changes for the different
dimensions and indicators.

The order of performance groups observed for the Summary Innovation Index
also applies to most dimensions. The Innovation Leaders perform best in
eight dimensions, with the Strong Innovators showing highest performance in
Innovators and Sales Impacts (Fig. 3). In several innovation dimensions,
performance differences vary considerably between the performance groups.
The performance difference between the Innovation Leaders and the Strong
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Innovators in Innovation-Friendly Environment is almost 79%-points; in
Attractive Research Systems and Human Resources it is close to 50%-points.
Performance differences between the Innovation Leaders and the Strong
Innovators are relatively small in Firm investments, Sales Impacts and
Innovators. Between the Strong and Moderate Innovators, performance
differences are high (more than 50%-points) for Innovators, Linkages and
Finance and Support, and performance differences are relatively small for
Innovationfriendly Environment and Employment impacts. Between the
Moderate and Modest Innovators, performance differences are relatively high
(more than 50%-points) for Firm Investments, Innovators and Human
resources, and performance differences are relatively small for Intellectual
assets and Employment impacts. [2]

Innovation performance per dimension in 2019
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Figure 3 — Innovation performance per dimension in 2019 [2]

4 Innovation performance in Slovakia

Slovakia is a Moderate Innovator. Over time, performance has increased
relative to that of the EU in 2012. Employment impacts and Sales impacts are
the strongest innovation dimensions, with Slovakia performing above the EU
average. Slovakia scores particularly well on Employment in fast-growing
enterprises of innovative sectors, Sales of new-to-market and new-to-firm
product innovations, Medium and high-tech product exports, and New
doctorate graduates. Finance and support, Innovators and Intellectual assets
are the weakest innovation dimensions. Overall, Slovakia’s lowest indicator
scores include Venture capital expenditures, R&D expenditures in the
business sector, Lifelong learning, and Opportunity-driven entrepreneurship.
Structural differences with the EU are shown in the table below. Slovakia
shows the highest positive difference tothe EU in Total Entrepreneurial
Activity, Value-added share foreign-controlled enterprises and Average
annual change in GDP, and the biggest negative difference in Top R&D
spending enterprises, GDP per capita and Buyer sophistication. [4]
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Table 1 — Comparison performance and structure of the economy between EU and

Slovakia [4]

Performance and structure of the economy

SK EU

GDP per capita (PPS) 21,800 29,100
Avarege annual GDP growth (%) 3.13 1.84
Employment share manufacturing (NACE C) (%) 24.6 16.6
of which High and medium high-tech (%) 45.2 37.5
Employment share services (NACE G-N) (%) 34.1 41.4
of which knowledge-intensive services (%) 29.1 34.3
Turnover share SMEs (%) 35.2 38.3
Turnover share large enterprises (%) 42.8 43.2
Zggeelgrzcyi;)ntrolled enterprises — share of value 19.9 111

The table 1 shows that GDP per capita in the Slovak Republic is lower than
the average value of GDP per capita in the EU, but the average annual GDP
growth is higher in Slovakia. The employment share manufacturing is higher
in Slovakia than in the European Union and thus also in high and medium

high-tech companies.

Table 2 — Comparison business and entrepreneurship between EU and Slovakia [4]

Business and entrepreneurship

SK EU

Enterprise births (10+ employees) (%) 1.6 1.1

Total Entrepreneurial Activity (TEA) (%) 12.4 6.7

FDI net inflows (% GDP) n/a 2.6

Top R&D spending enter_prises per 10 milion 00 16.2
population

Buyer sophistication (1 to 7 best) 3.0 3.7

In table 2 we can see that, the Enterprise births in Slovakia is 0.5% higher
than in the EU. The total entrepreneurial activity in Slovakia is up to 5.7%

higher than the EU average.
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4.1 Factors limiting innovation performance

According to [5], in the period 2016-2018 30.7% of enterprises in industry and
selected services were innovatively active. However, even in these
companies, they encountered problems that did not allow them to engage in
further innovation. The main factors limiting innovation activities can be found
in Fig. 4. The most serious factor is the lack of funding sources. [5]

Factors limiting innovation performance in 2016-2018

Lack of cooperating

Lack of qualified staff partners
7% S

Lack of funding sources
Uncertain demand ¥
8%

High competitiveness

3%

Difficulties in obtaining
state subsidies
15%

Lack of funds from loans

Figure 4 — Factors limiting innovation performance in 2016-2018 [5]

5 Conclusion

Slovakia's innovation performance is below the EU average in most of the
monitored indicators. Relative strengths lie in the number of new doctorate
graduates and the population with a tertiary education. Employment
fast-growing enterprises is also above the EU average. Exports of medium
and high technology products are also above the EU average. Innovation
performance in the Slovak Republic in comparison with the economies
of other European countries is lower and does not bring the expected positive
result in the form of increased competitiveness of Slovak companies. Slovakia
has a demonstrable innovation potential, but its growth must be stimulated
and supported. There are several small and medium-sized, fast-growing
companies with the potential to become a leader in a certain area of business,
in which many new ideas emerge. However, without effective support, these
are difficult to transform into new products, patents, competitive advantages
or jobs.
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aktivita fakulty vyuziva vystupy projektu TL 01000081 financovaného
Technologickou agenturou Ceské republiky s nazvem ,Proména role
vysoké Skoly a inovace studijnich programl vramci fenoménu 4.0
v oblastech strojnich, pedagogickych a zdravotnickych®.

1 Uvod

Ve vyspélych zemich je fenoménu oznaCovanému jako ,primyslu 4.0
vénovana pozornost jiz fadu let. V téchto zemich jsou zakladany nebo
podporovany narodni iniciativy, projekty ¢i instituce, které se zabyvaji
praimyslem 4.0. V Ceské republice je zakladnim dokumentem narodni
strategie ,Narodni iniciativa Prumysl 4.0“. Postup a aktivity jednotlivych zemi
hodnoti Fada indexu, jako napf.

e Industry 4.0 Readiness Index od spole¢nosti Roland Berger [16].
anebo

e NRI (Networked Readiness Index) [7]
e  GllI (Global Innovation Index) [4]
GCI (Global Competitive Index) [15]

Z dostupnych zdroju vyplyva, ze pojem pramysl 4.0 se v soucasnosti
predevSim pouziva v Evropé. Ve Spojenych statech a anglicky mluvicich
zemich se spiSe vyuziva oznaceni prumyslovy internet, v nékterych zemich
pak napfiklad i pojem chytra tovarna. Némecky ustav pro prumyslovou
normalizaci charakterizuje Pramysl 4.0 jako slouceni skuteCné vyroby
s virtualnim svétem. Vznikne svét, ve kterém jsou informacni technologie plné
zacClenény do vyrobnich procesl. Systémy ve vyrobé, logistice &i sluzbach
budou vzajemné komunikovat novym inteligentnim zplsobem. Diky Priimyslu
4.0 jsou vyrobni cykly zkraceny, potieby zakaznikl jsou zpracovany
v realném Case nebo je udrzba do znacné miry zautomatizovana. Vysledkem
toto vSeho jsou chytré tovarny [3].
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Evropskou unii (konkrétné Evropskym parlamentem) je pak pojem Prumysl
4.0 chapan jako termin pro skupinu rychlych transformaci v designu, vyrobé,
provozu a vyuzivani systémud. Oznaceni 4.0 znamena, ze je to pro svét tvrta
prumyslova revoluce [6].

Obecné Ize koncept Primyslu 4.0 charakterizovat jako transformaci vyroby za
samostatnych automatizovanych tovaren na plné automatizovana a
optimalizovana vyrobni prostiedi. Vyrobni procesy jsou propojeny vertikalné a
horizontalné v ramci podnikovych systému. K tomu jsou senzory, stroje a IT
systémy vzajemné propojeny vramci hodnotového fetézce presahujici
hranice jednotlivych podnikd. Za timto uc€elem vznikaji Cyber-Physical
System, které jsou zakladnim stavebnim kamen pro chytré tovarny. [11]

Tématice primyslu 4.0 je vénovana pozornost nejen na narodnich ale i
podnikovych urovni. Na méfeni pfipravenosti podnik v tomto sméru vznikla
pestra Skal modell hodnoceni pfipravenosti podnik pro pfechod pramysl 4.0.
Tyto modely vznikaji jak na akademické pudé, u konzultaénich anebo
implementacnich firem. Hlavni poznatky ziskané z dostupnych maturity
modelld ukazuji na to, Ze modely jsou velmi komplexni, ale neobsahuji
vétSinou detailni pohled a vénuji se celopodnikovym dimensim na urovni
vrcholového fizeni podniku.

Dulezité je, ze vramci zralostnich modeld a modell pfipravenosti neni
hodnocena jen technicka stranka zmény a prfechodu podniku smérem
k pramyslu 4.0. Vzdy se jedna zaroven i o strategii a zdroje jeji realizace a
dllezitou roli sehravaji podnikova kultura, lidské zdroje a pracovnici podniku
celkové.

Pravé ve zméné pristupu pracovniki ke zméné a novym inovacim je
v pfipadé inovaci v podniku a ve snaze dosazeni maxima z technické zmény
spatfovano jedno zhlavnich uzkych mist, na které poukazuje napfr.
E. Goldratt ve svém knize Neccesary but not sufficient.

Jde o zménu chovani pracovnikl, kterou mohou pomoci usnadnit a urychlit
inovativni kroky spojené s primyslem 4.0. Jedna se pfitom jak o stavajici
pracovniky v podnicich, ale rovnéz o ty, ktefi se na svoje zamé&stnani teprve
pfipravuji — tj. studenty. Pravé na né se zaméfil projekt TL 01000081
,Promeéna role vysoké Skoly a inovace studijnich programu v ramci fenoménu
4.0 v oblastech strojnich, pedagogickych a zdravotnickych®, jehoz hlavnim
fesitelem byla pravé Fakulta strojni ZCU Plzen.

2 Cile projektu

Fakulta strojni je jednou ze tFi fakult ZCU Plzen, ktera se projektu v letech
2018 — 2020 ucastnila spolecné s Fakultou pedagogickou, zdravotnickych
studii a filozofickou. Tento projekt se zaméfil na nutnost ménit a
pfizplsobovat vramci fenoménu 4.0 i vzdélavaci instituce a planovanym
terminem ukonceni je prosinec 2020. Fakulta pfi feSeni projektu ziskala
moznost detailnéjSi a hlubsi sebereflexe, moznost vnimat pohledy ostatnich
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fakult ale ziskat i dulezity ,vné&jSi“ pohled Sdruzeni profesniho a tercialni
vzdélavani, z. s. a Vyzkumného ustavu podnikani a inovaci, z. 0. pfi
Hospodarské komore CR, ktefi se feSeni projektu také zudastnili. Fakulta
ziskala diky projektu pfistup k rozsahlému souboru dat, ktera umoznila
relevantni posouzeni potieb jejich studentd a jejich budoucich
zameéstnavatell v oblasti vzdélavani a umozni jeji v€asnou adaptaci na nové
podminky ve vzdélavani a pracovnim trhu.

Hlavnim cilem projektu bylo zvySeni pfipravenosti absolventd. Vyzkum se
zaméfil  zejména na  problematiku transversalnich dovednosti a
interdisciplinarniho porozuméni jednotlivym oblastem, které v meénici se
moderni “spolecnosti 4.0” nabyvaji silné na vyznamu. Potfeba zmény mysleni
u v8ech ucCastnikl vzdélavaciho procesu (Skola, zaméstnavatel, student a
dalSi relevantni stakeholdefi), reprezentovana napf. potfebou spoleéného
nastavovani metod a vystupu z uceni, je pak nezbytnou soucasti cesty
k uspéchu absolventa profesniho terciarniho oboru ve Spole¢nosti 4.0.

3 Hlavni oblasti feSeni projektu
V prubéhu feSeni projektu byly realizovany na Fakulté strojni:

o i kulaté stoly, jejichz realizace byla provedena v ramci Primyslové
rady Fakulty strojni ZCU, jejimiz ¢&leny jsou &elni predstavitelé
vybranych podniku regionu, dale predstavitelé mésta Plzné a regionu
a také reditelé hlavnich technickych stfednich skol

e analyza studijnich program0, ktera zahrnovala komparativni analyzu
osnov a obsahu vybranych studijnich programi na vybranych
vysokych Skolach, které jsou svym zamérfenim blizké studijnim
programUm Fakulty strojni

e dotaznikova Setfeni provedené mezi studenty fakulty strojni a dale
mezi studenty stfednich Skol, ktefi se na studium na vysoké Skole
pfipravuji a dotaznikové Setfeni provedené mezi podniky Plzernského
regionu

3.1 Kulaté stoly

Z kulatych stold vyplynula potfeba promitnuti smart technologii a trendd
prdmyslu 4.0 do vzdélavani studentd, a to jednak jejich penetraci
do vybranych stavajicich pfedmétd a dale pak vytvofeni zcela novych
pfedmétl, zamérfenych na trendy a aplikace primyslu 4.0 ve strojirenstvi.

Kulaté stoly dale potvrdily zajem odborniku z praxe participovat na vyuce, ale
poskytnout také moznost praktické exkurze a praxe pro studenty. Zastupci
podniki také pfislibili zadavat témata bakalafské, magisterské a event.
dizertani prace spojené s trendy prumyslu 4.0.

Silny zajem je o vytvareni profesné zamérenych studijnich programa, kde se
podniky podileji jak na vyuce, tak na zajisténi praxe pro studenty.
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Dale byla diskutovana moznost vytvareni ,Skolicich pracovist” pro studenty
Fakulty strojni v prostorach jednotlivych firem, kde by dochazelo k silngjSimu
profesnimu propojeni mezi studentem a praxi za ucCelem ziskavani
dovednosti i znalosti.

3.2 Analyza studijnich programu
Pokud budou soucasti prispévku rovnice, vyuzivejte nasledujiciho vzoru.

Analyzou studijnich programl byly zjiStény hlavni kompetence, které jsou
v ramci studia poskytovany, a to:

e zakladni technické/odborné kompetence (napf. matematika, fyzika,
logika, analyza,...)

e inzenyrské kompetence (napf. konstrukce, technologie, materialy,
systémova integrace,...)

e Tidici kompetence (napf. planovani, organizovani, ...)

e  meékkeé dovednosti (napf. komunikace, tymova prace, ...)

Analyza tak jasné poukazala na potfebnost fidicich a hlavné pak mékkych
dovednosti, a to shodné s poZadavky zaméstnavateld.

3.3 Dotaznikova reseni

Dotaznikova Setfeni zahrnovala dotazovani tfi typd podnikl podle
standardniho déleni pfi statistickych Setfeni, a to tzv. malé podniky (do 49
zameéstnancu), stfedni podniky (50-249 zaméstnancu) a velké podniky (250+).
Sohledem na naroCnost sbéru a doposud minimalné probihajici
implementace P4.0 v malych podnicich bylo dohodnuto provadét vyzkum jen
ve stfednich a velkych podnicich, které jsou definovany jako strojirenskeé.
Vlastni sbér probihal kombinaci metod CAPI a CATI vzafi a Fijnu 2019.
Pomoci CATI bylo sesbirdno 311 dotaznikl sosobami z vedeni stfedné
velkych firem (ztoho 184 pfimo nejvySSi manazefi jako CEO, feditel vyroby
apod.). Z celkovych 138 stfedné velkych firem jsme ziskaly odpovédi
ve vedeni 114 firem (83 % navratnost). V pfipadé velkych firem byl pomoci
CAPI sebran alespon jeden dotaznik ve vedeni kazdé ze 45 firem, celkem
167 dotaznikl ve vedeni velkych firem (ztoho 108 pFfimo s nejvySSimi
manazery). Celkem jsme tedy ve vedeni stfednich a velkych firem dotazali
478 osob (z toho pfimo 292 nejvysSich manazeru).

4 Dulezité vystupy projektu — modifikace predmétd a
studijnich programt na Fakulté strojni

Na zakladé uskute¢nénych kulatych stolt, analyz studijnich programi a
dotaznikovych Setfeni mezi podniky bylo pfistoupeno k inovacim a upravam
studijnich pfedmétd a dale k navrhu nového studijniho programu. Navrzené
modifikace jsou Caste€né jiz zahrnuty do stavajicich studijnich programu a
obsahuji
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4.1 Upravy a modernizace stavajicich predmét:

a) Upravy obsahové &asti stavajicich predmétd fakulty, jako napf.
Podnikové informacni systémy, Digitalni podnik a virtualni realita,
Zaklady robotiky a Moderni technologie

b) Vyuziti novych softwarovych a technickych feSeni pro planovani a
fizeni vyroby - SW nastroje APS (Advanced Planning and Scheduling)
a MES (Manufacturing Execution System) a pro automatizaci
administrativnich a fidicich procesu strojirenstvi — SW nastroj RPA
(Robotic Process Automation)

c) Vyuziti manipulaéniho robotu pro pfipravu jeho digitalniho dvojcete

4.2  Vytvoreni novych predmétu
Vystupy projektu poukazaly na potfebu vytvofeni novych studijnich predmétu.

a) Nové je jiz v tomto semestru vyu€ovan predmét Aplikace primyslu 4.0
ve strojirenstvi

b) Pro akreditaci jsou pfipravovany pfedméty Trendy digitalni
transformace podniku, Specializované praxe a  Specializovana
exkurze

4.3 Priprava akreditace nového studijniho programu

Jednim z dulezitych vystupl projektu je pfiprava akreditace nového studijniho
programu s nazvem Smart manufacturing systems (Inteligentni vyrobni
systémy) se dvéma specializacemi:

e Manufacturing Machines and Technologies (Vyrobni stroje a
technologie)
e Digital Manufacturing (Digitalni vyroba)

Studijni program bude akreditovan pro oblast strojirenstvi jako navazujici
magistersky program ve spolupraci s Fakultou aplikovanych véd ZCU Plzeri
specializujici se na oblast umélé inteligence, kybernetiky, zpracovani dat a
business analytiku.

Absolvent tohoto studijniho programu bude v navaznosti na zjisténé
pozadavky zaméfen tak, ze prokazuje odborné a teoretické poznatky
v problematice metod a metodik pro digitalni transformaci a inovaci podniku.
Bude schopen se samostatné orientovat v nabidce a trendech na trhu. Bude
schopen aktivné vyuzivat hlavni aplikaCcni baliky vramci enterprise
architektury strojirenského (primyslového) podniku a bude schopen aktivniho
zapojeni v inovacnich projektech digitalni transformace s naslednym vedenim
takovych projektll a tym(. Prfedpokladané spusténi vyuky nového studijniho
programu je planovano na zacatek akademického roku 2021/2022.
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) Zaver

Vysledky projektu se promitly nejen do Uuprav studijnich programu a
jednotlivych pfedmétld. Tématika pramyslu 4.0 a celkové fenoménu 4.0 je
jednim kli¢ovych faktor( dalSiho rozvoje fakulta strojni a bude obsazena i
Vv pfipravovaném pétiletém planu, tzv. Strategickém zaméru fakulty pro obdobi
2021-2025. Fakulta se zaroven v souvislosti s primyslem 4.0 plné zapojuje
do rozvoje regionu, napf. participaci na tvorbé a plnéni RIS3 strategie, v ramci
aktivit smart regionu ale také pfi pripravé digitalniho inovacniho hubu
podporujiciho digitalni transformaci v dalSim viceletém planovacim obdobi EU
pro roky 2021-2027.

Podékovani

Projekt TLO1000081 Proména role vysoké Skoly a inovace studijnich
programu v ramci fenoménu 4.0 v oblastech strojnich, pedagogickych a
zdravotnickych je spolufinancovan se statni podporou Technologické
agentury CR v ramci Programu Eta.
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Navrh zpusobu skladovani pripravku
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Anotace: Clanek se zabyva navrzenim zpGsobu skladovani svafovacich
pfipravkl. Pro realizaci navrzeni bylo nejprve nutné provést analyzu
soucCasného zplsobu skladovani prfipravkl, dale pak zvolit vhodného
dodavatele pro vybrany skladovaci systém, navrhnout parametry
skladovaciho systému s ohledem na skladované pfipravky a navrhnout
bezpeCnostni opatfeni. Na zavér je vysledna varianta porovnavana
S puvodnim stavem.

1 Uvod

Clanek je zaméfen na navrzeni vhodného zpudsobu skladovani pro svafovaci
pfipravky. Pro skladovani pfipravkl je mozné zvolit nékolik skladovacich
systému. Zavedenim tohoto systému by mélo byt dosazeno uspory mista na
vyrobni hale, které by bylo mozné vyuzit pro navysSeni vyroby.

Aby bylo mozné navrhnout zlepSeni, je nejprve potieba poznat plvodni stav.
Z toho duvodu byla provedena analyza puvodniho stavu. V této cCasti byl
zanalyzovan puvodni zpUsob skladovani svafovacich pfipravkd. PFi
analyzovani souCasného zpusobu skladovani, byly taktéz zanalyzovany
prostory puvodniho stavu. Poslednim bodem analyzy sou€asného stavu byla
analyza vSech svarovacich pfipravku.

Po prvotni analyze jiZ bylo potfeba urcit nejvhodnéjsi skladovaci systém. Po
tomto urCeni bylo mozné prozkoumat trh s dodavateli, ktefi tento skladovaci
systém zavedou na halu vyroby. Dale bylo nutné vyuzit prvotni analyzu
souCasného stavu pro analyzu rozmisténi svafovacich pfipravkl do
zvoleného skladovaciho systému. Poslednim krokem je navrzeni vhodnych
bezpelnostnich prvkd, které by zabranily poni¢eni zvoleného systému.

V posledni ¢asti ¢lanku je vyhodnoceni navrzené varianty skladovaciho
systému oproti pivodnimu zpusobu skladovani svafovacich pFipravka.

2 Analyza souc¢asného stavu

Tato kapitola popisuje pocCateCni analyzu soucasného stavu skladovani
pfipravkl ve spoleCnosti. Tato analyza je zakladnim kamenem pro navrzeni
vhodné technologie a podminek pro skladovani svafovacich pfipravkd na
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hale. Tyto pfipravky jsou uzplUsobené ke svarovani ruznych dili karoserie,
nebo podvozku autobusu. Svafovaci pfipravky slouzi k ustaveni a poskladani
svafence pfed svarfenim. Tyto pfipravky urychluji a zjednoduSuji vyrobu
svarencu.

V souCasném stavu se na hale vyroby vyskytuje velké mnoZzstvi svarovacich
pripravku, které maji rizné tvary a rozméry. Cilem analyzy sou¢asného stavu
bylo zjistit slozeni svafovacich pfipravkl a jejich sou€asného skladovani.
Soucasny stav je mozné popsat v nékolika bodech:

e SoucCasny stav je takovy, ze veSkeré pripravky jsou v regalech na
pracovistich, nebo volné loZzené a dochazi k jejich hledani

e  Pripravky se pouzivaji s riznou Cetnosti

e Neékteré z pfipravkll se na zacCatku pfistiho roku odstrani z dlvodu
nevyuzivani

Pro manipulaci s pfipravky jsou ur¢eni 3 manipulanti na kazdou sménu. Jejich

napln prace je velice proménliva v zavislosti na potfebach vyroby. Jako hlavni

¢innosti téchto manipulantd jsou zasobovani svafovacich pracovist
svarovacimi pfipravky, zasobovani pracovist materialem a odvazeni odpadu.

V souCasnosti jsou svarovaci pripravky umistény v klasickém regalovém
skladu, ktery se sklada ze tfi regalu. Tyto regaly se nachazi pfimo na hale
vyroby. Tyto regaly zabiraji pomérné velkou plochu. Pro manipulaci
S pripravky se pouzivaji elektrické vysokozdvizné voziky.

0 / - ™

Obrazek 1 - Soucasny regalovy sklad



2.1 Prostorova analyza souc¢asného skladu

Prostorova analyza byla provedena, aby byla zjisténa plocha puvodniho
regalového skladu. Tato analyza obsahuje tyto parametry:

e Velikost plochy regall se svafovacimi pfipravky
e  Velikost ulicky mezi regaly

e  Celkova velikost plochy regalového skladu

e Velikost lozné plochy celého regalového skladu

Pro vypocet velikosti plochy regalt se svafovacimi prvky se preméfila velikost
jednoho regalu a byl spocitan pocet vSech regald. PFi prizkumu bylo zjisténo,
ze v jedné fadé pred kancelafemi je 9 regall a zbylé dvé Fady jsou po 10
regalech. Celkové tedy vychazi, Zze sklad pfipravkl se sklada z 29 regalu.
Rozméry kazdého regalu jsou znazornény v nasledujici tabulce:

Tabulka 1 - Velikost regalu

Sitka 2,8m
Hloubka 1,1m
VysSka 5m
Pocet polic 4

Vypocet plochy jednoho regalu je nasledujici (1):
P, = Siika * Hloubka = 2,8+ 1,1 = 3,08 m? 1)

Celkova plocha regall se spocita vynasobenim plochy jednoho regalu jejich
pocCtem dle (2):

Py = P, 29 = 3,08+ 29 = 89,32 m? @

DalSim parametrem pro vypocCet celkové plochy skladu je velikost plochy
ulicky. Ta ma nasledujici rozméry:

o Délka =25 m
e Sitka=3,2m
Vypocet plochy uliCky je pak nasledovny (3):
P, = Délka + Sitka = 25+ 3,2 = 80 m? @3)

Celkova plocha regalového skladu je poté souétem plochy regall a plochy
manipulacni ulicky dle (4):

Peetx = Preg + P, = 89,32 +80 = 169,32 m? 4)
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Dale byla vypocitana celkova lozna plocha regalového skladu. Toho bylo
docileno roznasobenim celkové plochy regalu a poctem polic v regale.
V nasem pfipadé je tento pocet 4. Vypocet celkové lozné plochy je nasledujici

(5):
Piosna = Preg * potet polic = 89,32 » 4 = 357,28 m? (5)

Z prostorové analyzy vyplyva, Ze regalovy sklad se svarovacimi pfipravky
zabira 169,32 m? plochy ve vyrobé. Velky podil na této ploSe ma ulicka mezi
jednotlivymi regaly. DalSi vypoctenou plochou byla celkova lozna plocha
nynéjSiho skladu, ktery ma velikost 357,28 m?. Prostorova analyza potvrdila,
Ze prostor, ktery zabira souCasny regalovy sklad je pfilis velky a bylo by
vhodné jej diky skladovacimu systému minimalizovat. Zbyly prostor, ktery
bude usSetfen, je mozné dale vyuzivat jako nova pracovisté.

2.2 Analyza pripravki

DalSi potfebnou analyzou byla analyza svafovacich pFipravkl. Svafovaci
pfipravky jsou rozdéleny do tfech hlavnich skupin:

e Malé — budou skladovany ve skladovacim systému
. Stfedni — volné lozené na hale, ¢i mimo ni
e Velké — umisténé pfimo na pracovistich

Pfi této analyze bylo potfeba pfeméfit veSkeré svafovaci pfipravky, které se
méli nachazet ve vhodném skladovacim systému. Nejprve vSak bylo potifeba
urcit, které pfipravky to budou. V sou€asné dobé se na hale vyroby nachazi
pres 200 pfipravku. Nékteré z pfipravkl nejsou vyuzivany a nékteré budou
odstranény, Ci pfevezeny na druhou halu vyroby. Po vytfidéni bylo zjisténo, Ze
uskladnéno bude 94 pfipravki. Pravé tyto pFipravky byly dale zméfeny, aby
bylo zjisténo, jak velky skladovaci systém bude tfeba uvazovat. Rozméry
pfipravkl byly zapisovany v dimenzich: Sifka, hloubka a vySka. DalSim
parametrem bylo uzpuisobeni pro manipulaci s vysokozdviznym vozikem. To
znamena, ze nékteré pfipravky maji tzv. ,usi“, za které je mozné s pfipravky
pomoci VZV manipulovat. Nékteré pfipravky tyto usi méli, nékteré ne, ale je
mozné je pfidélat a u nékterych tato moznost neni. Bohuzel nebylo mozné
zakomponovat do tabulky hledisko frekvence vyuzivani, protoze to je velice
riznorodé. Po naméfeni vSech pripravkl, byly tyto pfipravky rozdéleny do
nékolika skupin dle vysky, Sifky a hloubky. V nasledujici tabulce jsou vidét
podty pfipravkl v danych skupinach:
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Tabulka 2 - Rozdéleni pripravku do skupin

Skupina dle Sirky Skupina dle
Skupina dle vysky v cm vV cm hloubky v cm
A |0-40 18 1 [151-300 |30 1 |0-60 36
B |41-50 44 2 |76-150 |51 2 |61-120 |51
C |51-60 15 3 |0-75 6
D |61-70 8
E [71-80 2

Pfi naméfovani svafovacich pfipravkd byly zjisttny maximalni rozmeéry
pripravku. Ty jsou nasledujici:

Tabulka 3 - Maximalni rozméry pfipravku

Maximalni rozméry pripravku

Sitka 300}
Hloubka 120]
Vyska 78

Maximalni rozméry byly vychozim bodem pro vybér vhodného skladovaciho
systému a vhodného dodavatele.

3 Navrh skladovaciho systému

Pfi vybéru vhodného skladovaciho systému bylo nejprve potieba zvolit, jaky
typ skladovaciho systému bude pro skladovani svafovacich pfipravki
nejvhodnéjsSi. Dale bylo potfeba zvolit dodavatele, ktery by tento systém
dodal.

3.1 Volba systému skladovani

Pro uskladnéni svafovacich pfipravkd byly uvaZovany dvé varianty
skladovacich systémd:

e  Vertikalni karuselovy systém
e  Vertikalni vytahovy systém

Pfi volbé skladovaciho systému bylo potfeba uvazovat, Ze na police tohoto
systému budou umistovany tézké a objemné pfipravky. Karuselovy systém,
kde se vesSkeré police toCi kolem osy, by takto téZzké pfipravky nejspisSe
neutahl, nebo by to bylo velice nakladné. TaktéZz nakladani a vykladani
pFipravkd by bylo velice pomalé. Naproti tomu vertikalni vytahovy systém je
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na tézké predméty konstruovan. Po spoleCné konzultaci s vedenim
spolecCnosti, které taktéz souhlasilo s volbou, bylo zvoleno, ze nejvhodnéjSim
systémem bude vertikalni vytahovy systém. Jednim z dlivodu zavedeni tohoto
systému byla zkuSenost spoleCnosti s nékolika dalSimi vertikalnimi
vytahovymi systémy.

3.2

Mezi nejznaméjSi spolecCnosti, specializujici se na vyrobu vertikalnich
vytahovych systému a ze kterych bylo vybirano, patfi:

Vybér dodavatele

e  Jungheinrich
° Modula
° Remstar

Vychodiskem pro zakladni parametry, které by mél dany vertikalni vytahovy
systém mit, byla datova analyza, respektive vysledky této analyzy. Hlavnimi
parametry byly rozméry nejvétSiho svarovaciho pfipravku. Tyto rozmery byly
zakladem pro volbu polic zakladniho vytahového systému, ktery byl uvazovan
pro porovnani vyhodnosti dodavatelu. Pro specifikovani pozadavkd byly
zvoleny nasledujici vlastnosti: vySka, maximalni rozméry polic, nosnost polic,
zabrana plocha skladu, pocCet vydejnich oken, software, cena zakladace,
software a napojeni, celkova cena, zaruka, cena za 1m2 skladovaci plochy,
poCet dovezenych polic za hodinu a cena skladovani jednoho kusu.
Porovnani dodavateltu a vlastnosti jimi vyrabéného vytahového systému jsou
v nasledujici tabulce:

Tabulka 4 - Volba dodavatele [1][2][3]

MODULA JUNGHEINRICH REMSTAR
Typ vertikalniho systému MX 75D ML 75D LRK Shuttle XP 1000
Vyska [mm] 8100 8100 8150 8050
Rozmér polic [mm] 3100x1220 | 4100x1220 3650x1270 3050x1778
Nosnost polic [kg] 750 750 450 460
Zabrana podlahova plocha skladu [m"2] 11,13 14,3 11,6 19,09
Pocet vydejnich oken 1 1 1 1
Software Vlastni WMS | Vlastni WMS| Middleware interface | Power Pick Global
Zékladni cena vytahového systému 53 175€ 58 000€ 48 370€ 45 940€
Software a napojeni Neuvedeno | Neuvedeno 5990€ 2 850€
Celkova cena 53 175€ 58 000€ 54 360€ 48 790€
Zaruka [més] 12 12 12 24
Pocet dovezenych polic za hodinu 81 81 88 87
Cena za skladovani 1 sva¥. Pfipravku 571,77€ 623,66€ 584,52€ 524,62€

Z tohoto porovnani je patrné, Zze nejvyhodnéjSim dodavatelem je spoleCnost
Remstar s vytahovym systémem Shuttle XP 1000. Velikost police tohoto
systému je 3050x1778 mm, coz je dostaCujici i pro nejvétsi svarovaci
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pripravek. Obrovskou vyhodou tohoto systému jsou dopliky, které spoleénost
Remstar nabizi. Mezi ty nejhlavnéjSi patfi napfiklad automaticky stuil, ktery
dovoluje zaskladnovani i velkych palet s objemnymi bfemeny. Dale je to
napfiklad jefab, ktery je pfimontovan na konstrukci pfed vydejnim oknem a
diky kterému je mozné manipulovat se skladovanymi bfemeny.

4 Umisténi svarovacich pripravki

Poté co byl zvolen vertikalni vytahovy systém Shuttle XP 1000 od spoleénosti
Remstar, bylo potfeba zjistit, jaké atributy by mél tento systém mit. Zakladni
atributy kardexu (jiny nazev pro vertikalni vytahové systémy) jsou
v nasledujici tabulce:

Tabulka 5 - Vlastnosti zvoleného vytahového systému

Rozméry systému
Min Max
Sitka | 1580 | 4380 mm
Hloubka | 2 362 4 343 mm
Vyska 2550 | 20050 mm
Rozmeéry polic
Min Max
Sitka 1250 | 4050 mm
Hloubka 610 1778 mm
Nosnost polic
Sitka police Nosnost police
1250 mm 1 000 kg
2 450 mm 900 kg
4 050 mm 800 kg
Maximalni nosnost systému
120 tun
Vyskovy rastr systému

Kroky po 100 mm
Vertikalni rychlost zakladace
0,75 m/s

Tyto atributy byli vychodiskem pro experimenty s rozmisténim svafrovacich
pFipravkd na police vytahového systému. PFi téchto experimentech bylo hlavni
mysSlenkou fixni rozmisténi svafovacich pfipravkl, coz znamena, Ze kazdy
pripravek by mél pfesné danou pozici a misto, kde by mél byt umistén. Je to
hlavné ztoho duvodu, aby bylo mozZné maximalné vyuzit prostoru uvnitf
vytahového systému. ZjednoduSené to znamena, ze pripravky se rucné
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umistovali vedle sebe tak, aby jejich vySka byla co nejvice podobna (cca do
10 cm) a soucet Sifek obou pripravkld nepresahl velikost police.

PFi experimentovani s umisténim pfipravku byly vytvofeny dva hlavni zpusoby
rozmisténi: pfipravky skladované vedle sebe a pfipravky skladované vedle
sebe i za sebe. Princip je zfejmy z nasledujicich obrazku.

Obrazek 3 - Skladovani vedle sebe i za sebe

Kazda z téchto variant ma své vyhody a nevyhody. Vyhodou u skladovani
pfipravkll vedle sebe ma hlavni vyhodu v jednoduchosti manipulace se
svarovacimi pfipravky. DalSi vyhodou je menSi zastavéna plocha skladovacim
systémem. Nevyhodou je pak tzv. ,skladovani vzduchu® a obrovska vys$ka,
kterou by skladovaci systémy museli mit. U skladovani pfipravkl vedle sebe i
za sebe je maximalné vyuZit potencial vertikalniho vytahového systému pfi
malych vyskach kardexu. Nevyhodou je pak slozita manipulace, kterou je
potfeba fesit dalSimi moznostmi.

4.1 Experimenty s umisténim

Pfi experimentovani s rozmisténim svarovacich pfipravkd bylo vytvofeno 5
variant s rliznymi velikostmi polic. Tfi z téchto variant uvaZovali skladovani
pfipravkl pouze vedle sebe a zbylé dvé skladovani vedle sebe i za sebe. Jak
jiz bylo zminéno, veSkeré pfipravky bylo nutné umistit ru¢né na dané police,
tak aby byla maximalné vyuzita kapacita. Toto bylo zpracovano v tabulkach
Excelu, kde se automaticky vyplfiovali rozméry vdech pfipravku ulozenych na
dané polici.
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Tabulka 6 - Varianty rozmisténi pripravku

Vedle sebe Vedle sebe + za sebe
Variantal |Varianta2 |Varianta3 |Varianta4 |Varianta 5

Sitka police 320cm 395 cm 405 cm 405 cm 405 cm
Hloubka police | 130cm 130 cm 130 cm 178 cm 130 cm
Vyska systému 13,5m 11,5m 10,5 m 6,2 m 8,25 m

Z tabulky vysSe je vidét, ze pro umisténi vytahového systému na halu vyroby je
mozné uvazovat pouze varianty, ve kterych se skladuji pfipravky vedle sebe i
za sebe. Pro volbu nejvyhodnéjsi varianty byla vytvofena vicekriterialni
rozhodovaci tabulka. Tato tabulka se fidi nasledujicimi pravidly:

e Vaha faktorll — 1 nejméné, 5 nejvice

o Bodovani variant — 1 nejlepsi, 10 nejhorsi

v v

o

e

o Cim niz&i je celkovy soudet, tim vyhodné&jsi je varianta

Tabulka 7 - Rozhodovaci tabulka s variantami rozmisténi pfipravki

Variantavedle | Variantavedle | Varianta vedle
sebe sebe +zasebe | sebe +zasebe
Faktor Vaha | (405x130cm) (405x178 cm) (405x130 cm)
p 5
Naklady 4 8 7
Vyuziti skladovaci 4
plochy 8 2 2
- 3
Zastavénad plocha 3 7 5
Moznost umisténi 3
dalsich pripravka 8 2 6
. 2
Manipulace 2 3 3
Celkem 89 81 82

Z tabulky vy$e, vychazi nejlépe varianta 4, s umisténim pfipravkl vedle sebe i
za sebe a s rozméry polic 4050 x 1778 mm. Jako vitézna varianta vSak byla
zvolena varianta 5, ktera spliuje veSkeré pozadavky na skladovaci systém.
Navic je tato varianta méné nakladna a zabira méné prostoru, coz je nejvétsi
vyhodou. Tato varianta ma nasledujici vlastnosti:

e  Skladovani pfipravkl vedle sebe i za sebe

o Rozméry polic — 4050 x 1300 mm

. VysSka kardexu — cca 8,25 m
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Jak jiz bylo dfive zminéno, varianty s umisténim pfipravki vedle sebe i za
sebe maji zasadni nevyhodu ve slozitosti manipulace se svarfovacimi
pripravky. Tato slozitost je hlavné s pfipravky umisténymi v zadni fadé, které
neni mozné jednodus$e vzit a vyskladnit. Z toho dlvodu bylo nutné navrhnout
feSeni, které by tuto manipulaci zjednodusSovalo.

Jednim zfeSeni je jiz dfive zminény jefab umistény na konstrukci pred
vydejnim oknem. Tim to jefabem by bylo mozné premistit pfipravky ze
zadnich fad pfimo na vysokozdvizny vozik. Tato varianty vSak manipulaci o
moc neulehCuje a ¢asova narocnost na pfemisténi pfipravkl je vysoka. Dalsi
moznosti by bylo vydejni okno na druhé strané kardexu. Toto vydejni okno je
vSak velice nakladné a s dalSim vydejnim oknem by se musela vySka kardexu
zvysit a ten by se zifejmé jiz neveSel na halu vyroby. Tfeti moznosti by bylo
umisténi otoéného stolu pfed stul vydejni. Cela police by se na tento stul
umistila a pootocCila o 90°, aby bylo mozné nabrat pfipravky z druhé fady.
Tato varianta by zabirala velké mnozstvi plochy, jelikoZ pfi pooto€eni stolu by
se zastavéla cela Sirka police, ktera Cini 4,05 m. Posledni moznosti by bylo
umisténi dopravniku vedle vydejniho stolu. Na tento dopravnik by se poté
pfesunula cela police a bylo by mozné nabrat pfipravky zezadu. Pro
porovnani téchto variant byla vytvorena nasledujici tabulka, ktera se fidi podle
stejnych pravidel, jako dfive zminéna vicekriterialni tabulka.

Tabulka 8 - Vyhodnoceni varianty pro zjednodu$eni manipulace

Druhé
vydejni | Otocny
Faktor Vaha| Jerab okno stal Dopravnik
Naklady 5 3 8 5 4
Potrebna plocha 3 1 1 6 3
Slozitost manipulace | 2 8 1 4 2
Casova naroénost 3 8 1 4 3

Z této tabulky je jasné patrné, Ze nejvyhodnéjSi variantou je varianta
s dopravnikem umisténym vedle vydejniho stolu.

4.2 Bezpecnostni prvky

Aby bylo mozné zabranit poSkozeni vertikalniho vytahového systému, bylo
potieba vymyslet, jaké bezpecnostni prvky by bylo mozné implementovat.
Samoziejmosti je znaleni na podlaze, které vymezuje pozici vytahového
systému. Dale to jsou znaceni vymezuijici prostor pro manipulaci a prostor pro
udrzbu vytahového systému. Pro snizeni rizika najeti na kardex, by mély byt
pfed vydejnim oknem, Ci pfed vySe zmiflovanym dopravnikem umistény
zabrany, které by tomuto zamezili. Zabrany je vhodné umistit tak, aby bylo
mozné nabrat na vidlice voziku potfebné svarovaci pripravky, ale aby nebylo
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mozné najet celym vysokozdviznym vozikem do mist, kde jsou tyto pfipravky
vychystavany. Na nasledujicim obrazku, je vidét mozny typ zabran.

Obrazek 4 — Zabrany [4]

Dalsi spiSe vizualni bezpecCnostni prvky, které je vhodné zavést, jsou
majacky, které by blikaly, pokud by byla vychystavana néjaka police.

) Vyhodnoceni zvolené varianty

Po zavérecném rozhodnuti finalni varianty, je potfeba zhodnotit navrzeny stav
oproti tomu souCasnému. Jak jiz bylo popsano dfive, nejvyhodné&jSim
dodavatelem pro zavedeni vertikalniho vytahového systému do firmy je
spole¢nost Remstar s vytahovym systémem Kardex Shuttle XP 1000. Pfi
naslednych analyzach rdznych variant skladovani svarovacich pfipravkl, se
jako nejvyhodnéjsi varianta stala ta s rozmisténim pfipravku vedle sebe i za
sebe a s rozmeéry polic 4050 x 1300 mm.

Je jasné, Ze nejvice se navrZzeny vytahovy systém projevi v podobé uspory
mista. Takto usporeny prostor je mozné, jak jiz bylo dfive zminéno, vyuzit pro
dalSi pracovisté. V tabulce nize je pomér soucasné plochy regalového skladu
a plochy, kterou by zabiral navrzeny vertikalni vytahovy systém.

Tabulka 9 - Porovnani uspofené plochy

Plocha

Soudasny stav skladu 169,32 m?

Navrzeny vytahovy
systém 27,74 m?

Uspofena plocha 141,58 m?

Do této tabulky vS8ak neni zapocitana potfebna plocha pro dopravnik a
manipulacni plocha pro vysokozdvizné voziky. Je zde pocitano pouze s
celkovou plochou vytahového skladovaciho systému a plochou vydejniho
stolu umisténého pfed vydejni okno. Uspofena plocha by tedy byla jesté o
néco nizsi, avSak stale dostacujici pro zavedeni nékolika pracovist.
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Zavedenim vytahového skladovaciho systému je mozné uSetfit velké
mnozstvi ¢asu, které je zpusobenou ztratami, které jsou zpUsobeny ztratami,
kterych se manipulant pfi manipulaci dopousti. Mezi tyto ztraty nejvice patfi
hledani svarfovaciho pfipravku, zaskladnovani pfipravkl na své pozice a
vyskladniovani pfipravku, napfiklad z nejvy$sich pozic. Tyto €innosti, jak bylo
Zjisténo z Casovych snimkud, délaji v souctu pfes 16% z pracovni smény
manipulantu. Tyto ztraty by se zavedenim systému eliminovali.

Tabulka 10 - Redukovatelné ¢innosti

Procentuélni zastoupeni

Zaskladnovani pripravku do skladu . 3,31%
I 1,98%

- 10,87%

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, zavedenim vertikalniho vytahového systému
by bylo mozné vyuzit uspofenou plochu pro zavedeni novych pracovist, které
by zvysili objem vyroby. Diky tomu by byla doba navratnosti investice rapidné
snizena. Produkce by se zvySila taktéz diky zrychleni zavazeni pracovist
svarovacimi pfipravky, kdy v sou€asné dobé pracovnici ¢ekaji dlouhou dobu,
nez jim je pozadovany pfipravek dovezen.

Vyskladnovani pripravku ze skladu

Hledani pripravku

6 Zaver

Tento ¢lanek popisuje postup pfi navrhovani zplsobu skladovani pfipravka.
Navrh byl vytvofen hlavné z divodu uspory mista na hale vyroby spolecnosti.
Aby bylo docileno finalni varianty uskladnéni, byla nejprve provedena analyza
souCasného stavu, ktera obsahovala prostorovou, datovou a casovou
analyzu. V téchto analyzach bylo zjisténo, jakym zpusobem a na jaké ploSe
se skladuji pfipravky v soucasné dobé. DalSi Casti této analyzy bylo naméreni
vSech svafovacich pfipravkl, které maji byt umistény do zvoleného
skladovaciho systému.

Dalsim krokem byla volba vhodného skladovaciho systému a vhodného
dodavatele pro tento systém. Po rozhodnuti o vhodném skladovacim systému
bylo provedeno nékolik experimentl, které méli za cil navrhnout rozmisténi
vSech svafovacich pfipravkd na police skladovaciho systému. Z téchto
experimentl byla vybrana jedna varianta, ktera byla zvolena jako
nejvyhodnéjsi. Po volbé finalni varianty bylo potfeba zajistit realizovatelnost
manipulacnich cinnosti se svafovacimi pfipravky. Poslednim bodem pro
navrh vhodného skladovaciho systému bylo navrzeni bezpe&nostnich prvka.

Na nasledujicim obrazku je vizualizovana vysledna varianta vertikalniho
vytahového systému i s doplriky.
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Obrazek 5 - Finalni varianta
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Annotation: Augmented Reality systems represent technological
solutions allowing integration of virtual and real worlds. As the importance
of information in technology rises, AR has become a great contribution to
many applications. Already since the origins of AR, industry has always
belonged among the key application areas. The recent advances in both
wearable and portable devices supporting AR significantly increase the
applicability of AR. In connection with the new challenges arising with the
development of Industry 4.0, AR systems present a great tool to
productivity improvement and user experience enhancement. This is a
reason, why Industrial augmented reality is considered to be one of the
key parts of Industry 4.0 concepts. The principal aim of this study is to
describe AR technology with emphasis put on manufacturing industry and
its role in Industry 4.0 initiatives.

1 Introduction

The fourth industrial revolution creates new challenges for industries and
manufacturing companies to improve and change their business. The
products must be more personalized, the processes more flexible, faster and
at lower costs. In order to meet these expectations, the companies invest in
new emerging technologies that help to increase the flexibility of the
manufacturing processes and support the decision-making procedures. One
of the essential technologies supporting the challenges of the quickly
developing Industry 4.0 is AR. In manufacturing application AR is discussed
as a potentially powerful tool in order to improve productivity, process
efficiency and flexibility. On the other hand, AR is still not widely spread in
manufacturing and offers great potential for use and improvement.

2 Augmented Reality

The rapid growth of the computing power, increasing storage possibilities and
still lower mobile device costs are opening new opportunities for usage of AR.
One of the fields that has been exploiting the expanding functions offered by
the mobile devices is AR which can be defined as a branch of computer
research that focuses on the possibilities of combining the real world with data
generated by computer. The mobile phones, smartphones, PDAs and others
are cheap and light hardware platforms with a simple and well-known user
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interface which are nowadays widespread. Moreover, practically all of them
are equipped with camera and display with high resolution which allows the
user the see-through way of interaction, which makes them an interesting
alternative to classic hardware solutions.

2.1 Definition of Augmented Reality

Although the core technology described in this study is AR, it is also
appropriate to determine the difference between AR, VR and MR. Whereas
AR is a technology which enables the access to digital information and
overlays that information with the physical world, VR allows users to take part
in a simulated reality experience. MR (Mixed Reality) compared to AR offers
the user the interaction with digital objects placed in the real surroundings.
The above-mentioned terms were set into context by Paul Milgram, who
defined the Reality-Virtuality Continuum as shown in Figure 1 [1]. In Milgram’s
definition of AR, the whole area of real-to-virtual environment is described.
Milgram introduces 4 main sections:[1]

e Real environment

e Augmented Reality

e Augmented Virtuality

e Virtual Environment (VR)

Augmented Virtuality was here defined as part of mixed reality continuum, in
which the real objects are added to virtual ones. As well as VR these both
work in the virtual environment compared to AR which is based on the real
environment. [1]

Reality-Virtuality continuum

1| i | J
Augmented Reality Augmented Virtual Real (VR)
Real environment (AR) Virtuality (AV)

AT

Y

Mixed Reality (MR)

Figure 1 - Reality-Virtuality continuum

Although AR has been a popular and quickly developing concept mainly in the
last years, its origins are dated back to the 1960s. Authors assign the first
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reference to a Harvard Professor Sutherland who invented the first AR
prototype device in 1968. It was the first Head Mounted Display (HMD), which
was worn on head and had inbuilt a display optic. This optic enabled the user
the immersion into a visually simulated 3D surroundings. [2]

However, this innovation stayed unexplored for many years after its first
appearance. It was not until 1990s when the popularity of AR began to rise
when scientists Tom Caudell and David Mizell developed first AR system by
using an HMD. The main goal of this experimental AR system was to simplify
the manufacturing process in aviation. [2]

In the upcoming years, many researchers were developing prototypes to
simulate various industrial applications of AR.

AR technology was expanding and so was the interest in it not only of the
scholars and scientists but also the companies in many areas of application,
such as Military, Medicine, Aviation, Engineering or Manufacturing.

The rapid growth of the computing power, increasing storage possibilities and
still lower mobile device costs have been opening more and more new
opportunities for AR technology usage. Significant hardware progress as well
as development of software like AR Toolkit considerably conduced to the
progress of AR systems. [3]

Mobile devices and smartphones have become a necessity and fundamental
component of modern consumption and life. As the technology improved, its
application by companies started to be more common. Some examples of
practical usage of AR can be mentioned, such as Volkswagen’s app MARTA
specialized in car manuals, instructions for mechanics but also in cosmetic
purposes of car design. Another well-known practical application was Google
Glass, revealed by Google in 2014. Although the success of Google Glass did
not live up to initial expectations it was a very important step in AR
development.

Much more successful application of wearable AR system were HoloLens
introduced by Microsoft in 2016. Tests showed that confirmed that this
technology contributes to error decrease alongside the boosting of
productivity and efficiency. [3]

According to the recent development suggestions, future with importance of
augmented reality should be increasing significantly. It is expected that the
customers in general will be working with a reality enriched with virtual
content. AR is therefore a very promising field which is constantly growing and
has high impact on a lot of fields of usage.

There is a vast array of definitions of AR and authors differentiate in defining
AR. In general AR can be defined as a technology which is based on real-time
data visualisation.

Rauschnabel [5] defines AR as an innovative media format that integrates
virtual information into a user’s perception of the real-world. Milgram and
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Kishinott [2] defined AR in short to be a way in which the real-world is
augmented with virtual objects.

Craig [6] specified AR as ,medium in which digital information is overlaid in
the physical world that is in both spatial and temporal registration with the
physical world and that is interactive in time to create the visual alignment of
virtual content with real- world contexts”.

Azuma et al. [7] describe Augmented Reality as a system that supplements
the real world with virtual (computer-generated) objects that appear to coexist
in the same space as the real world. These systems combine virtual and real
objects in a real environment, also they are running interactively and in real
time and align real objects and virtual ones geometrically in the real world.

The definitions are therefore similar to the definition of Virtual Reality (VR).
The main difference is the fact that whereas in VR the user is usually
completely separated from the reality by using of special goggles and moves
constantly in a completely virtual world, the user in AR is never disconnected
from reality.

AR applications typically combine a real-world image with graphics and text,
updating in real time.

Azuma points out that the use of AR does not have to be eliminated only to
sight, AR can apply to other senses including hearing, touch and smell.
Azuma also discusses a subset of AR in so called mediated or diminished
reality. This subset represents the alternative option explaining that the core
of AR is not always based on adding or placing a virtual object over a real-
world scene. On contrary, the AR application sometimes requires the removal
of an existing object in the real-world scene in order to be replaced. [7]

2.2 Supportive technologies

AR application requires the usage of relatively complex and advanced
technologies which have been a significant obstacle to more advanced
application of AR. With the rapid evolution of these technologies, AR is
becoming more accessible and affordable. In the following section the key
information regarding the supportive technology with focus on displaying and
tracking is summarized.

2.2.1 Displays

There are several main categories which can be used to view the merged real
and virtual environments: [4]

e Head-mounted Displays
e Handheld Displays
e  Spatial Displays

HMD are mounted on the head of the user. HMD therefore enable the aerial
view of real and virtual environment. These displays can work in two different
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ways, optical see-through (OST) and video see thorough displays (VST) as
shown in Figure 2 [8].

camera

Optical see through displays Video see through displays

Figure 2 - Optical see through display, Video see through display

VST are equipped with 2 cameras which capture real surroundings and
transfer these surroundings in real-time in to the graphics processors. The
audio-visual is processed and projected on the screen. Advantages and
disadvantages of VST can be described. The user can for instance control the
light intensity or contrast of the real-surroundings and virtual elements. To the
main disadvantages of VST belong narrow field of vision caused by the
positioning of the camera, eye-offset and low resolution.[8]

OST on contrary uses optical elements which are partially reflective and
partially transmissive. Due to the mirrors which transmit light it is possible to
see the real-world environment. At the same time, the computer created
content is projected on the display which is positioned sideways or in front of
the mirror. [8]

The advantages of OST are for example better natural resolution or their
ability to work without access to power. On the other hand, OST cannot
control contrast or brightness.

HHDs are systems held by user’s hand, typically tablets or smartphones.
HHDs use VST technology. The principal benefit of HHD is its portability.
Also, due to the fast evolution of smartphones all over the world the
accessibility of the technology is quickly rising. The vast majority of these
devices are equipped with cameras and Global Position Systems (GPS) being
therefore an excellent platform for AR application.

The disadvantages of HHDs are for example high power consumption and
relatively small display.

Spatial displays are not connected with the user’s body compared to HMD
and HHD. The technologies used in spatial displaying to display information
are projectors, VST, OST.
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Among the most general problematic areas of use concerning the optimal
characteristics of the displays belong insufficient resolution, brightness,
contrast and limited field of view.

Regarding the practical use of these AR displays the weight, size, costs and
power consumption are the main concerns.

2.2.2 Tracking

The key goal of the AR registration is the correct tracking of viewing
orientation of the user. To make the system of augmented reality work
correctly, it is necessary to determine the relative position and orientation of
users who move in it. Some technologies allow multiple users to be tracked,
however, this functionality is not always easy to achieve.

The visual tracking usually needs to modify the environment by placing the
markers. A marker is a physical object placed in the scene which is picked up
by a sensor and used for quick detection and registration. Markers are often
symbols or pictures. [10]

Another important factor is positioning. It is necessary to decide whether it
works only in a limited, pre-prepared one space (for example in a closed
room) or if it is possible to determine the position even in an unbounded
space, e.g. outside the building.

2.2.3 Active technologies

Active technology is characterized by the use of transmitters that are located
in known positions in a real environment. A receiver is used to determine the
position, which measures the distance relative to several other transmitters
and by triangulation determines the position. To determine the orientation
more receivers are needed in a constant relative position. The signal can be
radio waves, light or ultrasound. The distance can be determined, for
example, based on the flight time of the signal or its strength.

According to Yokokohji [11] the well-prepared indoor environment can support
a very good registration. The advantage of this method is accuracy and
reliability. The disadvantage is that the system works only to a limited extent
and a pre-prepared space, which must be provided with a large number of
systematically deployed transmitters. Another disadvantage of active
transmitters is that they require for their operation constant supply of energy.
[12]

Also, advantages of hybrid-tracking are often used. An example of such
hybrid tracking can be Spatial Mapping.

Spatial mapping describes the process of an AR device literally mapping the
space. This is done through computational geometry and computer-aided
engineering that create a mesh that lays over the environment. All devices
generate this mesh, which looks like a series of triangles placed together like
a fishing net. Spatial mapping makes it possible to place objects on real
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surfaces. This helps anchor objects in the user's world and takes advantage
of real-world depth cues. [13]

When combining e.g. magnetic and video sensors the individual weaknesses
of the technologies can be compensated while exploiting the strengths of both
sensors. A system combining accelerometers and video tracking
demonstrates accurate registration even during rapid head motion.[11]

2.2.4 Passive technologies

Passive technology does not require transmitters, but uses existing
environmental signals, e.g. the magnetic field of the Earth. Artificial passive
signals can be added to the environment, too. The advantage is the simplicity
of the system and the implicit support of multiple devices. The disadvantage is
poor accuracy and, in the case of optical localization, the dependence on the
quality of the lighting.[12]

3 Field of application

As mentioned before, AR can be used in many fields, such as medicine,
military, marketing, navigation, aviation, maintenance, assembly, repair and
others.

In medical sector AR has considerably contributed to risk reduction. For
instance, scanning of the patient in real-time and sharing this information with
specialists not present during the surgery can cause significant efficiency
improvement.

Combination of AR principle and GPS in the smartphones greatly raises the
comfort of the user experience in navigation.

Relatively well-known military application of AR is so called Tactical
Augmented Reality (TAR). TAR is supposedly going to radically transform
military operations and information access from military training and
information sharing among the squads to segmented vision in operation. [14]

Marketing is a very important field of use. As it appeals to different senses of
the customer and creates emotional attachment it is a very important
marketing tool with big potential. That is why currently clothing, cosmetics and
furniture companies make use of AR opportunities. Example of marketing
application is shown in the Figure 3. [15]
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Figure 3 - Example of AR Marketing Applications

In the following section industrial AR and its application in manufacturing will
be defined more deeply.

3.1 Manufacturing

New product development and implementation is an extremely complex
process greatly dependent on proper exploitation of Computer-aided systems
(CAD). In addition, companies in manufacturing industry also use Computer-
aided manufacturing systems (CAM). It is necessary for companies aiming to
achieve the maximal profit to utilize modern technologies. The pressure on
manufacturing plants and their production processes increases to produce
new innovative products with great productivity and efficiency, with excellent
quality and at the same time at the lowest costs and lead time as possible.
Moreover, environmental regulation and corporate social responsibility are
becoming more limiting. In order to maintain competitiveness, it is needed to
constantly innovate processes to minimize costs, maximize profits and satisfy
customers’ needs. AR presents a tool which can be used by manufacturing
companies to keep up with the demanding trend.

Main fields of application of AR in manufacturing are Assembly, Quality
Control, Automation or Repair and Automation.

3.2 Assembly

Complex assembly is an essential process in modern manufacturing. The
number of components which need to be assembled together in often very
complicated and precise sequence of operations within a very short time can
be very challenging. Implementation of AR system in this area can reduce the
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need to study pdf or video manual and can replace it by interactive
instructions, example shown in Figure 4. [16]

Three main features used in assembly process support can be described:
audio support, enhanced text and interactivity. Since the quality of the
assembly operations strongly depends on the quality of the information in the
AR system it is necessary to correctly select and set the AR system.

Text and its integration are very often an essential part of the AR supporting
system. It contains important additional information needed to correctly
perform the task.

Audio support eliminates mistakes caused by poor vision. Audio signals are
very helpful especially during training of new operators.

Interactive AR support when performing assembly tasks is very comfortable
for the users as they can interact with the 3D features placed over real
environment in real time. [17]
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Figure 4 - Assembly and Maintenance Workflow with AR

3.3 Maintenance

Maintenance support through AR system in manufacturing is relatively well
developed. First reference to first AR maintenance operation was described
by Feiner [18]. Because of the AR maintenance support, it is often no more
needed to call a service technician when a machine fails. Through AR
technology the machine can be scanned and the defect detected. Moreover,
the repair instructions can be projected in real- time into the real-surroundings
without the need to study long and detailed documents. [16]

In case of complicated machine failure, the needed external expert does not
have to travel to the plant to examine the machine. The expert can assist the
worker through AR system to perform the maintenance tasks. This fact should
presumably increase the efficiency of the experts as they can support more
issues at the same time without the need to travel to the site. The costs and
the time consumption connected with the travelling of the experts are
therefore eliminated. [19]
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3.4 Automation

Automation is an AR technology of great importance. With the recent progress
in smart manufacturing more jobs are being automated. A big influence has
AR systems mainly in robot programming (see Figure 5). In order to correctly
programme industrial robot, it is needed to respect faultlessly the working
space both in real and virtual environment. AR technology contributes to
increase safety of the operators. Also, it helps to improve the skills of the
workers. Correctly set AR system in robot collaboration can significantly
enhance productivity in manufacturing industry. [5]

Figure 5 - Automation with AR

3.5 Quality control

Development and production of the product is a very complex process from
conception and designing to realisation. Although improvement in productivity
or efficiency is a big topic in manufacturing industry, quality of the final product
is a must which cannot be jeopardized. Any correction of defect at any stage
of the production is very uneconomical. When a defect occurs, it must be
detected as soon as possible. Any lag between the creation and detection of
the defect raises extremely the costs concerned. In the worst scenario when
the defect gets through to the customer, not only are the costs extremely high,
but also the customers” confidence in the company and its products is
threatened. Quality control procedures are therefore a huge priority in
manufacturing industry. AR presents an effective solution to manage quality at
various levels of production process.

As the variety and complexity of the products increases, the quality control is
much more demanding and concerning limitations of human inspectors it can
become less effective. AR technology provides an interesting solution as the
inspectors are enabled to directly compare real product with its ideal visual
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model. AR systems in quality inspection are used for instance in companies
Bosch or Porsche. [21]

3.5.1 Training

One of the most expanded areas of implementation of IAR is Training.
Augmented and virtual reality technologies increase the level of training
programmes in plants and supplement the missing qualifications through
more effective training of the new workforce. Training of new employees is 30
to 40% more efficient and contributes to shortening the assembly time.[27]

Companies that were the first to use augmented and virtual reality in
manufacturing are proving the usefulness of these technologies In
supplementing skills and in changing the way management technicians are
trained and evaluated as older workers retire in order to retain and share
professional knowledge and intellectual property.[26] Augmented and virtual
reality also prove their usefulness in increasing employee productivity and
safety (see Figure 6).[28]

‘-L.

s
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Figure 6 - Safety Improvement with AR

Manufacturers have been facing a shortage of skilled workers for years, even
before a period of record low unemployment. The reasons are workers'
retirement, business expansion and deepening skills shortages.

The most difficult positions to fill are usually those that have the greatest
impact on the operation of the company. Technical positions such as
management technicians, skilled operators, mechanics and engineers are
critical to expanding operations, implementing digital transformation initiatives
and increasing productivity. These are also the positions that require the most
training and investment.

Internal training programs are the key to attracting and developing the
workers that manufacturers need. However, traditional methods, such as
training manuals, imitation learning, or assessment and certification
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processes, are often considered to be obsolete, inefficient, and time
consuming. These methods also address the need to take into account
different learning styles - visual, listening, verbal, etc.[7]

4 Augmented Reality in Industry 4.0

Industrial AR is considered a central part of the fourth industrial revolution
initiatives. Generally, its main contribution is the fact, that the operators can
relatively easily access the relevant digital information and compare this
information with the real product in real environment and in real time.
Therefore, AR allow the workers to eliminate the difference between the real
and virtual world.

4.1 Augmented Reality Trends in Industry 4.0

At the moment, the estimated annual growth rate of IAR market is projected of
around 74 % in the period 2018-2025. [23] The aggregated market of
industrial AR is projected to reach 76 billion USD in 2025 [23]. The precise
development is dependent on the speed of growth and progress of AR
systems.

In general, it is agreed that importance and potential of AR are very high.
However, the authors agree that the implementation in practical applications
in manufacturing is relatively very challenging. Most of the research confirm
the improvement of features connected with the application of AR in industrial
task (example of application is shown in Figure 7) [24]. That means that when
an industrial operation is supported with AR technology, the task is most likely
completed in shorter time and with lower error risk. Studies show the
importance of the correct task and worker selection. Generally, experts show
that the positive impact of AR systems are lower by specialists, on the other
hand it is relatively higher with untrained operators.
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Figure 7 - Example of smart factory

However, there are still aspects preventing the widespread adoption of AR,
mostly concerning acceptance tasks and usability. Even though the operation
supported by AR technology have supposedly higher rate of efficiency both
regarding time and quality the influence of AR on performance is strongly
connected with the complexity and nature of the operation performed.
Moreover, the studies confirm that the level of expertise and experience of the
workers have also a significant impact. Generally, the lack of methodology to
measure impact of AR on workers™ performance in manufacturing industry is
considered one of the biggest limitations of widespread AR application.

Industrial AR belongs to key pillars of the Industry 4.0. It enables the
connection of workers with the physical world while overlaying the real-world
scene with the digital information.

Even though the AR market is quickly rising, the wide adoption in industry is
still relatively low. The industrial digitalisation and Industry 4.0 in general
exploit the opportunities of new emerging technologies. In spite of increasing
importance of intelligent automation, the workers are still the crucial part of the
manufacturing operations.

Even though, one of the key principles of the Industry 4.0 is to enable the
automation and digitalisation of the manufacturing processes, the importance
of the workers, their knowledge and the possibility of working in smart
factories with intelligent manufacturing environments is strongly
emphasised.[25]

The EU classified already in 2015 Industrial Augmented Reality as one of the
main technologies which will drive the smart factories development.
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Longo [26] sees the main opportunity of IAR in the human-machine
interactions enabled through visualising interactive and contextual
information.

Many companies nowadays consider AR to be important opportunity to
provide new services to their customers related to their products.

According to Wang IAR enables a substantial efficiency benefit by providing
flexible real-time information and the possibility of obtaining information
hands-free. IAR at the same time contributes to error rate decrease.
Moreover, it offers an easy way to communicate with experts regarding
technical support. [27]

4.2 Benefits

Augmented reality addresses the needs of diverse learning styles and has
many benefits. Augmented reality:[25]

e helps workers to orient themselves more effectively when navigating
the plant and warehouse;

e  provides step-by-step instructions;
e identifies the appropriate tools and parts needed for the task;

e projects an overlay of key performance indicators and operational data
directly onto the device to show how the plant is responding to
change.

° ensures the visual, listening and kinaesthetic nature of teaching;
e  provides real-time visual and oral instructions;

e during work, warns of corrective actions and corrects them, provides
real-time feedback;

Augmented reality provides the means to combine the best of both
assessment methods. Students are subjected to practical tests and at the
same time valuable data necessary for improving training are captured.
Augmented reality can detect if the wrong part was used, if the assembly
steps were performed in the wrong order, if the operation takes too long, and
even if the incorrect step caused a safety risk.[10]

With the use of augmented reality, the effectivity of the transfer of expertise
can be increased. Instead of performing the process and devoting hours of
work to documenting it, skilled technicians can create an augmented reality
experience in a passive way. Augmented reality uses advanced sensors and
computer vision technology to capture image and sound, while allowing to
document the plant's place and work processes. Management technicians can
perform the action with the headset on and comment on their actions as if
they were training someone else. At the same time, augmented reality
documents and transmits information into training materials for future use,
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which can be published either as an augmented reality experience or in more
traditional formats such as video, photographs and text documents.

In addition to an effective departure process, augmented reality can address
skills shortages by creating connections between remote professionals and
manufacturing plants. It also provides more flexibility for workers who are
entitled to retire but may wish to continue working part-time or remotely.[10]

4.3 Challenges and limitations of AR

While the potential of the IAR is great and eventually very beneficial for
manufacturing companies, there are many limiting factors that cause still a
relatively low portion of projects and prototype which successfully work in the
industry processes.

The main challenge of the AR application is to increase the portion of the
prototypes matured successfully into the practical world.

Azuma divides the limitations into three following groups:[7]
e Technological
e  User interface
e  Social acceptance

As the biggest limit to wider expansion of the AR the technological limitations
are seen. In order to enable the wide deployment of AR, the systems must be
as light, cheap, accurate and little power consuming as possible.

One of these limits is also processing speed. In order to support the complex
tracking solutions, the processing power must be increased.

The user interface is also being stressed out since the representation of the
data and optimal interaction of the user with the data acquired by AR systems
IS essential.

Another crucial challenge of the tracking is the low latency. The system delay
Is the root cause of the most registration errors.

Another big issue is ergonomics. Especially hands-free systems, typically
head-mounted displays need their ergonomics to be improved. Despite the
effort to optimise these devices, the weight is still a limiting factor which must
be resolved. Moreover, the visibility of the content also needs improvements
as well as the very high-power consumption, insufficient field of view or
options of working outside of the lab conditions.

For widespread adoption, AR systems should be integrated into the existing
IT infrastructure seamlessly.

In connection with aspirations of wide acceptance of AR applications there are
social issues to be solved. A very sensitive and crucial issue are the privacy
concerns. However, some authors also point out for instance concerns
connected with fashion aspects and willingness of the users to wear the
device.
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One of the most crucial questions is the user acceptance when implementing
the new technology. The privacy concern when using AR is of great
importance. It is still relatively unclear which measures should be taken to
counteract the privacy concerns from the user perspective. [25]

) Summary

The Industry 4.0 is most certainly lead to relatively major changes in society,
trade, economy, education as well as in manufacturing. While industry keeps
moving and changing towards increased digitalisation and development of
smart factories, the intelligent manufacturing tools, concepts and technologies
must support this progress. A very promising technology which could in the
future help with interaction of workers with the digital world of the smart
factories is Augmented Reality. However, there are still some limits and
obstacles in wide use of AR in manufacturing processes and it has not yet
been prepared for deployment in some industrial areas, it is already used in
other areas with good success. Nevertheless, the research context regarding
AR concepts is increasing and the current obstacles and limits might be in the
upcoming years overcome.
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Anotace: Clanek se zabyva ergonomickymi metodami pro hodnoceni
urCitych faktorl fyzické zatéZze pracovnikl manualniho pracovisté.
Vyzkum byl detailné zaméfen na méfeni lokalni svalové zatéze a
hodnoceni ergonomie pracovniho mista. S ohledem na vysledky
ergonomického auditu byly poté navrZzeny racionalizacni opatfeni pro
zmirnéni unavy pracovnikl a zvyseni efektivity posuzovaného pracovisté.

1 Uvod

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

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

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

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

2 Posouzeni ergonomicnosti pracovisté

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

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

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

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

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

" Hodnoceni pro
W&mjf k polohu hornich
koncetin

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

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

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

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

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

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

Nejprve byla metodou RULA zkoumana pozice pracovnice stojici u

Vs _ s

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

& Rapid Upper Limb Assessment (RULA) x

Task Entry | Reports Analysis Summary

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

Body Group A Posture Rating

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

Totak 3
Totak: 3

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

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

Amns: Not supported

Legs and Feet Rating

Seated, Legs and feet well supported. Weight even.

Grand Score: 3

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Update Analysis

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

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

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

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

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

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

Human: |human

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

Torso:
Flexion: 2.8
Lateral: 0.0

sk [00 B
Head-Neck:

Flexion: 150

Lateral: 04

Axial: -78

Upper arm:

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

Wrist:

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

Flexion: 666 (724 []
Knee:

Flexion: 147 163 []

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

Usage = Dismiss

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

TV wvew s

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

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

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

Vék: 40 let

Vys8ka: 167 cm

Vaha: 62 kg

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

Vék: 34 let

Vyska: 167 cm

Vaha: 59 kg

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

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

Obrazek 4 - Kfivky EMG signal( — drZzeni brusky

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

3 Racionalizace vyrobni linky

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

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

Obrazek 6 - Navrh nozniho pedalu a nanaseni lepidla pomoci trysky

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

1 Uvod

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

2 Fazy projektu a postup jeho realizacie

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

Tabulka 1 - Vstupné udaje pre realizaciu projektu v MS Project

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

2.1 Pobdorys vyrobnej haly

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

- - - 'i - - » - g A':t"; -‘l‘\ - =
'w L] o -J’ - = m/ - 0w W om l; mw, wm  m 1 ﬁl - "\ q i\ ¥ @
e
- -u' i - y_
| <
*J
1 i : 0 S atd
- = :
il H
[Ri- e eIt S e ———— e Ressauas e . .
Ly =
m| om | o e o e o e ow el o e om | o | ow | om - | = y
| - 1l - il 1 1 om ] » |
@ - - = = -

Obréazok 2 - Pbédorys vyrobnej haly

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

2.2 Navrh rozmiestnenia zariadeni

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

2.2.1 Variant 1

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

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

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

Production|T

t|Storage | Value

Adad

Portion

L e

vystup |Komponent_1 7:33:14,4375|

80! 6 17.03%

0.00%

82.97% 12.35%

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

2.2.2 Variant 2

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

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

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

Tabulka 2 - Porovnanie efektivnosti strojov v jednotlivych variantoch

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

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

variant

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

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

1 Introduction

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

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

2 Cyber physical production system (CPPS)

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

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

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

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

3 Architecture of cyber physical production system

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

The overall platform is built on a cloud architecture that enables three levels of
cloud service: Infrastructure as a Service (laaS), Platform as a Service

78



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

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

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

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

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

4 Dynamic and adaptive worker allocation

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

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

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

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

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

) Fixed and dynamic allocation of staff

When using simulation, a number of workers with different qualifications are
taken into account. Four use cases are defined for the implementation
and validation of dynamic and adaptable staff allocation. The first use case is
a fixed division of workers. Other use cases are defined to demonstrate

81



the dynamic distribution of workers with different objectives. The principles
of fixed and dynamic staff allocation are shown in Figure 3. [5].
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Figure 3 — Fixed and dynamic staff allocation [5]

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

6 Conclusion

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

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

1 Uvod

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

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

2 Metodika

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

https://doi.org/10.24132/P1.2020.09693.084-092 84



2.1 Davody porovnani

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

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

Obrazek 1 — sestava HTC Vive

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

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

Tabulka 1 — Rozdily mezi variantami

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

2.2 Realizace virtualniho tréninku

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

Obrazek 3 — Lopatkovy rotacni kompresor

Virtualni trénink byl vytvofen v programu Unity, ktery dokaze vytvaret aplikace
na obé varianty. Ke spravnému nastaveni virtualni montaze byly vyuZity
knihovny obou technologii, které maji rizné prefaby (pfed vytvofené moduly)
a dokumentace pro spravné nastaveni ovladani. Diky témto modulim byl
vytvofen stejny montazni postup na obé varianty, ktery mél pouze jednu
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podobu. Jedinou podminkou je spravna verze programu, ktera musi byt
minimalné z roku 2017, aby bylo mozné vyvijet na obé technologie.

2.3 Navrh pilotni studie

Z davodu ziskani potfebnych dat pro objektivni porovnani byla navrzena
pilotni studie, ktera méla za ukol pomoci zhodnotit obé varianty a zajistit jejich
porovnani podle zakladnich kritérii, které jsou uvedené v tabulce 1 (zakladni
rozdily). Je tedy mozné na tento ¢lanek navazat detailnéjsi studii, pfi které se
bude zkoumat vice pohledd, jako jsou napf. chybovost, modularita atd.. Této
studie se celkem zucastnilo 20 lidi, ktefi byli rozdéleni do dvou kategorii.
Kazda kategorie testovala pouze jednu variantu. Testujici byli ve véku od 19
do 26 let, jednalo se tedy o studenty vysoké Skoly, ktefi nemaji problém
s adaptaci na nové technologie. Podminkou vybéru byly také zkuSenosti
s virtualni realitou. V idealnim pfipadé jsem vybiral u€astniky bez zkuSenosti,
povolenou toleranci byly minimalni zkudenosti na jednu alternativu. Tento stav
je zaznamenan na Obrazku 3, kde vidime, Ze celkem 75 % testujicich bylo
bez zkuSenosti.

Zkusenosti z VR

® Minimalni

m Z4dné

Obrazek 4 — Zku$enosti testujicich s virtualni realitou

Mezi dalSi pozadavky testovani patfilo zajisténi prijemnych podminek, jako je
vnitfni teplota, Cerstvy vzduch a dostatecné osvétleni. Z hlediska technologii
byly spinény pfedpoklady na HW vybaveni PC, prostor a dostupnost energie.
Vystupem studie byla ziskana data pomoci online dotazniku, ktery testujici
vyplnili ihned po méfeni. Dotaznik byl rozdélen na tfi ¢asti z hlediska vystupu
jednotlivych dat:

1. Casové méreni: Zde byly naméfeny doby jednotlivych montazi, které
zacCinaly uvodni polohou ve virtualnim prostfedi a koncily umisténim
posledniho dilu do soucasti. Kazdy testujici mél pouze jeden pokus,
aby bylo zajiSténo, ze ucastnik nebyl dfive s montaznim postupem
seznamen.
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2. Poradové otazky: Jednalo se o zplUsob znamkovani aplikace
z hlediska tfi pohledu. Prvni se zaméfoval na to, jaky dojem virtualni
trénink zanechal. Druhy se zabyval jednoduchosti jednotlivych kroku.
Tyto pohledy byly zvoleny zdivodu ziskani pfehledu o jeho
vyuzitelnosti pro Skoleni a jednoduchosti z hlediska predavanych
znalosti. Posledni pohled se zabyval interakci s jednotlivymi modely.

3. Otevrené otazky: Jedna se o dobrovolnou ¢Cast, ve které méli testujici
moznost vyjadfit se ke dvéma otazkam. Prvni se zaméfila na moznost
vzniklého problému pfi testovani. Druha byly napady tykajici se
mozného vylepseni.

3 Porovnani namérenych hodnot

Testovani probéhlo v rozmezi mésice, protoze nebylo jednoduché najit
spole¢né terminy s testujicimi a dostupnou technologii. Celkové bych nazval
provedeni studie za uspésné, protoze byla ziskana diky ochoté testujicich
data potfebna pro nasledné zhodnoceni. Z naméfenych hodnot jsem stanovil
zakladni statistické udaje. Nejedna se o statistickou analyzu, byly vyuZity
pouze zakladni statistické vypolty pro lepSi vizualizaci vysledki méreni.
Rozdéleni této kapitoly je podle ziskanych dat z dotazniku. Celkem se sklada
ze tfi Casti.

3.1 Casové méreni

V této Casti byly z namérenych €asu vypocteny aritmetické primeéry a stiedni
hodnoty (median) jednotlivych variant. Pfed zahajenim testovani mél u€astnik
moznost vyzkousSet si ovladani technologie a seznamit se s jejimi parametry,
aby béhem meéfeni nevznikaly prostoje z nedostatku zkuSenosti. Obrazek 5
znazornuje ziskané €asy. Modrou barvou jsou reprezentovany hodnoty pro
variantu HTC Vive a oranzova zastupuje Leap motion. Rozptyl mezi priméry
obou variant je 42 vtefin.

Porovnani ¢asu
02:00 01:53

01:46

01:30
= 01:11 01:04
% 01:00
(1]
QO

00:30

00:00

Pramér Median
mVive mLM

Obrazek 5 — Porovnani ¢as( variant
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Duvod, pro¢ je Leap motion pomalejsi, vychazi zjeho technickych
nedostatkt. Jednim z nich je rychlost pohybu rukou pfi snimani. Pokud
budeme dlanémi pohybovat pfili§ rychle, technologie nedokaze snimat ruce
a dojde ke ,zkolabovani®. Je tedy potfeba ruce vratit do vychozi polohy
a provést opétovnou kalibraci. Druhym nedostatkem je maly trackujici prostor.
Zafizeni ma vyclenény prostor vyrobcem, ve kterém dokaze snimat ruce.
Celkové se pfi testovani této varianty museli uZivatelé vice soustfedit na
jednotlivé pohyby. Bylo dulezité hlidat si prostor, ve kterém se pohybujeme
dlanémi v zavislosti na zafizeni a zaroven hlidat rychlost pohybu, ktera byla
velmi mala.

3.2 Poradové otazky

Data byla ziskana diky znamkovani tfi pohledd, které se tykaly aplikace. U
kazdého pohledu byly vypocteny tfi zakladni statistické hodnoty: aritmeticky
prumér, median a modus. pohledy byly zaméfeny na dojem, ktery virtualni
trénink zanechal, jak byly jednotlivé kroky jednoduché z hlediska Skoleni
a ovladatelnosti béhem Skoleni montaze. Jejich statistické hodnoty muzeme
vidét v tabulce 2.

Tabulka 2 — Vypoctené hodnoty pro obé varianty

HTC Vive Leap motion
Priumer | Median | Modus | Primer | Median | Modus
Dojem z aplikace 1,4 1 1 1,6 15 1
Jednoduchost 1,4 1 1 1,3 1 1
Ovladatelnost 15 1 1 3,1 3 3

Prvni dva pohledy (dojem a ovladatelnost) maji velice podobné hodnoty
a jejich rozptyl je minimalni. Ddvodem je, Ze jsou zaméfené spiSe na koncept
aplikace, ktery byl pro obé varianty prakticky stejny. Jedna se o ziskani
zpétné vazby, jak na testujici pusobila varianta Skoleni pomoci virtualni reality
a srozumitelnosti jednotlivych krokd. Z hlediska porovnani je zajimavéjSi
posledni pohled (ovladatelnost). Zde se data liSi vice a jsou vizualizované
v obrazku 6.
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Obrazek 6 — Porovnani ovladatelnosti variant

Duvody Spatné ovladatelnosti vychazi opét z nedostatku technického feSeni
trackujici varianty. Mezi dalSi problémy patfi uchopovani mensich dila (napf.
Srouby), které nelze uchopit za model. Re$enim je nastaveni vétsiho prostoru
pro interakci, to ma za nasledek, Zze objekt drzime za fiktivni bod a vznika
Ze Leap motion ma chybovost pfi Cteni gest. Pokud gesto neprovedeme
spravné a plynule, nejsme schopni provest akci. Chybovost snimani uvadi
vyrobce nékde kolem 8 %, ale ve skuteCnosti je vétSi diky tomu, Ze néktera
gesta musime drzet ,kfeCovité”.

3.3 Oteviené otazky

Posledni ¢ast porovnani byla vytvofena z dat a nazort ucastnikd. Jedna se
o kratké slovni zhodnoceni, zalozené na pocitech z pouzivani aplikace béhem
testovani. Otazky se zaméfily na mozné problémy, které mohly nastat béhem
pouzivani technologie. Druhy pohled se vénoval napadidm na mozné
vylepSeni. JelikoZz se jedna o dobrovolnou Cast, nejsou data kompletni, ale
itak se u kazdé varianty ziskalo alespori 50 % dat. V tabulce 3 jsou
znazornény nékteré odpovédi. Vybér odpovédi byl zaloZzen na jejich Cetnosti
(uvedené v zavorce) a dllezitosti z hlediska pouzivani varianty.

Tabulka 3 — Vysledky otevienych odpovédi

Problém pfi testovani Napady na vylepseni
_ Drzeni tlaCitka (2x) Rozstrel sestavy
HTC Vive L .
Jiné tlaCitko Cas
_ Uchopeni (5x) Veétsi prostor (3x)
Leap motion L o
Odstr€eni dilu Posouvani dilu

90



Co se tyka hodnoceni prvni varianty (HTC Vive), jedna se o ,kosmetické®
upravy, které se tykaly ovladani technologie. Uzivatelé si pletli tlaitka nebo
nebyli zvykli je béhem interakce drzet. Tyto problémy by se opravily
jednoduchym pfenastavenim. Jelikoz jejich ¢etnost nebyla vys$si nez 50 %, da
se predpokladat, Ze volba nastaveni byla optimalni. Napady na vylepSeni se
tykaly spi$ designu vylepSeni celé aplikace nez samotného zafizeni. Mezi
zajimavé napady jsem zaradil Cas montaze a rozstrel sestavy.

Druha varianta méla vice hodnoceni pfedevSim diky svym technickym
nedostatkim. Vice nez poloviné testujicich vadila Spatna detekce gesta pro
interakci s objekty. Jako mozné vylepSeni testujici navrhovali pravé veétsi
mozny prostor pro snimani a interakci s objekty. PfiSel mi zajimavy i navrh,
kde by se dily zrozstfelu sestavy pouze posouvaly ve sméru své pozice
v kompletni soucasti. Nicméné podle mého nazoru se jedna o velmi
zjednodusené simulovani montaze, které nepreda potfebné zkuSenosti
v takové kvalité, jako zpUlsob interakce s objekty. Oproti prvni varianté tyto
problémy by se daly odstranit vyvojem zafizeni a jeho postupnym ladénim.

3.4 Nedostatek Leap motionu

Béhem realizace virtualniho tréninku na Leap motion jsem objevil problém,
ktery pridava dalSi znehodnoceni vyuzitelnosti této varianty pro virtualni
tréninky. Tyka se tréninkl, kde bychom chtéli zapojit obé ruce pro jednu
soucast. Problém je nasimulovany na Obrazku 7. Jedna se o pfekfizeni
rukou. BEhem montaze mohou €asto vznikat situace, kdy potfebujeme jednou
rukou néco pfidrzet, nebo muzeme pro zrychleni pouzit obé ruce. Pokud
prekfizime ruce nebo se priblizi prsty do tésné blizkosti, nastanou dvé
situace, kde idealnéjSi variantou je snimani alespon jedné ruky (viz Obrazek
7). Druhy stav je selhani trackovani a povinnosti vratit ruce do plvodni polohy
k opétovné kalibraci. Tento problém muze nastat i pfi montazi, kde vyuzijeme
pouze jednu ruku, protoze snimajici prostor je maly a pokud nebudeme
obezfetni, miZeme si dlané navzajem zastinit.

Obrazek 7 — Problém snimani
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4 Zaver

Tento €lanek se zabyval porovnanim dvou technickych variant pro pouzivani
virtualniho tréninku. Ze ziskanych dat a popsanych problému si dovolim tvrdit,
Ze varianta HTC Vive je optimalnéjsi pro vyuziti virtualnich tréninku. | kdyz je
Leap motion levnéjSi varianta, ktera je z hlediska zapojeni, skladovani,
pfevozu a narokl pfijatelngjsi, tak naméfené hodnoty ukazuji na jeji
nedostatky, které jsou vici vyhodné nizkym nakladim znatelné. Celkové
vyuziti pro Skolici aplikace je v kone¢ném dusledku nakladnéjsi nez pocatecni
investovani do varianty s brylemi. HTC Vive je vice uZivatelsky pfivétiva, pfi
jejim ovladani se nemusime soustiedit na rychlost pohybl, nejsme omezeni
prostorem (Ize pfechazet mezi vice pracovisti) a samotna interakce s objekty
je na presngjsi urovni. Samotné vysvétleni ovladani je snadnéjsi a diky SirSi
komunité je vyvoj a vyzkum jednodus$si, protoZze existuje vice dokumentaci
a navodu pro vytvareni aplikaci.

Leap motion na mé puUsobi z hlediska vyvoje jako prototyp, ktery je potfeba
jesté vyladit. Jeho nedostatky z néj délaji nepouzitelnou technologii pro
montazni aplikace. Jednim z moznych vylepSeni je propojeni s brylemi HTC
Vive, kde Leap motion nahrazuje ovladace, ale tim zanika vétSina vyhod,
které Leap motion oproti variant¢ HTC Vive ma. V souCasnosti neexistuje
technologie, ktera by dokazala plnohodnotné nahradit ovladace pomoci
trackovani rukou. Jedna o zajimavy zpUsob komunikace mezi uzivatelem a
zafizenim, nicméné je potieba vylepsit nékteré technické nedostatky, hlavné
snizit Spatnou detekci gest a zvétsit trackujici prostor. Nejvétsi problém vidim
v kfizeni rukou, kde si budeme nejspiS muset pomoci druhym senzorem.
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Anotace: Pozitivni dopady vyuziti virtualni reality v primyslu byly jiz
mnohokrat prokazany. Jak je to ale s realnym nasazenim této moderni
technologie v praxi? Tento Clanek se zabyva implementaci virtualnich
navodek na pracovisté ve velkosériové vyrobé z oblasti automotive. Cilem
je ukazat, ze virtualni navodky jsou smysluplnym nastrojem pro
zaskolovani pracovnikl. Presto je tfeba myslet na specifika dané vyroby
a koncovych uzivatell tak, aby doSlo ke spravnému nastaveni systému
podavani informaci a bylo dosazeno pozadovaného zefektivnéni vyroby.

1 Uvod

V dnedni dobé, kdy je kladen velky duraz na rychlost a kvalitu provedeni
vyrobku, dostava virtualni realita (VR) vice a vice moznosti, jak uplatnit svuj
potencial. Virtualni realita je nastroj, ktery dokaze enormné zkratit Cas zauceni
novych zaméstnancu, a to i méné kvalifikovanych, témér odstranit chybovost
a samoziejmé zvySit produktivitu. Zatim je VR vyuzivana ve velkych
rychlost i pfesnost vyroby. Virtualni navodky nejsou souvisly film nebo
sekvence obrazkl, ale prace v realném Case, ve které se obraz méni podle
nasledujicich krokd délnika, ktery postupuje podle pokynt navodky. Virtualni
navodka muze byt promitana i pfimo bé&hem vyroby a pfizpusobena
vyrobnimu taktu. V dobé, kdy je trh pfesyceny, je dllezité, aby si spole€nosti
udrzely konkurenceschopnost. Virtualni navodky jsou silny nastroj pro
zaSkolovani €i hlidani kvality. Tato technologie se jiz stala jednim z modernich
trendd nejen v primyslovém odvétvi a v blizké budoucnosti se mize stat
standardem pro kazdy podnik.

2 Analyza

V ramci pilotniho projektu bylo vybrano pracovisté, kde probiha vyroba dil(
pro pfedni automobilové znacky, jakymi jsou napfiklad Audi nebo BMW.
V zavodu se vyrabi pohledové Casti karoserii, palubni desky, bezpecnostni
vyztuhy do dvefi ale i nosniky nékterych prvkd do motoru. Tyto nosniky se
vyrabi bud ocelové nebo hlinikové. Vétsi mnozstvi vyrabénych kusu je
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z hliniku i diky své nizSi hmotnosti, coz pozitivné napomaha k redukci emisi
CO2. Casti provozovny, na které byla prakticka &ast této prace realizovana je,
pracovisté Lisovani matic. Toto pracovisté je rozdélené na dvé podskupiny a
to: Zakladani dild a Kontrola nalisovani. Kazdé ztéchto pracovist je
obsluhovano jinym pracovnikem a kazdy z nich vykonava jiny druh pracovni
naplné. Hlavni Casti tohoto pracovniho prostoru je lisovaCka matic, do které

Obrazek 1 — Ukazka pracovisté Lisovani matek [zdroj: autor]

Pro zpracovani navodek bylo vybrano pracovisté Lisovani matek samotnym
podnikem z davodl vysoké chybovosti a pomalého zaSkolovani nového
personalu. Pro vytvofeni a samotnou realizaci vysledné navodky je zapotrebi
provést nékolik analyz, které budou popsany v kapitolach nize. Tyto analyzy
napomohou k pochopeni celého procesu a popiSou jednotlivé polozky, které
jsou zapotfebi pro tvorbu danych navodek.

Vychazet se bude z metodiky navrzené v [1], pficemz tato metodika byla
otestovana na realnych projektech v rliznych typech vyroby.

2.1 Procesni analyza

Cilem procesni analyzy bylo poznat a zmapovat soucCasny stav celého
procesu. Zjistit pracovni postup na jednotlivych pracovistich a dale s nimi
pracovat. Toto pracovi§té funguje na tfisménny provoz, pficemz kazdy
pracovnik ma pravo na 3 x 10 min pauzu a 1 x 30 min pauzu na obéd. Mimo
tyto pauzy a jiné nepfedvidatelné pauzy (rozbiti stroje, zdrzeni dodavky
materialu z prfedchoziho pracovisté) pracuje pracovisté nepfretrzité. Pro
procesni analyzu bylo pracovisté Lisovani matek rozdéleno na dvé Casti:

e ZaloZeni do matkovacky
e Kontrola a odebrani z matkovacky
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Zalozeni do matkovacky
Pracovnim postupem této ¢asti procesu je:

Odebrani Vizualni Zalozeni Spusténi

dilu kontrola dilu lisovani

1. Odebrani dilu

Hlinikovy dil se odebird ze stojanlt, které pro pracovisté pfipravuje
manipulator. Ten zajiStuje nepretrzity pfisun materialu na pracovisté. Dily je
mozné odebirat ze dvou stojant — pravy/ levy. To zaru€uje plynuly chod
stroje. V kazdém stojanu je umisténo 48 dilu ve 4 patrech.

2. Vizualni kontrola

Po odebrani dilu ze stojanu je dulezité dil vizualné zkontrolovat na rizikovych
mistech. Témi jsou predevSim svary. Tyto svary se nachazi ze vSech Ctyf
stran, proto je nutné s dilem rotovat tak, aby bylo mozné nahlédnout na
vSechny strany.

3. Zalozeni dilu

Zkontrolovany dil je potfeba zalozit do pfipravku v samotném lisovacim stroji.
Pro spravné vloZeni jsou na lisovacim stroji umistény specialni prvky, které
vyznacuji, do jakych mist se ma dil umistit. OvSem je zapotiebi dbat zvySené
pozornosti na to, jakou stranou se dil do matkovacky vklada. Po spravném
zalozeni dilu na valeCky nasleduje dorazeni dilu na specialni vystfedovaci trn.
Po dorazeni na trn je zapotfebi dil pfitahnout rukou smérem od stfedu ven k
obsluze pro pfisati pfritahovace dilu.

4. Spusténi lisovani

Po spravném zasazeni dilu jiz nasleduje odstoupeni od stroje a zmacknuti
tlaCitka pro zadani signalu spusténi lisovani. Odstoupeni od stroje je i kvdli
bezpecCnosti sledovano svételnou branou, ktera v pfipadé potfeby zamezi
urazu. TlaCitka pro spusténi se nachazeji na kazdé strané pracovisté pro obé
varianty odebirani materialu (prava/leva). Zmacknuti tlaCitka je také signalem
pro ukonceni celého procesu na tomto pracovisti a obsluha zacdina cyklus od
zacCatku.

Kontrola a odebrani z matkovacky
Pracovnim postupem této Casti je:

Odebrani Vizualni Nacteni
dilu kontrola kodu

1. Odebrani dilu
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Po skonCeni samotného nalisovani, které vykonava stroj, je zapotfebi dil
odebrat z matkovacky. Pokynem pro odebrani je zobrazeni zeleného svétla
na obrazovce nad vstupem do klece. Tato ¢ast procesu je kontrolovana
pomoci svételnych bran, které jsou umistény pfed vstupem do klece.
V pfipadé vstoupeni do zény v Cas, ktery neni urCeny k odebrani dilu, se
zobrazi Cervené svétlo, zazni vystrazny signal a stroj se zastauvi.

2. Vizualni kontrola

Po odebrani je potfeba dil vizualné zkontrolovat, a to pfedevsim rizikové ¢asti,
mezi které patfi spravné nalisovani matek a kontrola propalld. Aby bylo mozné
tyto Casti zkontrolovat, je zapotfebi dil natocit a zkontrolovat z vice pohledd,
aby bylo mozné pfipadnou vadu odhalit. V pfipadé nalezu vady na dile je
mozné tuto vadu odstranit pfimo na pracovisti pomoci jednoduchych nastroju
(zacidténi pomoci kartaCe) a nebo pfedat na opravu na pracovisté tomu
pfifazené.

3. Nacdteni kédu

Nasledujicim krokem je nato€eni dilu pod specialni ¢teCku kédu nachazejici
se na stole vedle klece matkovacky. Nacteni kodu z dilu slouzi pro budouci
mozné odhaleni chyby ze série produktd. Dil se vlozi pod ¢teCku a ta nacte
vyrazeny kéd. Je zapotiebi dbat pozornosti na to, aby kéd z dilu byl opravdu
nacten, a proto dil vkladat stranou s vyrazenym kédem.

4. Ulozeni

Nasledujicim krokem je odebrani dilu od CteCky a jeho nasledné zalozeni do
pfipraveného boxu. Boxy jsou pfipraveny dva pro zajisténi plynulého chodu
celého procesu. V kazdém boxu jsou pfipraveny plastové pfipravky, do
kterych se dil uklada. Dil je zapotfebi ulozit spravnou stranou. Do jednoho
patra bedny se vejde sedm dild, pfiemz do jedné bedny jsou naskladana tfi
patra. Bedna je poté operatorem pfikryta a odvezena do meziskladu, kde je
pfipravena na expedici.

2.2 Casova analyza

Dalsi dulezitou &asti celkové analyzy je analyza Casova. V této analyze byly
vyuzity definované Cinnosti jednotlivych kroku, které musi byt vykonany pro
dokonCeni procesu. Dale bylo zapotfebi tyto Cinnosti sefadit v kontinualni
navaznosti. Pro cely tento proces bylo stanoveno 15 naméru pro kazdou &ast
pracovisté (Zakladani dild/Kontrola dild). Tato analyza poslouzi k posouzeni,
s jakym taktem se na pracovisti pracuje a jaky typ navodky bude vhodny pro
danou vyrobu.

Casova analyza pracovisté:  Zakladani dilti (Sas udavany v s)
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Obrazek 2 — Porovnani ¢asu (zakladani dilt) [zdroj: autor]

Z vy$e uvedenych namérl vyplyva, ze maximalni takt pracovisté Zakladani
dild je zhruba 25 s. PFi tak vysokém taktu by nebylo mozné stihat mackat
dalSi tlaCitko a tim zdrzovat pracovnika od daného vykonu, proto bylo nutné
vytvofit navodku bez ovladani.

Casova analyza pracovisté:  Kontrola dilti (¢as udavany v s)
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Obrazek 3 — Porovnani ¢asu (kontrola dilti) [zdroj: autor]

Diky Casové analyze bylo zjiSténo, ze na pracovisti kontroly se pracuje v taktu
neprekracujici 26 s. Odchylka naméru 9 byla zplsobena tim, Ze pracovnik
pfipravoval expedi¢ni box. Pfiprava boxu je tak jedinym bodem v pracovnim
postupu, ktery by pro vylepSeni procesu bylo dobré eliminovat. Z rychlosti
taktu vyplyva, ze nebude moznost zavést navodku spusténou pres tlacitko,
protoZe by tato Cinnost zdrzovala pracovnika.

2.3 Datova analyza

Aby mohla byt samotna navodka vytvorena, je zapotfebi mit data, ze kterych
muze byt tvofena. Pro tvorbu navodky v Unity 3D jsou zapotiebi 3D modely.
Od zadavatell této prace byla poskytnuta CAD data pouze pro nosnik
motoru. Tato data ovéem byla zbyteCné moc obsahla, a proto bylo zapotfebi
zredukovat Casti, které se v navodce nevyuziji. DalSim problémem byl format,
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ve kterém byl tento CAD model obdrzen. Jednalo se o format .CATPart. Tento
typ modelu byl vytvofen pfimo vyrobcem v programu Catia V5 od spoleénosti
Dassault Systém. Pro upravu modelu v tomto programu byla vyuZita ucebna
na Katedfe konstruovani stroju na Fakulté strojni. V programu byly z modelu
odebrany nadbyteCné Casti, jakymi byli napfiklad skici, prvky popisujici
jednotlivé komponenty modelu a predevSim prvky, které nebyly pro dalSi
tvorbu navodky zapotfebi. Pro vlozeni modelu pfimo do Unity 3D bylo
zapotiebi tento model ulozit v jiném formatu. NejlepSi volbou pro takové
uloZeni je format .STEP, ktery je mozné vlozit napfiklad do programu 3DS
Max. Tento krok je nutny z ddvodu uloZeni do formatu .fbx, ktery je mozno
vlozit a dale s nim pracovat pfimo v Unity3D.

Obrazek 4 — Dil pfed/po upravé [zdroj: autor]

Pro vytvofeni kompletni navodky byl zapotfebi i model celého pracovisté.
Protoze tento model pracovisté nebylo zadavatelem poskytnut, bylo zapotfebi
jej zpracovat v modelovacim softwaru. Aby model odpovidal realnému
prostfedi, bylo zapotifebi celé pracovisté zaméfit a detailné popsat. Velky
ddraz na presnost a kvalitu byl kladen obzvlasté na &ast pracovisté, kde se
nachazi samotné lisovaci centrum matek. Stupen kvality provedeni této ¢asti
ve velké mife napomaha klepSi orientaci na pracovisti a ke spravnému
zachazeni s komponenty. Pracovisté bylo vymodelovano v programu
SolidWorks a zakladni materidly byly pfidany v programu 3DS Max, ze
kteréeho pak bylo mozné jednotlivé prvky vkladat pfimo do Unity 3D.

Obrazek 5 — Vytvofené pracovisté Lisovani matek v Unity3D [zdroj: autor]
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2.4  Prostorova analyza

Prostorova analyza je dulezZitou soucasti téchto analyz. Diky této analyze bylo
zjisténo rozlozeni celého pracovisté, které je popsano na obrazku. Dale byl
zaznamenan pohyb jednotlivych pracovnikl po pracovisti.

Layout pracovisté

Layoutem pracovisté se rozumi grafické znazornéni rozlozeni pracovisté.
Ukazuje na to, zda jsou vyrobni prostory vyuzZivany efektivnhé, zda jsou
vyrobni kapacity podniku dostatecné nebo zda by tento vyrobni systém byl
schopen zvladnout navySeni objemu vyroby nebo zménu vyrobniho
programu.

O Sveételné
brany

Obrazek 6 — Layout pracovisté [zdroj: autor]

Pozice jednotlivych prvkl v layoutu je dana podle pfedem nadefinovanych
pozic, které jsou vyznadeny na misté. Ukolem této prace neni fesit vylep$eni
prostorového uspofradani pracovisté. Layout je pfiloZzen pro lepSi pfiblizeni a
orientaci pracovniho mista. Z toku materialu je vidét, Ze na pracovisté je
pfivazeno 48 kusl nosnikl ve stojanech, ze kterych jsou jednotlivé dily
odebirany a vkladany do lisovaciho stroje. Z toho je pak tento kus odebran,
podroben kontrole a po nacteni kddu a ulozen do expedi¢nich beden.
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Spaghetti diagram

Tento diagram udava, jakou mérou se pracovnik pohybuje na daném
pracovisti. Z diagramu je mozné vycCist, jestli pracovnik nevykonava
nadbytecné pohyby a nezpomaluje tak cely proces. Vysledky tohoto diagramu
jsou dulezité pro uréeni hardwaru navodky. Napomuze urcit, zda je mozné
vyuzit staticky monitor nebo by bylo zapotfebi feSeni monitorem s pojezdnym
stojanem.

Obrazek 7 — Spaghetti diagram [zdroj: autor]

Na obrazku 7 jsou bilou ¢arou znazornény pohyby pracovniku obsluhujicich
stroj na lisovani matek. Z diagramu lze vycist, Ze pracovnici vykonavaji pouze
nezbytny pohyb pro vykonani daného pracovniho ukonu. Tento diagram

Vg wviwv s

ovliviiujicim umisténi hardwaru pro navodku.
Zorné pole

Zorné pole na pracovisti urCuje, jestli bude mozné pfehravanou navodku
pozorovat pfi vykonavani prace. Vyznamné také ovlivni vybér hardwaru.

3 Implementace

Celkova implementace navodek byla rozdélena na tfi podkapitoly: Zpracovani
navodky, Propojeni navodky a Hardware pro zobrazovani. Jednotlivé kroky na
sebe navazuji a v celkovém bloku tak urcuji jednoznaény navod, jak
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postupovat pfi samotné implementaci navodky od jejiho zalozeni az po
instalaci na pracovisti. V kapitolach nize autor vyuziva poznatkt nabytych pfi
feSeni pfedeslych projektu.

3.1 Zpracovani navodky

Zpracovani celé navodky autor vypracoval v programu Unity 3D. Toto
prostfedi je velice intuitivni a pro autora znamé, jelikoz v ném fesil i svoji
bakalafskou praci. Pro tvorbu navodky byl autorovi poskytnut program od
Katedry priimyslového inzenyrstvi a managementu.

Zakladem pro tvorbu samotné navodky jsou modely. V pfedchozi kapitole
bylo popsano, ze vlastni model pracovisté musel byt vytvoren, a to hlavné
s duarazem kladenym na detail provedeni zejména v Casti lisovaciho stroje,
kde je vysoka mira rizikovosti pfi vkladani dilu. Hlavni komponenta, tedy
stojan pro ¢ast motoru, byla poskytnuta zadavatelem. Tento model ovSem
musel byt upraven.

Po nastaveni a vlozeni modelu do Unity3D bylo zapotiebi pfipravit scénu tak,
aby odpovidala realité. Diky prostorové analyze, ve které jsou zaznamenany
veskeré rozméry pracovisté, bylo mozné nastavit vdechny vzdalenosti stojan(
od lisovaciho stroje, vzdalenost ¢teCky kédu, ktera je umisténa na pomocném
stole u lisovaciho stroje a vzdalenost expedi¢nich box( podle presné
stanovenych pozic.

Dalsim postupem bylo navrzeni vyhovujiciho Ul, tedy vizualni stranky celé
navodky. Bylo zapotfebi zvétSit veSkeré textové pole, aby je bylo mozné
precist z urCité vzdalenosti. Jako pozadi byl zvolen odstin bilo-Sedé na kterém
nejvice vynikly vSechny komponenty navodky. ZvétSeni také doznala tlaCitka
pro pfipadné ovladani krokd. Tato uprava tak zménila cely vizualni pohled na
navodku.

Z procesni analyzy bylo zjisténo, Ze je zapotrebi vytvofit dvé samostatné
navodky pro kazdé pracovisté zvlast, jelikoz jsou pracovisté obstaravana
samostatnou obsluhou. Pracovni postup (na obou pracovistich) se sklada ze
Ctyf krokd. Tomu musi odpovidat i pocet hlavnich animovanych kroku
v navodce. V urCitych krocich je mozné narazit na rizikové Cinnosti. Takové
Cinnosti je =zapotfebi v navodce zvyraznit a poukazat na né pomoci
jednoduchych standardizovanych symbolu. Tyto symboly jednoznaéné
upozorni uzivatele na to, ze si vdaném kroku ma dat pozor na vykonavanou
praci a dbat zvySené pozornosti. Symboly byly voleny jednoduché a
specifické pro vykonavanou c¢innost, mimo jiné z dlvodu cizojazy&nych
zameéstnancu.
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Obrazek 8 — Symbol pro ukazani rizika [zdroj: autor]

DalSim nutnym prvkem vychazejicim z procesni analyzy bylo pfidani Cislovani
kroku v cyklu a jeho stru€ny popis. To napomaha pracovnikovi se rychle
zorientovat, v jakém kroku pracovniho postupu se aktualné nachazi a jaky
krok nasleduje.

Z Casovych analyz obou pracovist bylo zjiSténo, Ze takt obou pracovist je
pfilis nizky z toho vyplyva, ze nebude moznost vyuzivat krokovacich tlacitek.
Pro nastaveni navodky to ovSem znamena, Ze navodku nelze rozdélit na
animacni kroky, nybrz pouze na jeden krok, ktery v sobé obsahuje jednotlivé
animace. Toto opatfeni zajisti to, Ze navodka pobézi v jednom kroku dokola.
Dulezité je ovSem nastavit €asy jednotlivych animaci podle realného postupu,
tak aby odpovidaly realité. Maximalni moznou odchylkou byla £ 1 s.

Proto aby mohla byt navodka finalné nasazena do provozu, bylo nutné ji pfed
finalni verzi konzultovat s odpovédnymi zastupci firmy. Pfi této konzultaci byli
pfizvani odbornici na proces vykonavany na pracovisti Lisovani matek. Jejich
odborna konzultace napomohla k odladéni nékterych nejasnosti, jako
napfiklad pfidani znaku pro lepSi znazornéni vizualni kontroly, pro lepSi
orientaci, jaké svary se kontroluji v daném kroku, ale i napfiklad pro to, kdy
ma pracovnik pouzit ruku. Tedy pfidani modelu ruky, naznacujici realny
pohyb ruky v pracovnim ukonu.
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Obrazek 9 — Finalni vzhled navodky [zdroj: autor]

Symbol pro vyskyt mozného rizika

Krokovaci tlaCitka, volba kroku dozadu/dopfedu

Poradi jednotlivych kroku v procesu

Dodate¢né informace k aktualni animaci

Symbol ruky napomahajici k rychlému uréeni pfitazeni dilu
Symbol pro uréeni sméru pfitazeni dilu

oOgAWNE

Samotna vystupni aplikace v tomto kroku nebyla realizovana, protoze nebylo
zfejme, jaky typ hardwaru bude na pracovisti pouzit. Tzv. Build, tedy vytvoreni
aplikace, muze ovlivnit to, jaky typ operaCniho paméti bude pouzZit a jak
vykonna zafizeni budou vybrana. Od toho se také odviji nastaveni grafického
stupné navodky.

3.2 Synchronizace navodky

Diky vysledkum &asové analyzy bylo zjisténo, Ze nebude mozné ovladat
navodku pomoci tlaCitek na displeji nebo pomoci pfidaného hardwarového
tlaCitka. Pfi tak nizkém taktu by to znamenalo zpomaleni celého procesu a tim
vedlo k niZ8i produktivité. Z toho vyplynulo, Ze navodku bude potfeba ovladat
automaticky.

Po dukladné analyze procesu a celého pracovisté, byl navrzen nasledujici
postup, jak ziskat signal pro automatické pusténi navodky.

Vstupni signaly
Pracovisté: Zakladani dilt
Pracovnik na pracovisti Zakladani dild pfi kazdém ukoneni cyklu musi

zmacknout tlacitko umisténé na kleci stroje (praval/leva strana klece podle
toho, z jaké strany aktualné odebira dil). Toto tladitko da signal stroji pomoci
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programovatelného automatu (PLC), ktery vyda pokyn k zaCatku nalisovani
matky. Pravé tento signal je urCujici pro zahajeni animace navodky.

Pracovisté: Kontrola nalisovani

Na pracovisti Kontroly nalisovani pracovnik nepouziva zadné tlaCitko pro
spusténi dalSiho cyklu nalisovani. Pracovnik pouze prochazi skrze svételné
brany, které kontroluji, zda nevchazi do stroje ve Spatny Cas. Spoustécim
momentem v tomto procesu ovéem je dokoncCeni nalisovani. To, Ze bylo
dokonc&eno nalisovani je jasnym signalem pro spusténi navodky od zacatku.

Problém nastal pfi pokusu o sbér dat z programovatelného automatu. Po
vzajemné konzultaci s odborniky zabyvajici se nastavenim stroji pfimo
v podniku, bylo jasné, ze doprogramovani PLC neni mozné, jelikoz je
chranéno centralou celé spoleCnosti. Takovy zasah by mohl narusit chod
celého stroje a zménit jednotlivé cykly procesu. Velkou otazkou tedy bylo, jak
ziskat vysilany signal z tlaCitek nebo stroje. [2]

Hardwarové moznosti pro sbér dat

Pro sbér dat takového typy existuje nékolik zafizeni. Pro tuto variantu byly
vybrany tfi, které jsou popsany nize a pomoci rozhodovaci tabulky, ktera byla
sestavena autorem, byla vybrana nejlepsi volba.

V nasledujicim kroku bylo zapotfebi vybrat vhodné zafizeni.

Tabulka 1 - Porovnani moduld [zdroj: autor]

ovladani galvanické nahrazeni cena
oddéleni mySi/klavesnice
Quido USB USB Ano Ne 1390 k&
Adam - 6051 Ethernet Ano Ne 4550 k¢
Arduino microUSB Ne Ano 650 k&
Leonardo

V tabulce 1 byly porovnany klicové vlastnosti potfebné pro realizaci.
Ovladani: ethernetové pfipojeni pfes sit/ pfipojeni pomoci USB/microUSB
pfimo do PC

Galvanické oddéleni: oddéluje dvé nebo vice &asti obvodu, aby nebyly
spojeny vodi¢em, ale zaroven aby byl umoznén prichod el. energie
Nahrazeni mysSi/klavesnice: jednoducha funkce, kdy ovlada¢ dokaze
simulovat funkce myS$i nebo klavesnice

Cena: cena za jeden kus.

Hlavnim faktorem pro vybér modulu byla cena. Tou volbé Arduino Leonardo
nemuze konkurovat a diky vlastnostem, kterymi disponuje, bylo jasnou
volbou. Dalsim dulezitym bodem bylo nahrazeni mysi/klavesnice. Tuto funkci
splfiuje Arduino Leonardo, které dokaze pfeménit signal na vstupu na fiktivni
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zmacknuti klavesy Sipky vpravo na vystupu, tedy do ovladaciho PC pfimo
pomoci propojovaciho kabelu microUSB/USB. To vyznamné napomohlo pfi
rozhodovani, jaky modul vyuzit.

Protoze ovSem Arduino Leonardo neni vybaveno galvanickym oddélenim,
bylo zapotfebi takové opatfeni doupravit. Do spojové desky bylo zapotiebi
pridat elektricky kondenzator, keramicky, uhlikovy rezistor. Tyto komponenty
napomohly ke galvanickému oddéleni, a tak i k bezpeCnému napojeni na
ostry provoz.

Celym srdcem a hlavni €asti funkénosti Arduina je kéd, ktery bylo zapotiebi
vytvofit. Ardunio je mozné programovat pomoci jazyku C++ nebo knihovnou
Wiring. Tento kod se piSe v prostfedi nazvaném Arduino Ide, ktery je volné ke
stazeni na webovych strankach Arduina.

Byl vytvofen program (obdobnym postupem jako je popsano vySe), ktery
sleduje stav pinu na vstupu. Takovym signalem je stisknuti tlaCitka, respektive
dokoncCeni nalisovani. Po tomto signalu Arduino ,posle” signal Sipky doprava,
coz spusti krok navodky od zacatku. Diky ¢asové synchronizaci tak prabéh
navodky odpovida realnému procesu. Po testovani aplikace musela byt do
kodu pfidana ochrana proti tzv. dvojkliku. Takovy problém by mohl nastat,
kdyby obsluha pracovisté omylem zmackla signalni tlaCitko dvakrat za sebou.
Tento problém se vyfeSil pomoci pfidani prodlevy po pfijeti pinu, tzv. Delay -
ta byla nastavena na 1000 ms, coz ,dvojklik“ bezpe¢né& ochrani. Aby mohlo
byt Arduino nainstalovano pfimo na pracovisté, bylo ho zapotfebi umistit do
prumyslové krabi¢ky s DIN liStou pro pfimé umisténi do rozvodni skfiné, ktera
je umisténa u stroje.

Obrazek 10 — Arduino umisténé v krabicce na listu DIN [zdroj: autor]

3.3 Zobrazovaci zafizeni

Diky procesni a prostorové analyze bylo zjisténo, Ze je pracovisté rozdéleno
na dvé samostatné Casti, které jsou obsluhovany kazda jednim pracovnikem.
PficemZ pohled pracovniku (pfi hlavni ¢innosti) sméfuje Celem k sobé. Z této
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analyzy tedy vyplynulo, Zze budou zapotifebi dva monitory, které budou
oddélené a smérovat na konkrétniho pracovnika.

Vstupem pro volbu spravného hardwaru byla prostorova analyza. Nejdfive
bylo nutné zvolit spravné umisténi monitord. Vychodiskem pro spravné
umisténi monitord bylo zjiSténi zorného pole pracovnika.
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Obrazek 11 — Zorné pole pracovnika [zdroj: autor]

Na obrazku 11 je naznaCené zorné pole pracovnika, ze kterého vyplyva
umisténi monitoru. Zorné pole u pracovnikd na obou pracovistich je pfiblizné
stejné. Diky tomu bylo mozné oba monitory umistit uvnitf klece. Monitory byly
umistény zady k sobé pomoci jednoduchého profilu a drzaku na monitor. Tyto
monitory také nijak nepfekazeji pfi vykonu prace. Jelikoz se pracovnik
nepohyboval ve vétSi vzdalenosti nez 3 metry od pracovisté, byly zvoleny
monitory o velikosti 21%. Jako monitor, ktery tyto pozadavky splfiuje byl
vybran: Monitor AOC 22P1D.

Aby mohla cela navodka fungovat a mohla komunikovat se strojem, bylo
zapotiebi vybrat PC, ktery vSechny tyto kroky bude fidit. Nejdfive bylo nutné
vyreSit umisténi pocCitaCe. Varianty pro umisténi pocitace byly:
1. Umisténi pfimo u monitor

Tato volba by byla jednodu$Si z hlediska kabelaZze — nebylo by zapotfebi
delSiho kabelu a pfipojeni by tak bylo blize k monitoru. Nevyhodou této
varianty ovSem je, ze je PC umistén pfimo v kleci stroje, tedy mohlo by
dochazet k prehfivani pocitate. DalSi nespornou nevyhodou je dostupnost
obsluhy. V pfipadé, kdy by bylo zapotfebi pocitac resetovat nebo né&jakym
zpusobem udrzovat, bylo by zapotiebi pferusit proces vyroby.

2. Umisténi v blizkosti stroje

Varianta b) je sice vzdalena dale od monitoru, ale oproti varianté a) je pocita¢
uschovan ve schrance vedle klece stroje, kde je mnohem nizsi teplota a tim i
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mensi moznost pfehrati PC. Asi nejvétsi vyhodou ovsem je, Ze je umoznéna
manipulace s pocitaem i béhem chodu stroje.

Obé varianty byly konzultovany se zastupci firmy. Jako finalni byla vybrana
varianta b), kdy pfedevsim moznost obsluhy i za chodu stroje hrala hlavni roli.

Protoze bylo vybrano umisténi PC ve specialni ,oplechované bedné“, o
rozmeérech cca 40x50x20 cm, bylo zapotfebi vybrat typ pocitace, ktery by bylo
mozné ulozit do takto definovaného prostoru. Jako finalni byl vybran: DELL
OptiPlex MFF 3070. Tento pocita¢ splhuje jako grafické, procesoroveé, tak i
rozmérové pozadavky. Po vybrani typu PC bylo mozné vytvofit samotny typ
.exe souboru. Aplikace tedy byla vytvofena pro 64bitovy operaCni systém.

Poslednim pozadavkem byl typ propojeni PC s monitorem a Arduinem. Pro
propojeni PC a monitoru byl vybran standardni kabel HDMI o délce Smetra.
Pro propojeni Arduina sPC byl vybran kabel skoncovkami USB
(PC)/microUSB (Arduino).

4 Zaver

Po vybrani vhodného hardwaru, bylo zapotfebi veskeré vybaveni umistit
pfimo na pracovisté. Samotna instalace na urCena mista probihala za
dohledu odpovédnych osob. Arduino bylo pomoci DIN listy umisténo do
rozvadécové skfiné a propojeno s PC pomoci kabelu USB. Mini pocita¢ Dell
byl umistén do pfipraveného boxu vedle klece stroje. Monitory byly umisténé
pfimo v kleci stroje a kazdy z monitort byl propojen do PC pomoci HDMI
kabelu.

Samotné aplikace navodky mohly byt nahrany do PC. Pfed samotnym
spusténim probéhlo testovani navodky, ve kterém se vyskytlo nékolik
problému.

Obé navodky se zobrazovaly na jednom monitoru. To bylo zpisobeno tim, Ze
PC nerozpoznaval druhy monitor. Tento problém se povedlo vyfeSit
jednoduchym feSenim, a to spusténim aplikace pomoci vlastniho davkového
soubor (typu .bat). Do tohoto souboru je zapotfebi zapsat nasledujici pfikazy:

Start ,nazev exe souboru“.exe -adapterl

Exit

Tato jednoducha uprava spusti okamzité navodku na druhé monitoru.

DalSi problém nastal u navodky Kontroly nalisovani. Problém byl, Ze stroj

vrwvs

Spatné proménné, kterou byla proménna ,status® coz je ovSem interni Arduino
funkce. Tato chyba byla vyfeSena jednoduchou zménou nazvu promeénné.

Po odstranéni téchto drobnych chyb byla navodka pfipravena na ostry provoz.

Na obrazcich nize je zachycen vysledny stav celého pracovisté osazeného
monitory a funkCénimi navodkami. Na Obr. 12 je zobrazeno, jak bylo Arduino i
s krabi¢kou pro uchyceni na DIN listé umisténo v rozvodné skfini.
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Obrazek 12 — Arduino v rozvodné skrini [zdroj: autor]
Na obrazku 13 je znazornéné pracovisté osazené monitorem promitajici

navodku pro dané pracovisté.
: = —_N || | el

Obrazek 13 — Monitor s navodkou na pracovisti [zdroj: autor]
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Adaptace a vzdélavani pracovnikui v prostredi vyrobnich
podnikt - nové trendy
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Anotace: Prispévek je vysledkem reSersni Cinnosti v prvnim rocniku
studia doktorského studijniho programu a jako takovy pfedstavuje prvni
diléi podklad pro zpracovani vlastni disertaCni prace. Zabyva se
problematikou adaptace a vzdélavani zaméstnancl ve specifickych
podminkach s vyuzitim virtualni reality, pfiCemz predevSim pFedstavuje
pfipadové studie se zdlraznénim nového vyuziti virtualni reality pro
zapracovani, adaptaci, ukotveni a nasledny rozvoj zaméstnancu.

1 Uvod

Vyuziti VR ve vzdélavani je jednim z pfirozenych vyvojovych krokl u€inénych
v ramci 8koleni s vyuZitim pocitacu (CBT). Pouziti pocitaCe jako pomucky pro
vyuku se datuje do padesatych let a seridzni studia zacinaji v Sedesatych
letech. Pfichod mikropocitace v roce 1977 umoznil, aby se osobni pocitac stal
nepopiratelné efektivnim systémem pro mnoho aspektu u€eni. VR, kterou Ize
pouzit na vSech typech pocitacl, sledovala tento trend [57]. Virtualni realitu
v8ak nelze zaménovat se simulovanou realitou (SR). Jakmile je hra¢ ponofen
do simulace nebo hry, ziskava pocit pfitomnosti v prostfedi spiSe nez jen
pocit pozorovani prostfedi zvné&jSku. Senzoricka zpétna vazba umozriuje
selektivni poskytovani senzorickych dat o prostfedi na zakladé vstupu
uzivatele. KoneCnou charakteristikou, ktera je nezbytna pro replikaci reality, je
interaktivita, coz je schopnost prochazet vytvofenym svétem, interagovat s
objekty, postavami a misty [13]. Zakladem vzdélavaciho nastroje VR je
mozné vytvorit tyto prvky.

Kvuli potencialnim urovnim realismu si védomé mysli v simulaci nemusi byt
védomy, Ze jejich realita neni do jisté miry prava. Brey [12] tvrdi, Zze v
disledku toho se objevuje mnoho problém( kolem etiky. Jednim ze ffi
ddvodu, které se mohou jevit jako moralné problematické, je prfedevSim
nedodrzeni standardl pfesnosti a zkresleni reality. Za druhé, nedodrzovani
norem spravedlivosti, a tim nespravedlivého znevyhodriovani urcitych skupin.
A konecné, poruSeni standardu slusnosti a vefejné moralky. Proto je dulezité,
aby konstruktéfi simulacnich nastroju toto zohlednili pfi vytvareni simulaéniho
softwaru, ktery funguje jako nastroj pro vzdélavani. Bylo by moralné
nepfipustné navrhnout svét, ktery ohyba hodnoty uzivatele k hodnotam
navrhare.
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VR jako termin nema zadny standardni vyznam, nikoli v ramci
samoobsluzného VR primyslu. To je zplsobeno tim, Ze se tento termin muze
kvalifikovat jako jakékoli vizualni reprezentacni médium, jako je televize nebo
obrazy. VR spada do dvou kategorii projekéni VR a desktop VR. Projekéni VR
zahrnuje trojrozmérné (3D) virtualni modely promitané do mistnosti, kterou Ize
vnimat z ruaznych perspektiv (CAVE). Desktop VR se tyka prostredi
znazornéného na obrazovce pocitaCe, které lze vnimat stereoskopicky
pomoci specialnich bryli [12]. Tento projekt vyuziva obrazovku Zspace, cozZ je
desktop VR. To by umoznilo pfijatelny pfechod pro navrhafe zaloZzené na 3D
modelovani a snizilo by se zdrahani zaméstnancu pfijimat novy systém
designu. Burke [15] uvadi, ze je lepSi zpozdit implementaci, nez riskovat
selhani z ddvodu nedostate€ného vedeni nebo neochoty zaméstnancl
pouzivat novy systém [15].

Shiratuddin a Zulkifli [63] tvrdi, Ze pokroky v pocitaCovém modelovani,
vizualizaci, simulaci a spravé dat o vyrobcich €ini z VR Zivotaschopné
alternativy k tradiénim procesum realizace produktl ve vyrobé. Jeji pouziti v
prumyslu umozniuje spoleénostem snizit naklady na design a vyrobu a dale
zajistit kvalitu produktu. V dusledku toho se zkracuje €as potfebny k pfechodu
od navrhu koncepce k vyrobé. To vSak nenaznacuje, ze implementace VR
zlepSi jakoukoli spole€nost plosné. Burke [15] tvrdi, Ze pouzivani technologie
ke zvysSeni efektivity stale vede k tomu, Ze implementator stale rozklada
pevné myslenky v ramci organizace. Kromé toho by toto nalezeni spravného
technologického feSeni zakladnich problému spole¢nosti nemohlo byt dale od
pravdy. Uspéch a schopnost Fidit uréuji lidské faktory pfi realizaci projektu.

Chceme-li vytvofit simulaci, ktera ma schopnost ucit uzivatele komplexni
informace, musi zlstat pfijemna a neustale poutava. Je tfeba hledat
rovhovahu mezi obtiznym a dokoncitelnym. V odvétvi videoher se to jiz
ukazalo, pokud by hra byla neskuteCné tézka, nikdo by ji nekoupil. Hraci takeé
nechtéji, aby byl obsah hloupy nebo zkraceny [28]. Gee [27] uvadi, Ze
problémy prezentované hraCi musi byt racionalné strukturovany, prace v
kognitivni védé ukazuje, ze hraci, ktefi se zabyvaji problémy, které vytvareji
dobré zobecnéni pro pozdé&jsi problémy, se maji Sanci dozvédét vice.

VR hréla v poslednich 60 letech v designu a vyrobé pfevladajici roli [13]. To je
zpusobeno rozSifovanim vykonu a schopnosti softwaru v dusledku jevu
znamého jako Moorelv zakon. Zde se vykon integrovanych obvodu
zdvojnasobuje pfiblizné kazdych osmnact mésicl. To se tyka témér vSech
elektronickych zafizeni, protoZze obsahuji integrované obvody [51]. P¥i
pohledu na tuto historii je obtizné odmitnout integraci VR do moderni vyroby.
VR v doslovném smyslu by byla CAD a v podstaté cokoli, co by bylo vidét na
obrazovce pocitaCe, tato nejednoznacnost umoznovala tolik potfebnou
specifiCnost pfi definovani VR.

Ponofeni (imersion) je €asto termin pouzivany k definovani riznych ucinkd,
které rizné formy VR pfinaseji. Costello [18] rozpracoval definici VR vice nez
Shiratuddin a Zulkifli [63] tim, Ze popsal rizné urovné dostupné VR, zacilil
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pfitom na pocit ponofeni. Je tfeba pfihlizet k tomu, jak silna je pozornost
uzivatele zaméfrena na dany ukol.

Existuji i dalSi vyhody pro vyrobce plynouci z pfijeti VR na pracovisti nez
simulace komplexnich systém( s aspekty ponofeni a interaktivity. Je tfeba
zvazit také flexibilitu a pfizplsobivost, kterou toto médium poskytuje; méla by
byt zohlednéna schopnost simulovat potencialni vysledky s vysokou mirou
presnosti. Existuje také potencial vizualizace makroskopického a
mikroskopického [38].

V poslednich letech VR primysl zaujal zajimavy obrat. Spole¢nost Occulus
Rift byla zakoupena spole¢nosti Facebook s umyslem ji vyvinout na vice nez
jen herni platformu. SkuteCnost, Ze to mulze udélat spoleCnost velikosti
Facebook, znamena, Ze pro tyto platformy plati znacny potencial. Ukazuje
také, Ze tato technologie dosahla cenové dostupnosti. Pred ftficeti lety, kdy
Jaron Lanier zalozil VPL, by nahlavni soupravy VR staly az 100 000 dolart
[58].

Spole€nost Occulus Rift také inspirovala dalSi spole¢nosti, aby nasledovaly
postup v zavodé smérem k domacimu hernimu systému VR. Spole¢nost Sony
zacala vyvijet HMD, ktery bude dalSim hardwarem pro PlayStation 4. Zatimco
videohry jsou mistem, kde se vylepSeny VR rozbéhne, ukazuje se jiz jeho
pfitomnost v architektufe, CAD, vycviku reakce na mimofadné situace a
terapii fobii [58]. Ma potencial stat se nakupnim a hudebnim formatem, diky
kterému je tato technologie soucasti nové éry integrace s vypocetni
technikou.

VR ve vyrobnim slova smyslu vytvofilo pojem Virtual Manufacturing (VM).
Depince a Chablat [22] jednoduSe definovali VM jako nic jiného nez vyrobu v
pocitaci. To je dale rozpracovano lwatou a kol. [36], ktefi definuji VM jako
vyrobu virtualnich produktd definovanych jako agregace pocitaCovych
informaci, které poskytuji reprezentaci vlastnosti a chovani aktualizovaného
produktu.

2 Adaptace zaméstnanci vyrobniho podniku - nové
trendy

2.1 Diskuze Game based learning

Pomérné zajimavy konceptem je tzv. game based learning. Déti a dospéli
nemaji stejné styly u€eni ani kognitivni zatéz. Videohry vSak pfichazeji v
mnoha vékovych rozsazich, takze obsah nemusi byt pro déti zjednoduSovan,
ve skuteCnosti to mnozi dospéli sbératelé nesnaseji [28]. Hry také pfichazeji s
fadou obtizi, ze kterych si muze uzivatel vybrat, coz dale umoznuje hradi
specifikovat styl hry a moznosti u€eni. Nékteré hry jdou az tak daleko, Ze
navrhuji hraci zménit jejich obtiznost na zakladé uspéchu nebo neuspéchu pfi
hrach. Hocine a Gouaich [33] uvadéji, Ze tuto techniku pFizplsobeni
obtiznosti Ize pouzit v jinych formach simulace, jako je rehabilitace. Stejné
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jako rehabilitaéni proces musi byt simulace pfizpisobena uzivateli. Napfiklad
pacient pouzivajici simulaci maze mit jinou formu zranéni nez jina. Proto musi
byt vytvofen systém, ktery uZivateli umozni pfizpUsobit herni zazitek.

Opora (scaffolding) je efektivni forma vyuky videoher. Pfikladem toho jsou
vyukove faze hry, kdy se hra€ uci zakladni dovednosti pro navigaci ve hre.
Jsou jim pfedvedeny ukazky, jak provést ur€itou akci; to dava hraci potiebné
dovednosti k dokonCeni pozadovaneho ukolu, ktery jiz vidéli, Ze se odehrava.
Wainess, Kerr a Koenig [73] provedli studii analyzovanim instruktivniho
obsahu v ramci fady popularnich her, jednim z téchto instruktivnich konstrukci
bylo poskytovani opory. To bylo dale rozdéleno na podkategorie poskytovani
cill, seznamu ukold, organizatoru pfedem, seznamu zdroju, napovéd, zpétna
vazba a zpracované pfiklady. To naznaCovalo, Ze tyto aspekty jsou kliCove,
kdyz hraci poskytuji instruktivni oporu béhem pfipravnych fazi hry nebo
simulace [2]. Vysledkem studie bylo, ze hry, které obsahovaly velké mnozstvi
instruktaznich opor, usnadnuji u€eni hry. Stejné tak se lze domnivat, Ze i
vyukové programy s dostateChou oporou mohou zefektivnit osvojeni si
prislusné operace v ramci vyroby.

2.2 Vyuziti VR v pripadé studentti technickych obort

Pfipadova studie Virtual Reality Case Study throughout the Curriculum to
Address Competency Gaps provedena Whitmanem, Malzahnem,
Madhavnem, Wehebou a Krishnanem [77] zkoumala implementaci VR jako
vzdélavaciho nastroje pro studenty technickych obora, ktefi opoustéji
univerzitu a vstupuji do prumyslu. Zjistilo se, ze studenti shledavali jako
obtizné prakticky pouzit teoretické informace, které se naudili, v prostredi
prumyslového podniku. Jasné feSeni bylo nalezeno, kdyz se studenti ucastnili
simulace VR pro prostfedi stihlé vyroby. Dalsi modul kurzu se zaméfil na
stejnou simulaci, kde byl snizen pocet pracovnich stanic a zménény doby
procesu, aby bylo mozné v urCitych oblastech hromadit zasoby. Tim se
studenti ucili o nedostatcich v ramci dané tovarny, coz jim umoznilo ziskat
realistické porozuméni tomu, jak se vyporadat s problémy, které mohou
nastat v tovarné.

2.3 Dalsi obory vzdélavani a sledovani pokroku studentt

Aplikace virtualni reality maji velky potencial pro pouziti ve vzdélavani na
v8ech urovnich. Rozhrani VR maji potencial doplfiovat stavajici pfistupy ve
vzdélavani. Ve virtualnich svétech mohou byt studenti/Skoleni
jedinci/zaméstnanci sou€asné vybaveni trojrozmérnymi reprezentacemi, vice
pohledy a referenCnimi ramci, simultannimi vizualnimi a zvukovymi zpétnymi
vazbami. S peclivym navrhem a implementaci mohou byt tyto schopnosti
syntetizovany tak, aby vytvofily hluboky pocit motivace a koncentrace vedouci
k zvladnuti slozitych materialt. Bylo vyvinuto nékolik vzdélavacich aplikaci.
Shin ohlasil stolni VR systém pro vyuku pfirodnich véd v oblasti véd o Zemi
pro studenty stfednich Skol [62]. Simulace VR byly vyvinuty pro vyuku
védeckych konceptu, jako je radiaéni rovnovaha, zemétfeseni viny, pohyb
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oceanu a rovnovaha zemské kary. Virtualni nastroj plynového chromatografu-
hmotnostniho spektrometru byl zfizen v prostfedi webu, aby Skolil studenty v
provozu pristroje [74]. Studenti se nauc€i ovladat virtualni nastroj
prostfednictvim webové stranky mimo laboratof, ¢imz se nastroj uvolni pro
pouziti v laboratofi pro provadéni smysluplnych experimentu a
shromazdovani dat. Byt se nejedna o prumyslové prostiedi, princip aplikace
zustava stejny. Studie ,Virtual reality simulations and animations in a web-
based interactive manufacturing engineering module® [55] pfedstavuje vyvoj
webového interaktivnino vyukového baliCku, ktery vyuziva simulace a
animace VR, pro tfeti roCnik modulu pocCitacové automatizovanych vyrobnich
systému (CAMS) ve vyrobni divizi na Narodni univerzit¢ v Singapuru.
Znackovaci jazyk HyperText (HTML) se pouziva pro zobrazovani informaci,
vkladani appletd Java a plug-in0 pro modelovani jazyka virtualni reality
(VRML). Simulace VR a animace NC obrabécich operaci byly vytvoreny
pomoci VRML a Java. VRML se pouziva k vytvafeni virtualnich NC
obrabécich prostfedi. Java applety se pouzivaji k provadéni simulaci a
animaci. Byly implementovany dvourozmérné (2D) simulace, které
demonstruji pohyby nastroju NC kodu. Existuje nékolik interaktivnich 2D
appletu, jejichz chovani zavisi na vstupu dat od uzivatelu. Pro pouziti VRML
jsou poskytovany trojrozmérné (3D) simulace. Mnoho z téchto simulaci VR
vygeneruje interakce mezi Java a VRML, které vyzaduji uzivatelské vstupy
pomoci techniky EAI (External Authoring Interface). Zobrazeni svéti VRML
bude vyzZzadovat pouziti modulu Cosmoplayer. Byly také implementovany
vyukové otazky a nastroj pro sledovani pokroku studentd. Do tohoto projektu
je zaclenén monitorovaci nastroj, konkrétné Flying Fish vyvinuty védci z
University of Western Australia, aby sledoval pokrok studentd. Je to vyukové
prostfedi, které je schopné sledovat pokrok studentl, stanovit terminy a
udélovat znamky. Prostfedi Flying Fish umoZhuje administratorim a
prednasejicim stanovit vyukové otazky, které jsou podporovany Java.
ZabezpecCeni je improvizovano, protoze studenti se musi pfihlasit pomoci
vydanych hesel. Takovy monitorovaci systém je pohodiny a uzite¢ny, protoze
neni mozné sledovat pokrok kazdého studenta v béznych lekcich tutorialu.

2.4 VR avzdélavani v tézebnim priumyslu

Studie Virtual Reality Training Applications for the Mining Industry [72]
pfiblizuje vyuziti virtualni reality v prostfedi dold. V kontextu dulni tézby je
primarni zajem uziti a dalSiho rozvoje virtualniho prostfedi umoznit dulnim
pracovnikim vyzkouset si a zazit dulni situaci, aktivity a procesy, s nimiz se
mohou v ramci kazdodennich aktivit v tomto prostifedi setkat. BezpeCné a
efektivni planovani a produkce jsou zakladem k ziskové duini téZbé a VR
poskytuje intuitivni nastroje pro prozkoumani riznych a €asto nesourodych
informaci spojenych s dilnimi procesy. Pfitom je nutno podotknou, Ze tézba v
jedenadvacatém stoleti je modernim prumyslem, ktery usiluje o redukci rizik a
zlepSuje bezpecnost prostfednictvim pouziti technologii, které jsou Casto
vyvinuty v ramci jinych primyslovych odvétvi. Interaktivni systém CB
vizualizace je pfikladem. Milgram a Kishino [49] si uvédomili, Ze zatimco
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virtualni prostfedi napodobuji vlastnosti a zakony skute€ného svéta i mimo
néj, Casto se prehlizi, ze virtualni realita muze byt spojena s jinymi
prostfedimi. To znamena, Ze virtualni svéty lze rozsifit o skuteCné obrazky a
data. Pro téZebni operace predstavuje VR silny nastroj jak z hlediska provozu,
tak z hlediska Skoleni, kde Ize syntetické obrazy odvozené z prediktivnich dat
kombinovat a pfekryvat obrazy a zkuSenosti ze skute¢ného svéta. V ramci
studie Virtual Reality Training Applications for the Mining Industry [49] byly
nainstalovany rizné prototypové systémy VR a pouzity v dolech a hutich.
VsSechny byly dobfe pfijaty a poskytly zajimavou a poutavou alternativu k
béZnym 8kolicim programum. SouCasné tento pfistup zlepSil kulturu
bezpec€nosti a informovanost pracovniki. Obdobnym prostiedim a tématem
se zabyvaji i dalSi studie, mezi nimi napf. Virtual Reality for Mine Safety
Trainin [25]. Cilem projektu Skoleni o diIni bezpecnosti je vyvinout dostupné
programove vybaveni, které bude fungovat na dostupnych pocitaCich a
poskytne hornikim realisticky tréninkovy zazitek. V zajmu dosazeni tohoto
cile se védci zaméruji na dva samostatné, ale paralelni ukoly. Prvnim ukolem
je vyvoj evakuacCniho vycvikového softwaru s vyuZitim existujiciho
pocCitaCového grafického enginu. Druha uloha se tyka vyvoje simulatoru
rozpoznavani nebezpe€i pomoci herniho softwaru off-the-shelf. Vycvikovy
software vyvinuty pro obé zafizeni je navrZen pro provoz na levnych osobnich
pocCitaCich vybavenych trojrozmérnymi grafickymi kartami. K dokonceni
prvniho ukolu, ktery se ve vazbé na moji disertaCni praci jevi jako zajimavéjsi
a vyuzitelnéjsi, se vyzkumnici opirali o graficky engine 3DGE zakoupeny od
Twilight 3D ve finském Vantagu. Graficky stroj zpracovava scénu v ramci
virtualniho dolu. C + + kod byl vyvinut na zakazku pro fyziku (jako je
gravitace) a interakce ve virtualnim dole. Tento systém navrzeny na miru byl
nezbytny pro ukol evakuaéniho vycviku, protoze muze akceptovat skuteénou
geometrii dolu odstranénou z dilnich map. Tato vlastnost je nezbytna k tomu,
aby poskytla praktikantim realismus a umoznila evakuacni cesty, které se
praktikuji stejné, jako by tomu bylo v pfipadé bézného dolu. Systém navrzeny
na zakazku také umozfuje pfFizpUsobit uzivatelska rozhrani a interakce pro
téZebni pramysl. V zavislosti na popisu prace Skoleného a na tom, jak chce
trenér simulaci provést, lze procviCit rizné scénarfe pro evakuacéni vycvik.
Soucfasny program umoziuje, aby praktikant zaal na povrchu dolu v
mistnosti s bezpeCnostnim zafizenim. Zde ucCastnik ziska potfebné
bezpecnostni vybaveni pfed zahajenim prace. Jedinec pak postupuje do
podzemi pres klec, aby zahajil sménu v urCeném pracovnim prostoru. Kdyz
Skolenec dorazi do spravné pracovni oblasti, na obrazovce se objevi varovné
hlaseni, které uvadi, Ze doslo k havarii v dole, coz je indikovano zapachem
plynu nebo blikajicimi svétly. Stazista musi poté opustit dil a pfitom dodrzovat
spravné postupy a trasy. Scénar Ize zménit tak, aby testoval reakci uastnika
na blokovanou primarni unikovou cestu, takze musi byt pouzita sekundarni
unikova cesta.
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2.5 VR a kolaborativni roboti

V modernich vyrobnich systémech vznikla potfeba spoluprace a sdileni
primyslovych robotd a lidi v pracovnim prostoru za ucelem plinéni vyrobnich
ukoll. Cilem této koexistence a spoluprace je zlepSit kvalitu a produktivitu
ZlepSenim senzorickych schopnosti, znalosti a obratnosti pracovniku v ruéné
provadénych ukolech pomoci sily, pfesnosti a opakovatelnosti €innosti robotu.
V takovém pfipadé namisto toho, aby lidska prace byla nahrazena roboty pfi
opakujicich se ukolech, muze spoluprace robotl s pracovniky vést k ,praci s
pfidanou hodnotou®. V tomto kontextu se jako zajimava jevi studie ,Design of
a virtual reality training system for human-robotcollaboration in manufacturing
tasks [47]. Nedavné studie interakce lidi a robotl ukazaly, ze plynula
spoluprace (nad ramec typu interakce typu ,stop and go“) vyzaduje
informovanost a pfedvidani zaméru jak lidskych, tak robotickych [34]. Situaéni
povédomi Ize definovat jako ,vnimani prvkd v prostfedi v mnozstvi €asu a
prostoru, chapani jejich vyznamu a projekce jejich stavu v blizké budoucnosti*
[76]. Aby bylo mozné toto povédomi a oCekavani usnadnit, je dllezité, aby
lidé i roboti sdélovali svij stav, umisténi a zamér, a to bud vyslovné
prostfednictvim urcitych podnétd, jako jsou zvukové / vizualni signaly, nebo
implicitné prostfednictvim svych akci a pohybovych cest [70]. V takovych
pfipadech jsou pFfednostné nasazovany hry (serious games) a vysoce
interaktivni a pohlcujici tréninkové aplikace virtualni, rozSifené nebo smisené
reality, protoze mohou poskytovat zdokonaleny vycvik ve vSech tfech
urovnich uvédoméni si situace (vnimani, porozuméni a projekce). Vyse
uvedena studie prezentuje vysoce interaktivni a pohlcujici VRTS (,beWare of
the Robot“) ve smyslu seridézni hry, ktera v realném &ase simuluje spolupraci
mezi pramyslovymi robotickymi manipulatory a lidmi a provadi jednoduché
vyrobni ukoly. Prezentovany scénar zahrnuje spolupraci pfi pokladani pasek
pro vyrobu leteckych kompozitnich dili. Problémy s bezpec&nosti, jako jsou
kontakty a srazky, se feSi hlavné ,mimoradnymi udalostmi, tj. varovnymi
signaly, pokud jde o vizualni podnéty a zvukové poplachy. DuSevni
bezpecnost ma nejvyssi prioritu a postup je takovy, Ze varovné podnéty uvnitf
VRTS, které nabizeji ponofeni a interakci v realném &ase, mohou uzivateli
poskytnout zvySené situaCni povédomi a zvySené vnimani pohybu robota.
Kratkodobym cilem vyzkumu je prozkoumat rozsSifené zkusenosti a chovani
uzivateld ve virtualnim svété, zatimco spolupracuji s robotem, zatimco
celkovym dlouhodobym cilem je prozkoumat pfijatelnost spoluprace Clovék-
robot a zlepSit prislusné podminky pomoci takového prostiedi. Byl vyvinut
scénar pouziti, pfedstavujici kolaborativni paskové pokladani ¢lovék-robot pro
stavbu vyztuzenych kompozitnich dild v leteckém pramyslu. Obvyklé
pokladani pasky typicky zahrnuje vyztuzeni uhlikovych vlaken ve formé
profilovanych textilnich vrstev (naplasti / tkanin), které jsou ru¢né stohovany
operatorem uvnitf formy, postupné na sebe, dokud neni dosazeno
pozadované tloustky. Ve scénafi spoluprace Clovék-robot je robotickému
manipulatoru pfifazen sbér a prfenos naplasti na Clovéka. Jakmile uzivatel
vezme naplast z robota a umisti ji na spravné misto uvnitf kovové matrice
umisténé pred sebou, robot pokracuje v podavani dalsi naplasti. Tento postup
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se opakuje, dokud ¢lovék Fadné neumisti v8echny rlzné naplasti, coz je v
rukou avatara. Tyto pfimé ukoly spoluprace Clovék-robot jsou udrzovany co
nejjednodussi, ale zahrnuji t€snou blizkost mezi ¢lovékem a robotem a jsou
provadény paralelné, jako scénar ,manipulace” z ruky do ruky. Ten byl vybran
tak, aby predstavoval typické vyrobni scénare Clovék-robot pro spolupraci,
aby bylo zajisténo dalsi vyuziti v budoucnosti [47].

2.6  Skoleni ve VR a vyrobni procesy
Zpracovatelsky pramysl nejvice pfispiva k prosperité pramyslovych zemi. Je

Pokroky v technologii virtualni reality poskytly aplikaéni VR pro rizné
inzenyrské aplikace, jako je navrh produktu, modelovani, fizeni dilny,
simulace procesu, planovani vyroby, Skoleni, testovani a ovéfovani. VR ma
ve vyrobnich aplikacich velky potencial k feSeni problému pfed tim, nez se
pouzije v praktické vyrobé, ¢imz se zabrani nakladnym chybam. VR nejenze
poskytuje prostfedi pro vizualizaci v trojrozmérném prostfedi, ale také pro
interakci s objekty, aby se zlepSilo rozhodovani jak z kvalitativniho, tak z
kvantitativniho hlediska. Aplikace virtualni reality ve vyrobé byly v ramci studie
Virtual reality applications in manufacturing system [31] rozdéleny do i
skupin; navrh, vyrobni procesy a fizeni provozu. Pro mé jako nejzajimavé;jsi
ve vazbé na moznost Skoleni a adaptace zaméstnancul (resp. Skoleni v ramci
adaptace zaméstnancu) se jevi €ast ,vyrobni procesy“. Toto bylo rozdéleno
do tfi rdznych oblasti; obrabéni, montaz a kontrola. Virtualni obrabéni
zahrnuje procesy fezani, jako je soustruzeni, frézovani, vrtani a brouseni atd.
Obrabéni pomoci virtualni reality se zabyva hlavné procesy fezani, jako je
soustruzeni, frézovani, vrtani a broudeni atd. Obrazek nize ukazuje, Ze
technik simuluje pomoci VR pouZiti hexapodového obrabéciho stroje. UzZivatel
muze namontovat obrobek na frézce, vybrat nastroj a provadét pfimé
obrabéci operace, jako jsou axialni pohyby nebo pfeddefinované sekvence
[5].

Virtualni sestaveni je kliCovou soucasti virtualni vyroby a je definovano jako
pouziti pocitaCovych nastroji k vytvafeni nebo pomoci s technickymi
rozhodnutimi souvisejicimi se sestavenim pomoci analyzy, predikCnich
modell, vizualizace a prezentace dat bez realizace produkiu nebo
podplrnych procesu. Virtualni realita muze byt pouzita pro montaz /
demontaz. V montazni lince se virtualni vyroba pouziva hlavné ke zkoumani
montaznich procesld, mechanickych a fyzikalnich charakteristik na zakladé
modelovani a simulace [37].

V roce 2006 Toyota vyuzila virtualni osobu, tzv. Ergo Mana, aby pomohla
snizit fyzické zatizeni montaznich pracovnikl, ktefi stavéli novou generaci
Camry ve svém vyrobnim zavodé v Melbourne. Byl pouzit jako soucast
inovativni operace 3D virtualni montaze, ktera digitalné replikovala cely
proces vyroby sestavy [31]. Dalsi VR aplikaci v montazi je spole¢nost Ford
Motor Company, ktera uzaviela partnerstvi se spoleCnosti Siemens pfi
budovani technologie virtualnich montaznich zavodu. Aplikace s nazvem
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IntoSite pouziva infrastrukturu Google Earth, ktera uZivatellm umozniuje
prochazet 3D verze skuteCnych montaznich zavodi Ford pfimo na
jednotlivych pracovnich stanicich. Umoznit technikim pohybovat se s ¢astmi
a procesy prakticky znamena efektivnéjsi spole€nost. Bez ohledu na to, jak
automatizovany a virtualni se proces vyroby automobilt stava, vozidla jsou
nakonec vyrobena lidmi. Cim lepsi je komunikace mezi t&mi lidmi, tim lepsi
produkt jsou schopni vytvofit. Nastésti IntoSite neumoznuje technikiim pouze
prakticky cestovat do montaznich zavodu po celém svété, ale také je Iépe
propoji se svymi globalnimi kolegy. Diky tomuto pfistupu sjednocené
komunikace mohou spolupracovnici na celém svété odpovidat na otazky
okamzité, data Ize sdilet v realném Case a dokonce i cestovni naklady by se
mohly potencialné sniZzit.

Virtualni vyrobni technologie se pouziva k modelovani a simulaci inspekéniho
procesu a fyzikalnich a mechanickych vlastnosti inspekcniho zafizeni. Tato
virtualni inspekce poskytuje prostfedi pro studium metodik inspekce, detekce
kolizi, planu inspekce a faktorl ovliviujicich pfesnost inspekéniho procesu
[40].

2.7  Vyuziti VR v automotive

Za zminku jednoznacné stoji studie ,Implementing virtual reality into
employee education in production sector of automotive industry: creating
worker training for assembling car dashboard in virtual reality” [19]. Vyvoj
informacnich a komunikacnich technologii umoznil nové zplisoby zpracovani
a umoznil inovaci zavedenych metod a technik. V oblasti vzdélavani poskytuji
IKT interaktivni a atraktivni vzdélavani v prostredi virtualni reality s vysokou
podobnosti s fyzickou realitou. Z&ci ziskavaji nové znalosti prostfednictvim
pokusu a selhani v dynamickém a interaktivnim prostfedi, které poskytuje
empirické zkuSenosti ,uCeni se praxi“. VySe uvedena studie navrhla
implementaci virtualni reality do vzdélavani zaméstnancu ve vyrobnim sektoru
montaze pfistrojové desky v automobilovém primyslu. Nastinila a popsala
proces vyvoje takového Skoleni s vypottem odhadovanych nakladu, aby
poskytla vice poznatki o pouzivani virtualnich technologii ve vzdélavani
Siroké verejnosti. Naklady na autory popsané feSeni lze odhadnout na
priblizné 20 000 EUR, pficemz 3,000 EUR pfedstavuji naklady na hardware.
Tento vypoCet odhadovanych nakladi nezahrnuje cestovni naklady na
jednotlivé navstévy na strané zakaznika ani zadné ziskové rozpéti
prodavajicino ani rizikové naklady. Postupy projektového fFizeni tradicné
doporucuji zvysit odhadovany vypocet pfiblizné o 20-30 %, aby zahrnoval
ziskové rozpéti a naklady vyvolané projektovym rizikem. Takové prikazy vSak
obvykle nejsou pouze pro simulaci jedné €innosti, ale vice Cinnosti podobnych
procesl, napf. montaz ruznych palubnich desek automobill s riznym
vzhledem, ale s podobnym montaznim scénafem. V takovém pfipadé lze
odhadnout, Ze kazda dalSi fidici deska s podobnym prib&éhem procesu
montaze na podobném / stejném pracovisti pfedstavuje dalSi naklady ve vysi
5 000 EUR. Tyto odhadované naklady zahrnuji pouziti stavajici logiky a scény
pro nové komponenty. Pro vy$e uvedeny vypocet byly jako reference pouzity
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sazby specializovanych spolecnosti v daném oboru na Slovensku, protoze jde
o velmi uzky segment s velmi malym pocétem odborniku, ktefi maji k dispozici
potfebné zkuSenosti pro zamysleny ucel. Vyvoj koneCného feSeni trva
pfiblizné 3 mésice od doruceni vSech potfebnych dokumentl zakaznikovi.
Hardware potfebny k implementaci Skoleni o virtualni realité se odhaduje na
cenu 3 000 EUR, kde 2 200 EUR odpovida stolnimu pocitaci s pFisluSnymi
parametry pro takovy typ simulace virtualni reality17 a 800 EUR odpovida
zobrazovacimu zafizeni pro virtualni realitu, jako jsou bryle atd.

2.8  Virtualni obrabéni — virtualni montaz - virtualni inspekce

Setkat se |ze také s pojmem virtualni obrabéni. Virtualni obrabéni se zabyva
hlavné feznymi procesy, jako je soustruzeni, frézovani, vrtani a brouseni atd.
Technologie VM se pouziva ke studiu faktorl ovliviujicich kvalitu, dobu
obrabéni procesu odstranovani materialu a relativni pohyb mezi nastrojem a
obrobek.

Virtualni montaz je kliCovou soucasti virtualni vyroby a je definovana jako
pouziti pocitaCovych nastroji k vytvafeni nebo asistenci s technickymi
rozhodnutimi souvisejicimi s montazi pomoci analyzy, predik&nich modeld,
vizualizace a prezentace dat bez realizace produktu nebo podplrné procesy.
V montaznich pracich [37] se VM pouziva hlavné ke zkoumani montaznich
procesl, mechanickych a fyzickych charakteristik zafizeni a nastroju,
vzajemnych vztahl mezi riznymi ¢astmi a faktory ovliviiujicich kvalitu na
zakladé modelovani a simulace. Virtualni realita muzZe byt pouzita pro
montaz/demontaz. Mldze napfiklad lidsky pracovnik sestavit soucast nebo
soucast? A pak Ize dil rozebrat za u€elem servisu a udrzby v pozdéjSich
fazich? Je tfeba FeSit i dalSi otazky: je ,slozité” nebo ,snadné“ sestavit /
rozebrat soucast? Jak dlouho to trva? Jak stresujici je to z hlediska
ergonomie? Existuje dostatek prostoru pro nastroje? [52].

Virtualni inspekce vyuziva technologii VM k modelovani a simulaci
inspekéniho procesu a fyzikalnich a mechanickych vlastnosti inspekcniho
zarizeni. Cilem je studovat inspekéni metodiky, detekci kolizi [68], plan
inspekci, faktory ovlivAujici pfesnost inspekéniho procesu atd. [40].

2.9 Kombinace virtualni a augmentované reality

Studie ,Combining Virtual and Augmented Reality to Improve the Mechanical
Assembly Training Process in Manufacturing® [59] navazuje a rozSifuje studii
,Recent Advances in Manufacturing Engineering, Proceedings of the 4th
International Conference of Manufacturing Engineering, Quality and
Production Systems® [69], kde byl navrzen systém Skoleni zalozeny na
virtualni realité, ktery poskytuje vynikajici vysledky a poskytuje pfileZitosti,
které nejsou k dispozici pfi pouziti konvencnich metodik. Virtualni realita ma
v8ak omezeni, bez ohledu na to, jak realistické je virtualni prostfedi, bude
Casto existovat rozdil oproti realnému prostfedi, v zavislosti na konkrétnim
tréninku, ktery mize byt velky nebo maly, a kdyz se praktikant potyka se
skuteCnym ukolem po tréninku, tento rozdil se projevi na jeho vykonu. Je to
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proto, Ze je to fenomén pfenosu, a to diky skuteCnosti, Ze dovednosti nékdy
nemohou byt dostate¢né prfeneseny z virtualniho prostfedi do reality. Z tohoto
divodu ne ve vSech pfipadech muze virtualni realita plné nahradit konvenéni
metody tréninku, ale pokud to pomuze, muize nahradit jeji dulezitou ¢ast.
Naproti tomu rozsSifena realita je technologie, ktera je zalozena na skutecné
realité¢, kde jsou pocitatem generované pomucky pfidavany do realného
prostfedi, veSkeré znalosti ziskané pfi Skoleni lze pouzit pfimo k provedeni
ukolu. Problém s rozSifenou realitou je v tom, Ze predstavuje mnoho nevyhod
konvenCnich metodik, protoZze znaéné vyuzivd zdroje. Pro zlepSeni
tréninkového procesu jako celku predstavuje vySe uvedena studie z roku
2012 alternativni tréninkovy proces, ktery kombinuje tyto dvé technologie,
iniciuje proces s tréninkem zalozenym na virtualni realité, ziskava vSechny
vyhody, jako jsou nizké variabilni naklady, a finalizuje trénink s rozSifenou
realitou, kde praktikant muze dokon¢it proces uceni. Z pavodné navrZenych
cil a vzhledem k vysledkim je mozné dojit v ramci studie k nékolika
zavérum. Kombinace virtualni a rozSifené reality do jediného vzdélavaciho
procesu je stejné ucCinna jako u konvencCnich metodik, navic umozriuje
efektivnéji vyuziti zdroji a vétsi flexibilitu v typu spole¢nosti, které mohou
tézit z téchto technologii, protoze Iépe vyhovuji jejich potfebam nez pfi pouZziti
pouze jednoho z nich. Virtualni realita a rozSifena realita maji za urcitych
podminek rizné aplikace, z nichZz jedna je v nékterych pfipadech lepSi a
druha v jinych pfipadech lepsi, takze se mohou vzajemné dopliovat. Béhem
vyvoje bylo identifikovano nékolik aspektl, které by mohly byt zahrnuty do
budouci prace na zlepSeni procesu. Bylo by vhodné vyvijet dalSi systémy VR
a AR nejen proto, aby spoleCnostem pomohly zlepsit své tréninkové procesy,
ale také systémy schopné pomoci zvysit produktivitu podnikovych procesu.
Pro usnadnéni ukoll v ramci spoluprace je mozné pridat sitové funkce pres
internet, kde mohou ucastnici praktikovat ukoly, které vyzaduji interakci
nékolika lidi a ziskat dovednosti tymové prace [59].

Ve vyrobnich odveétvich je jiz standardem pouzivani virtualni reality a jejich
metod ke zlepSeni vyvoje produktu, zvySeni kvality a optimalizaci finalniho
designu. PocitaCovy vizualizaCni a analyticky software vyznamné pomaha
snizovat rostouci vyrobni naklady a umoznuje zabranit vyrobé prototypl a
namahavému testovani ve vyzkumnych laboratofich. To urychluje vyvojovy
projekt a zlepSuje komunikaci mezi inzenyry, coz umoznuje intuitivni zazitek a
vyménu dat pfi pouzivani srozumitelného prostfedi virtualni reality. Dne$ni
konkurenéni obchodni prostfedi zvySuje potfebu dobfe vySkolenych operatoru
se véemi typy dovednosti a ve vSech odvétvich. Spole€nosti tlaci zafizeni na
své limity, zatimco procesy i automatizované systémy jsou stale
komplikovanéjSi. Predpokladany odchod do dichodu mnoha zkuSenych
operatorl v blizké budoucnosti pfipravi plddu pro mladou pracovni silu.
Otazkou je, jak udrzet vynosnou rychlost vyroby a zajistit bezpecné a efektivni
pracovni prostfedi s personalem, ktery je v praci novy. Zde se 3D komunikace
stava vSudypfitomnou, nezavislou na specializovaném softwaru a formatech a
nakladové efektivni. PouZziti 3D dat a nastroj0 pomaha urychlit komunikaci
informaci. Odpojeni 3D dat od zatizenych systému a jejich zpfistupnéni véem
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lidem v organizaci je povazovano za dulezity cil, ktery vyrazné zlepSuje kvalitu
komunikace a soucCasné Setfi ¢as a naklady. Diky bezpeénym virtualnim
prostfedim je schopnost tvofit chyby a ucCit se z chyb pfi provadéni
komplikovanych postupl a pokynl charakteristickym znakem zpusobu, jak
navrhnout feSeni Skoleni a vzdélavani. V ramci tohoto pfistupu ,uceni se
praxi“ mOze uzivatel rychle identifikovat problém, klast otazky nebo ziskat
v€as instruktdZz o dusledcich jeho jednani. Fotorealistické 3D modely
podrobného vybaveni a zafizeni v plném rozsahu jsou teprve zacatek.
Opakovanym pouzitim téchto dat v softwarovém prostfedi v realném case
muze virtualni instruktor interaktivné vést studenty i pfes nejpokrocilejsi
montazni sluzby, kontrolni seznam udrzby nebo bezpecCnostni postup.

Cilem veSkerého vycviku obsluhy je co nejrychleji a nejucinnéji zlepsit sadu
dovednosti. Realismus spojeny s tréninkem virtualni reality vyrazné urychluje
uCeni a ziskavani dovednosti. Ve skuteCnosti se kombinace VR a tradicniho
Skoleni osvédcila opakované. Schopnost zlepsit vyuZiti prostfedkl, opétovné
pouziti slozitych modeld a navstéva nebezpecnych mist virtualné pomoci
prostrfedi simulovaného 3D umoznuje akumulaci Casu. Prikladem uspory Casu
je vytvofeni virtualniho prichodu vyrobnim zafizenim. Realisticka 3D
zobrazovaci technologie umoziuje prohlidku zafizeni prakticky odkudkoli
emulaci zazitki z realného Zzivota a vzdalené spoluprace mezi tymy. Na
obrazku nize je uveden virtualni simulator ropné platformy EYESIM.

PFi pouziti pohlcujiciho zobrazovaciho systému v plném méfitku 1: 1 je
operator proskolen o komplexni funkénosti, ktera neni v realném Zzivoté
mozna kvuli omezenim nakladd a moznému riziku. Takovy systém by mohl
byt klasifikovan jako ,Operator Training Simulator® (OTS), ktery je zasadni pro
provoz vyrobnich zafizeni a fizeni neobvyklych situaci. OTS umozniuje
zaCateCnikim naudit se zaklady, zatimco zku$enégjsi pracovnici jsou schopni
zvladat neobvyklé nebo mimoradné situace v bezpeCném prostifedi. Konecna
kvalita modelu, simulace fyziky a fizeni chovani zafizeni rozhoduje o tom, jak
budou Skoleni jedinci absorbovat instrukce a uchovavat si to, co se naucili pfi
cviCeni. Témér kazdy stroj by mohl byt rekonstruovan na 3D interaktivni
model s realnymi a virtualnimi fadiCi nebo kokpity. Tyto simulatory, Casto
nazyvané Syntetické environmentalni trenéry (SET), rozmazavaji rozdil mezi
simulaci a skuteénym pracovnim prostfedim. SET muze dramaticky zkratit
kfivku ucCeni, zlepsSit dovednosti obsluhy a podpofit zvladnuti certifikace a
dodrzovani predpisu.

Od nékolika let podporuji technologie CG primysl dal§im velmi vykonnym
Skolicim nastrojem ve formé instrukci pro rozSifenou realitu. ARI poskytuje
pocCitaCem generované informace o udrzbé a provozu na vrcholu viditelnych
objektd. Prasvitné bryle promitaji digitalizované modely a informace vrstvené
na stavajici prostfedi. Operatofi mohou komunikovat s ovladacimi prvky
zarizeni, zatimco servisni pokyny krok za krokem zvysSuji uZivatelsky dojem.
Aplikace a simulatory mohou byt navrzeny tak, aby se objevily na mobilnich
zarizenich, jako jsou elektronické tablety nebo chytré telefony, a nahrazovaly
tistény material vzdy aktualnimi pokyny pro osvédcené postupy. Tato reseni

121



pomahaji transformovat zaméstnance s obecnym porozuménim prostredi
nebo vybaveni na informovaného pracovnika pro 21. stoleti.

2.10 VR a armada

Od pocatku vyvoje technologie CG (Computer Graphics) byla virtualni realita
vyuzivana k podpofe nékolika projektu obrany americké armady a jejich
velitelskych center. Software VR a zobrazovaci zafizeni dnes prekracuji
mnoho standardnich omezeni a umoznuji uzivatelim vzajemné komunikovat
a spolupracovat v digitalnim svété a snizovat naklady a pocCet skuteCnych
cviCeni potfebnych pro vycvik vojenského personalu. V souc€asnosti se
pocitaCové aplikace vétSinou pouzivaji k vycviku vojenskych pilotl a posadek
tankd v bezpecném prostfedi. Vojaci vstoupi do fyzického modelu vozidla
obklopeného promitacimi platny, které v realném Case vytvareji 3D svét
zkuSenosti a znalosti ziskané na poli v boji. Vojensti funkcionafi se obavaiji,
jak predat tyto znalosti mladému muzi ve véku 18 az 24 let, a to tim nejlepSim
zpusobem, jak zvySit jeho dovednosti a schopnost myslet ve sloZitych
prostfedich. Béhem standardnich vojenskych cvi€eni neni zivot vojaka
obvykle ohrozen. To velmi ztézuje studium jeho individualnich charakteristik
chovani, jeho schopnosti analyzovat hrozby, identifikovat vznikajici situaci a
rozhodovaci proces v Zivot ohroZujici situaci. VR umoziuje usporadat
nebezpecné bojové podminky v potencialné bezpecném prostfedi. Ziskana
ponauceni by bylo velmi dulezité pro odhalovani podezielého chovani a
jednani jednotlivetd. Prostfednictvim takové virtualni zkuSenosti mizeme
vybrat ty nejlepsi lidi pro tuto praci a pfipravit je na misi. Sou€asna feseni boje
s VR vSsak maji také nékteré hlavni nevyhody. Napfiklad, vSechny simulatory
jsou umistény v klimatizovanych prostrfedich, kde vojaci neciti teplo ani zimu,
neunavi se noSenim batohu s plnou hmotnosti pfi chizi pfes bazinaty terén.
Moznost projit zdmi bez detekce kolizi také zplsobuje spi§ hru nez seriézni
trénink. Diky dnesni technologii a pokroku v pocitacové grafice by se to mohlo
zlepSit. Mezi Cetné standardni vojenské syntetické environmentalni trenéry
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(Dismounted Training Soldier program). Nékolik vyrobcu nabizi systémy,
které byly stazistim, spolu s jejich kolegy z tymu vyuzivajicimi vyspélou
technologii a 3D zobrazovaci systémy namontované na hlavé, pfiCemz ti jsou
zcela ponoreny do virtualni reality, kde kazdy z jejich pohybl je kopirovan
optickymi systémy pro snimani pohybu. S vyuZitim nejmodernéjSiho softwaru
a hardwarové technologie vytvafi DTS scénafe skuteCného Zivota pro
uzivatele, aby se ponofili do taktickych vycvikovych aktivit [59].
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2.11 Virtualni tovarna

Pomoci virtualnich vyrobnich aplikaci mohou spolecnosti navrhovat rozvrzeni
tovarny a planovat vyrobni procesy, které dramaticky zlepSuji produktivitu a
zkracuji dobu potfebnou k uvedeni na trh. Toto feSeni vizualné integruje cely
vyrobni proces podniku, od pocCateCniho navrhu produktu po finalni vyrobu,
coz zkracuje celkovou dobu planovani vyroby, snizuje zdroje potfebné k
uvedeni produktu na trh a vyrazné zvySuje efektivitu vyrobni linky [63].
InZenyfi na University of Buffalo vyvinuli virtualni tovarni software znamy jako
VR-Fact. Tento software umoznuje uzivateli prochazet montaznim zavodem,
ktery jeSté nebyl postaven, a pohybovat se kolem tézkych kusl zafizeni
pouhym ukazovanim a tazenim mysSi. VR-Fact poskytuje spoleCnostem
trojrozmérnou metodu virtualniho navrhovani rozsahlych zafizeni a simulaci
prace v nich. Simulace zase vyrobclim umozniuji provadét takové véci, jako je
identifikace a odvraceni potencialnich uzkych mist dlouho pfedtim, nez se
pusti do nového zavodu. Mezi dalSi funkce softwaru patfi automatické
generovani veétSiny standardnich stroji s vyuZitim procesnich parametrq,
detekce ergonomickych problému, sledovani Cinnosti prodejen a rozhrani s
databazovymi systémy.

Webové systémy poskytuji vynikajici nastroj pro sdileni virtualnich modell
nebo prostredi se vzdalenymi uZivateli a pro podporu spoluprace [6]. Webové
systémy VR jsou tedy nakladové efektivni, protoZze pozadovana infrastruktura
existuje témér vSude a prohlizeci software (plug-in) je volné k dispozici vSem.
Beier dale navrhuje potencialni feSeni pro standardizovay virtualni model
pouziti Virtual Reality Modeling Language (VRML). Zatimco HTML, HyperText
Markup Language, je souCasnym standardem pro tvorbu domovskych
stranek, VRML podporuje distribuci trojrozmérnych modell pfes internet. Tyto
modely jsou zaloZzeny na polygonalni reprezentaci a mohou byt animovany,
mohou zahrnovat funkénost a dynamické chovani a mohou byt interaktivné
kontrolovany uzivatelem.

2.12 Aplikace virtualni reality ve vyrobé a zvukova simulace

Text ,Virtual Reality in Manufacturing® [63] pfedstavuje koncept a aplikace
virtualni reality ve vyrobé. Vyhody pouziti VR ve vyrobé byly zdiraznény a
byly diskutovany nékteré potencialni oblasti aplikaci VR ve vyrobé. VRML,
ktery byl vyvinut pro internet a WWW, v souCasné dobé predstavuje
libovolného uzivatele. Umoznuje prezentovat trojrozmeérné objekty a simulovat
jejich chovani. Spousta vyrobnich aplikaci maze tézit z funkci VRML, pokud
jde o prezentaci novych modelu, volitelnych navrh( a riznych objektd s
riznou funkénosti [48]. Je dulezité si uvédomit, ze VR neni pouze pro ucely
vizualizace, nybrz nabizi zlepSené metody interakce a vizualizace, kde muze
byt pouzit v realnych technickych problémech.

Velmi mé zaujala otdzka hluku ve vazbé na moznosti simulace. Prestoze je
otazka hluku ve vyrobé Siroce diskutovana z pravnich a zdravotnich hledisek,
stale neexistuje zadna komplexni metoda, ktera by ji simulovala a
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analyzovala. V ¢lanku ,Noise investigation in manufacturing systems: An
acoustic simulation and virtual reality enhanced method” [3] je navrZzen novy
koncept pro zkoumani hladiny hluku. Jedna se o simulacni metodu a
implementaci virtualni reality (VR). Akustickd méfeni v realném zavodé
poskytuji validaéni data pro realistickou simulaci. Reprezentace vysledku
simulace ve virtualnim prostfedi je dale vizualizovana v automatickém
virtualnim prostredi jeskyné (CAVE). Aby bylo mozné urcit vlivy hluku, je
akusticka simulace implementovana v mnoha rliznych oblastech. Simulaéni
metody jsou struéné rozdéleny na numerické simulace a geometrické metody.
Numerické metody jsou zalozeny na feSeni vinovych rovnic, jako jsou metody
koneCnych prvku (FEM), metody hrani¢nich prvki (BEM) a Casové domény
kone€nych rozdild (FDTD). Geometrické metody nam zjednodusSuji procesy
Sifeni zvuku. Jedna se napriklad o metodu zdroje obrazu, trasovani paprsku a
metody trasovani paprsku. Ve srovnani s numerickymi metodami geometrické
metody vyrazné zlepSuji vypocetni vykon zvukové simulace, av8ak za cenu
zjednodusSeni predpokladd. Prehled a srovnani téchto metod je také uvedeno
ve stavajici literatufe [60] [66] [20] [64]. Vzhledem ke sloZitosti vypoctu nejsou
zavedené vinové a geometrické metody pro velké geometrické modely
praktické a efektivni. Byl vyvinut vylepSeny geometricky pfistup nazvany
»oledovani fononu“ [20] [8], ktery je implementovan v uvedeném c&lanku. Tato
metoda je inspirovana metodou detekce foton(, ktera bere v uvahu svételné
Castice zvané fotony a simuluje fotorealisticky obraz. Analogicky k vidéni
svétla jako ¢astic nazyvanych fotony, zdroje zvuku emitujici zvukové Castice
se nazyvaji fonony. Sledovani fononu je metoda geometrické akustiky, ktera
jako vstup potiebuje geometricka data. Generuji se 3D modely tovaren,
zafizeni a rdznych stroju, které jsou vstupem do integrovaného scénického
grafu. Sledovanim tlaku v riznych frekvenénich pasmech a pouzitim Diracova
impulsu jako zdroje zvuku tento vypocCet poskytuje impulzni odezvu mistnosti.
Tento simulaéni proces je tfeba opakovat, pouze pokud se zméni zdroje
zvuku a pozice posluchace. V uvedeném ¢lanku [3] je simulace pouzita pro
vypocCet hladiny akustického tlaku v libovolnych pozicich posluchace.
Simulace a vizualizace jsou pak implementovany ve virtualnim prostredi.

Zvukova simulace, metoda sledovani fononu, vyZaduje nékolik nastaveni
vstupnich parametrl. ProtoZze se jedna o geometricky pfistup, algoritmus
potfebuje geometricky model mistnosti a objekty uvnitf. Kazdému povrchu je
pfifazen jeden material se specifickymi absorpénimi vlastnostmi. Absorp¢ni
koeficienty materialu jsou obvykle prevzaty z tabulek koeficientd. Jsou
uvedeny parametry, které jsou nezbytné pro simulaci: trojosy scénarovy graf s
oznaCenym povrchovym materialem, absorpéni koeficienty / funkce pro razné
materialy, poloha jednoho nebo vice zvukovych zdroju, distribuce zvukové
energie a emise zvukovych zdroji, pocet fononl do ke sledovani, pocet
odraz(, které maiji byt sledovany, prahova energie fonond na konci simulace.
Pro tento zdroj zvuku je nutna poloha a akusticky tlak ve vzdalenosti 1 m.
LepSich vysledkd se dosahne poskytnutim bud anechoického signalu zdroje
zvuku, tj. simulovaného stroje, nebo urovné akustického tlaku nékolika
frekvenci. Dale muze uzivatel zadat libovolny pocet posluchacu, od kterych je
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potfeba pouze pozice. PocCet fononu je definovan uzivatelem. Velky pocet
fononuU poskytuje simulacni data s vyS$Simi detaily pro vizualizaci a auralizaci.
Lidské ucho v8ak neni schopné lokalizovat pavod zdroje zvuku. Proto mensi
poCet fononU postaCuje pro auralizaci a efektivni i pro simulaci. Rychlost
zvuku ve vzduchu je povazovana za konstantni hodnotu 314 m / s. Vice
podrobnosti o nastaveni simulace lze nalézt v disertacni praci ,Acoustic
Simulation and Visualization Algorithms® [20].

Zvukova simulace je nejprve implementovana pomoci prohlizeCe VRML
,instant Player” a ,Cortona3D Viewer®, ktery uzivateli umoznuje prochazet a
manipulovat s grafem scény VRML v pracovnim prostoru zaloZzeném na
ploSe. Po nacteni modelu na kazdou adresu URL do aplikace prohlizecCe
muze uzivatel prozkoumat mistnost, ktera umisti zdroj zvuku a spusti
akustickou simulaci. 3D rozhrani pomaha uzivatelim najit zdroj zvuku. Po
dokonéeni simulace se software prfepne na krok sbéru fonond. Uzivatelé
mohou zkoumat Sifeni zvuku uvnitf mistnosti sledovanim animovanych
fononovych cest. Rychlost pfehravani Ize nastavit pomoci tlacitek ,++“ a ,-“ a
aktualni krok simulace Ize vybrat posuvnikem. A jeden nebo vice posluchacu
jsou umisténi v mistnosti podle provoznich pozic. Geometrii posluchace Ize
pfizplsobit. Poté Ize provést krok sbéru fononu. Tato aplikace je dale
implementovana v CAVE. Simulaéni server otevie port HTTP pro moduly
COVISE a ziska zpétnou vazbu od COVISE. Dva nezbytné moduly COVISE
jsou moduly ,VRML renderer® a ,VR®. Prvni umozfiuje VRML vizualizaci grafu
scény v CAVE a druhy poskytuje zakladni interakéni funkce, jako je navigace
a sledovani uzivatelu.

Byt je vySe zminéné velmi zajimavé, je nutné podotknout, Ze simulace
podporuje umisténi pouze jednoho zdroje zvuku. Vyrobni haly obvykle
obsahuji nékolik stroju bézicich soucasné. Proto se mi zda jako efektivni
vyvoj zahrnujici vice zdroji zvuku. Kromé toho je zména akustickych
vlastnosti mistnosti velmi téZzkopadna, protoze zahrnuje zménu puvodniho
modelu mistnosti. Toto musi byt rozSifeno, aby se zajistilo interaktivni
nastaveni absorpCniho koeficientu, napf. pro simulaci raznych stavebnich
materiald [3].

2.13 Vzdélavani ve virtualni realité a starnuti populace

To, co je z mého pohledu ¢asto opomijeno, tedy prfedevSim ve vztahu ke
Skoleni zaméstnancd, je jejich vék. Zde se mi jevi jako obzory velmi rozSitujici
studie ,A virtual training system for aging employees in machine operation®
[43]. Tento ¢lanek pfedstavuje virtualni tréninkovy systém pro provoz stroje,
ktery feSi starnouci pracovni silu. Zaméfeni na potfeby a schopnosti
starnoucich zaméstnanci je nevyhnutelné pro FeSeni probihajicich
demografickych zmén a zachovani konkurenceschopnosti. Navrhovany
systém se sklada z virtualni reprezentace stroje a ovladaciho panelu na
samostatném tabletovém pocitaCi. Prispévek popisuje didakticky pristup,
zpusoby interakce a zpusob, jakym Ize systém pfizplasobit schopnostem jeho
uzivatell. Ukazkovy scénar popisuje pouziti konceptu v prototypu. Mnoho
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vzdélavacich systému pouziva technologii virtualni reality. KliC¢ovou motivaci
jsou uspory nakladu, protoze operatofi mohou byt vySkoleni bez zapojeni
fyzického vybaveni nebo trenéra. Pfikladem pouZiti jsou nabéhy produktt v
automobilovém primyslu, kde vyrobni Skoleni muize zacit pfed vyrobou
prvnich soucasti [56]. Virtualni vycvik navic umoziuje trénovat, aniz by byl
vystaven inherentnim rizikim dkolu [41], nebo trénovat, simulovat a
vyhodnocovat postupy udrzby za rdznych vlivi prostfedi [11]. Druhym
smérem vyzkumu jsou systémy, které podporuji pracovniky pfi montaznich
ukolech. Tyto systémy vyuzivaji rozSifenou realitu a zobrazuji grafické
pokyny, které ukazuji pracovni kroky. Takové systémy pouZzivaji jako vystupni
zarizeni displeje namontované na hlavé [75] nebo obrazovky [9] nebo
promitaji pokyny na povrch pracovni desky [67]. Diky nepfetrzité asistenci na
misté jsou tyto systémy vhodné pro podporu pracovniki se zdravotnim
postizenim [26] nebo pro komplexni montazni procesy s Cetnymi variantami
produkta [44].

Adaptivita popisuje schopnost systému pfizplsobit jeho vlastnosti
konkrétnimu uZivateli a jeho situaci [14]. Je to dulezity prvek vzdélavacich
systému, protoze zaméstnanci maji ruzné dovednosti a schopnosti.
Individualni droven odbornych znalosti je jednim z aspektud, které mohou vést
k pfizpusobeni. Napfiklad virtualni simulator soustruhu zvySuje obtiznost
ukolu po uspésnych pokusech s nizSi obtiznosti [41]. V automobilovém
simulatoru montaze musi zkuSeni uZivatelé zapamatovat potfebné nastroje
pro kazdy krok, zatimco tyto informace jsou poskytovany zacatecnikim.
Ostatni systémy se béhem pouzivani pfizpusobuji, napfiklad na zakladé
méfeného vykonu. Systém muzZe snizit mnozZstvi pomoci, kdyz ma uzivatel
dobré vysledky [39]. DalSi moznosti pro dynamickou adaptaci jsou navrzeny v
ramci kontextové orientovaného pocitate [23]. Pfizplsobeni roli a poloze
uzivatele by mohlo poskytnout zameéstnanci podrobné udaje o procesu,
zatimco vedouci obdrzi kliCové ukazatele vykonu [30].

Demograficka zména je naro€na pro oblast vyroby. Nejstarsi vékova skupina
(55-64 let) vzroste v letech 2010 az 2030 o pfiblizné 16,2% (9,9 milionu),
zatimco u ostatnich vékovych skupin se oCekava pokles [10]. Tento trend je
patrny i na pracovni sile. V pfipadové studii bylo zaznamenano zvySeni
primérného véku pracovni sily v automobilovém vyrobnim zavodé ze 40,3 na
47,5 roku béhem 8 let (2002—-2010) [65]. Tyto zmény jsou zasadni, protoze
jednotlivce [10]. Vék je dale spojen s vyskytem postizeni, jakoz i se snizenim
fyziologickych a kognitivnich schopnosti [35].

Podpora manualnich ukoll je pfedmétem vyzkumu, protoZe toto nastaveni
nabizi kontrolovatelné prostfedi pro kvantitativni vyhodnoceni. Rostouci
automatizace vSak snizi mnozstvi manualni prace [16]. Vyrobni pracovnici
budou zodpovédni za slozitéjSi ukoly, jako je provoz stroje. Provoz ovladaciho
panelu stroje vyzaduje vice vizualnich zdroji a pocitacové znalosti, nez
motorické dovednosti, které jsou nezbytné pfi ruCnich ulohach. Dale vyZaduje
Casty presun pozornosti mezi ovladacim panelem a strojem, napfiklad pfi
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provadéni ukoll udrzby, které vyZaduji fyzickou manipulaci. Vyzkum
zaméfeny na provoz stroje pomoci virtualniho vycvikového systému je
vzacny. Starnouci pracovni sila je realitou, kterou musi systémy Skoleni Fesit.
Jen malé procento vyzkumu v8ak zvazuje individualni schopnosti starnoucich
zaméstnancu. Vysoka vérnost a vizualni slozitost mnoha systému [29] mlze
pretizit snizené vizualni vnimani starSich osob. Kromé toho vzdélavaci
systémy [44] [26] nejsou integrovany do strukturovaného vyucovaciho
procesu, ktery je nezbytny pro uspokojeni starnuti zaméstnancl. Studie ,A
virtual training system for aging employees in machine operation® [43] navrhla
virtualni systém Skoleni pro provoz stroje, ktery Ize pfizpusobit schopnostem
starnoucich zaméstnancu. Systém se zaméfuje na starnouci operatory. Lekce
mohou byt opakovany s ruznymi obtiZzemi, dokud uzivatel nezvladne ukol.
Chranéné prostiedi odstranuje rozptyleni, které by bylo pfitomno v jinych
vzdélavacich prostfedich. Charakteristiky Skoliciho systému mohou byt
vhodné i pro dalSi zranitelné skupiny zaméstnancd, jako jsou nekvalifikovani
nebo nizko vzdélani pracovnici. VylepSené systémy Skoleni jsou prospésné
pro zaméstnance i zaméstnavatele. Zaméstnanci absolvuji pfizplisobené
Skoleni, které jim umozni snadnéji ziskat nové dovednosti, a tim oteviraji dalSi
pracovni pfilezitosti. Zaméstnavatelé tézi, protoze jsou schopni integrovat
vice zaméstnancl do své pracovni sily. Systém by mohl ziskat moznosti pro
adaptaci v realném Case. Napriklad detekce stresu by mohla automaticky
snizit rychlost animaci, zvysit podrobnosti pokyni nebo zavolat dalSi pomoc
(napf. osobniho trenéra). Stres Ize detekovat méfenim v realném case,
napriklad pomoci sledovani oi nebo méfeni srde¢ni frekvence. Kromé toho
by systém mohl vyzvat uzivatele, aby opakoval lekci, pokud by byly zjiStény
chyby.

2.14 Praktické sledovani vyuziti virtualni reality pro Skoleni v
komparaci s konvenénim vzdélavanim/zaskolovanim

Studie ,Assessment of virtual reality-based manufacturing assembly training
system® [1] ukazuje, Ze ucastnici trénovani VR se dopustili méné chyb a ve
skute¢ném sestaveni produktu si vzali méné Casu ve srovnani s u¢astnikem z
tradicni nebo zakladni skupiny Skoleni. Védci zminuji nékolik vyhod VR pro
ruéni montazni vycvik, jako jsou modely CAD, které Ize pfenést do virtualniho
prostredi, které dava pocit realného prostredi misto vytvareni fyzickych casti,
coz Setfi Cas; uzivatel si muze v prostfedi VR procvi€ovat tolik ¢asu, kolik se
mu libi, aniz by se musel obavat selhani komponenty; je mensi zavislost na
fyzickém trenérovi, protoZze zaci mohou vést digitalni instrukce; a nehrozi
Zadné riziko spojené s vycvikem montaze jemnych soucasti nebo soucasti
[61] [7] [53] [42]. Obdobné vyhody ve vySe uvedené studii potvrdili i Abidi, Al-
Ahmari, Ahmad et al. [1]. Byly provedeny uzivatelské studie, jejichz cilem bylo
otestovat ucCinnost a funkCnost virtualniho Skoliciho systému. Jmenovana
prace predstavuje tréninkovy systém zalozeny na VR s cilem usnadnit a
zrealistiétit trénink montaze pomoci multimodalniho vstupu a vystupu. Uginek
multimodalniho mechanismu zpétné vazby na vykon uzivatell byl uspésné
vyhodnocen. Na zakladé pozorovani lze fici, ze interakéni zafizeni jsou
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klicem k dosazeni vysoké urovné ponofeni, protoZze umozniuji pfirozenéjsi
interakci se systémem, a tudiz mohou byt dovednosti pfenaseny vhodné&ji. Na
zakladé uzivatelské studie VMASS byla uginéna fada zavér(. Ugastnici
vySkoleni VMASS se ve srovnani s uc€astnikem z tradi¢ni nebo zakladni
skupiny Skoleni dopustili méné chyb a zabrali méné Casu pfi skutecné
montazi produktu. Skupina zalozena na VR v$ak ve srovnani se zakladni
skupiny osob ziskavajici zpétnou vazbu udélaly méné chyb ve skutecné
montazi ve srovnani se skupinou bez zpétné vazby. V pfipadé jednoduché
montaze nedoSlo k vyraznému rozdilu ve vykonu ucastniki z rdznych
vycvikovych skupin. Proto lIze fici, ze Skoleni na bazi VR je ucinngjSi pfi
montazi komplexnich produktld. VR poskytuje platformu pro ,uéeni se praxi*
misto u€eni se vidénim, poslechem nebo pozorovanim. S rostouci slozitosti
produktu se zvySuje Cas na provedeni skuteCné montaze a zvySuje se pocCet
chyb, ale skupina zaloZzena na VR stale fungovala |épe nez zakladni
tréninkova skupina. Semi-imersni virtualni prostfedi poskytuje uzZivateli
méfitko 1: 1 produktu v digitalnim prostfedi, coz zvySuje pocit pfitomnosti ve
virtualnim prostfedi. V nékterych pfipadech mohou byt systémy zaloZené na
VR nakladnéjSi a Casové naroCnéjSi, poskytuji vSak pro vyuku a Skoleni
prostfedi bez rizika a zranéni [1]. Omezeni studie spoc€iva z mého pohledu v
tom, ze populaci podrobenou empirickym hodnocenim tvofili mladi studenti a
zaméstnanci vysokych Skol, coZz muze ovlivnit zobecnéni zavérl studie. Navic
ve virtualnim prostfedi nebyla pfitomna silova zpétna vazba a fyzikalni
vlastnosti. Budouci prace by se mohla z mého pohledu zaméfit na
vyhodnoceni dopadu, ktery umozZni uc€astnikim ziskat vice €asu bé&hem
zakladniho vycviku namisto toho, aby jim bylo umoznéno v€asné dokonceni,
a to v€etné posouzeni systému s fyzickymi vlastnostmi a silou zpétné vazby
aplikované na digitalni prostfedi. Kromé toho |ze posoudit vliv urovné zazemi
a odborné znalosti u€astnikd na vykon Skoleni v montazi.

Virtualni realita nachazi své uplatnéni také v chemickém pramyslu. Chemicky
prumys| Casto vyZaduje, aby lidé pracovali v nebezpeéném prostiedi a
obsluhovali komplikovana zafizeni, ktera Casto omezuji typ Skoleni
provadéného na misté. Kazdodenni prace provozovatell chemickych zavodu
je stale narocnéjSi v duasledku rostouci slozitosti zafizeni a rostoucich
pozadavkl na bezpe€nost zafizeni, vyrobni kapacitu, kvalitu produktu a
efektivitu nakladu. Dulezitost navrhovani systém( a prostfedi, které jsou co
nejbezpeénéjSi pro vzdélavani a odbornou pfipravu personalu, je pro primysl
chemickych procest zasadni. Virtualni realita nabizi potencial vystavit
personal nebezpeCnym situacim bezpeCnym, vysoce vizualnim a
interaktivnim zpusobem. Této problematice se vénuje napfiklad disertacni
prace ,Improving Chemical Plant Safety Training Using Virtual Reality” [54].
Pro tento vyzkum bylyvyvinuty Ctyfi tréninkova prostfedi pro virtualni realitu
stolniho pocitae, ktera zduraznila problémy souvisejici s dynamickou
simulaci chemickych procest a bezpecénosti tovaren. Vycvikovy systém
Cerpadel je prostredi virtualni reality, které bylo vytvofeno pomoci virtualniho
motoru SAFE-VR, aby S3kolilo personal k ovladani dvou odstfedivych
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Cerpadel. CviCeni zaméfené na virtualni sledovani spotu se zaméfuje na
ZlepSeni povédomi uzivatell o nebezpeli elektrické a pracovni hygieny.
Virtualni kotelna je slozité a vysoce detailni virtualni tréninkové prostredi,
které se vyznaCuje svou flexibilitou a dynamickou simulaci chemického
procesu vyroby pary v realném Case. Experiment virtualniho zaplaveni a
absorpce plynu byl zaloZen na vysokoskolském laboratornim experimentu pro
magisterské studium chemického inzenyrstvi na University of Nottingham se
zameérenim primarné na Skoleni a otazky bezpecnosti studentl pouzivajicich
zafizeni.

2.15 Virtual human resource development

To, Ze se vyuZiti virtualni reality stava velmi vyznamnou, efektivni a platnou
soucasti Fizeni lidskych zdroju je nezpochybnitelné. Pro jednotlivce je jednou
z kritickych oblasti, na které se virtual human resource development (VHRD)
zaméfuje, profesni rozvoj. Intervence VR mohou pomoci pfi rozvoji lidskych
zdroju v rtznych fazich od vstupu do vystupu. Nastroje VR usnadriuji nastup
novych zaméstnancli do pracovniho procesu, protoZe se plynule dozvédi o
riznych otazkach své nové role tim, Ze integruji postoje, znalosti, dovednosti
a chovani potfebné pro efektivni fungovani. Virtualni prohlidky pracovniho
prostfedi umoziuji novym zaméstnancum aklimatizovat se pfed zahajenim
prace. Zaméstnanci mohou provadét simulace interaktivnich Ukoll a ukazky
produktd z prvni ruky v simulacich VR. KFC, hlavni fetézec rychlého
obCerstveni, pfisel s VR hrou pro nastup novych kucharu [45]. Pro opravdovy
a ilustrativni pocit poskytl herni program VR postupné pokyny k pfipravé
podpisovych pokrmU. VR se pouziva pro navrhovani a provadéni orienta¢nich
programd pro nové zaméstnance. Honeygrow, restauracni fetézec, ve svém
orientacnim programu predstavoval 3D grafiku, interaktivni uCebni situace a
mini-hry pro 8koleni a orientaci svych zaméstnancu [17].

Nedostatek pfilezitosti k rozvoji je jednim z hlavnich didvodl opotfebeni.
Skoleni umozfujici VR muizZe pusobit jako vSelék na potieby rozvoje
zaméstnancu a muze vést k vyhodam, jako je zvySeni efektivity, Stastngjsi
zameéstnanci, vySSi angazovanost a vySSi retence. Velky pocCet organizaci
vyuziva potencial VR v podnikovém vzdélavani a uceni. Spole€nosti vyuzivaji
VR k organizaci a asistenci pfi zadavani firemnich Skoleni mimo pracovisté.

Vysoky stres a nebezpe€né prace, jako je hasSeni pozZaru, obCas vystavuji
zameéstnance rlznym nebezpecnym scénafum. V takovych pozicich
umoznuje prfedchozi expozice prostfednictvim VR hladky pfechod a zvysuje
efektivitu skutecné prace [50]. Napfiklad Boeing, hlavni letecka spolecnost,
pfiSla s mySlenkou Immersive Development Center, aby vySkolila piloty
pomoci hyperrealnych simulaci VR [9].

Pro studenty mediciny vyvinula jedna americka univerzita v Kalifornii v San
Franciscu Skolici program, ktery maze transformaci porozumét anatomii téla
pomoci VR [4]. Dokonce i pro zkusené a odborné chirurgy nabizi vycvik VR
pusobivé a realistické situace, kdy mohou Iékafi praktikovat na virtualnich a
hypotetickych pfipadech. Tito chirurgové mohou stavét odborné znalosti o
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podminkach, které jsou vzacné, a to tak, ze pracuji na simulacich ve 3D, které
umoznuji prohlizeni uvnitf srdce, coz pomaha hloubé&ji a pfesnéji porozumét
problému [21]. Tento typ VR asistovaného S$koleni pfinasi posun v
paradigmatu toho, jak se trénuje vycvik dalSi generace lékail spolu se
souCasnou generaci.

V NASA se VR pouziva k vycviku astronautd v aspektech, jako je kosmicka
plavba a ucCeni se o Cinech, jako je nahrazeni vadné Casti kosmickeé lodi.
Pouzitim VR béhem tréninku mohou astronauti snizit chyby na skuteCné
kosmické lodi [71]. Logisticka spole¢nost UPS pfiSla s mezinarodnim Skolicim
zarizenim vyuzivajicim VR, aby naucila zaklady fizeni dodavkovych vozidel a
doru€ovani baliki pomoci praktického pfistupu se simulovanymi dodavkami a
vyzvedavacimi servery [46].

Vyzkum na University of Texas v Dallasu ukazuje, Ze novy vzdélavaci
program VR pomaha détem s autismem zlepSit jejich socialni kognitivni
dovednosti. Bylo zjisténo, Ze vétSina déti s vysoce fungujicim autismem ma
nadprimérné intelektualni schopnosti. Navzdory nadprimérnym mentalnim
schopnostem vSak €asto Celi socialnim potizim, protoze Celi problémim s
regulaci emoci a myslenek béhem socialnich interakci a komunikaci, coz
vede k socidlni izolaci a nizké sebevé&domi. Ugastnici studie byli Skoleni
pomoci VR tréninkového fedeni, které je zapojilo do rozhodnuti zalozeného
na strategickém cviCeni béhem spoleCenského setkani. Vysledky ukazaly
vyznamneé zlepSeni v jejich schopnosti analogického uvazovani pfi porovnani
socialnich scén [24]. Existence konceptu tréninkové intervence zaloZzené na
VR, ktera vyuziva interaktivni a vizualné stimulujici pfistup, je uziteCna pro
jednotlivce se specialnimi potfebami. IntervenCni zasah VR nabizi
dynamickou platformu schopnou simulovat bezpocet socialnich scénaru pro
praktikovani smysluplnych socialnich vymén v bezpeCném a neohrozujicim
prostiedi. ReSeni $koleni zaloZené na VR poskytuje Zivotaschopnou
platformu pro trénovani socialnich dovednosti na odlehlych mistech, tém,
ktefi maji potize s mistnim pfistupem k Ié€bé nebo Skoleni.

E-maily, Skype hovory nebo jiné typy videokonferenénich hovoru nékdy
nestaCi v situacich, kdy je nutna pfima osobni komunikace a interakce.
Spojeni zprostfedkovana prostfednictvim VR Setfi €as a naklady na
cestovani, protoze umoznuiji virtualni interakce mezi zaméstnanci a klienty po
celéem svété. VR vede k pocitu sounalezitosti s jinou osobou, kterou nelze
zazit jinak, pokud neexistuje skute¢né osobni setkani. Spolec¢nost Time Inc.
predstavila LIFE VR, ktery uzivatellm umozfuje zazit pohlcujici vypravéni
prostrfednictvim 360stupriového videa.

Existuji VR feSeni pro budovani tyma, ktera umoziuji zapojeni vice hracu.
Budovani tyma pro vice hra€l zasahuje zcela novou uroven, pficemz do
cvi€eni je zapojeno mnoho hracd. Multiplayer VR zkuSenosti umozniuiji
skupinam spolupracovat souCasné na pfekonani obtiznych vyzev. Simulace
multiplayerové VR pro budovani tymu vede cely tym do neznamé fiSe a
umoznuje €lendm tymu pfichazet s kreativnimi napady na feSeni problém
tim, Ze umoznuje ¢lenum tymu komunikovat jako tym. Cvi€eni pro vytvareni
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tymd VR pro vice hra€d umoznuji supervizorim shromazdovat data pro
zpétnou vazbu.

Produkty jako Tilt Brush od spoleCnosti Google Ize pouzit k budovani
kompetenci, jako jsou - vedeni, komunikace, feSeni problémd a prostorové
uvazovani. Tato aplikace VR umozniuje uzivatelum kreslit ve 3 rozmérech a je
slozit&jsi. Cinnost zaméFfena na budovani tymu pomoci Tilt Brush zahrnuje
uCeni a pomaha pfizpusobit se osobnim preferencim a stylim komunikace
[32].

3 Metodika

Tento text je vysledkem reSerSni Cinnosti jakoZto vystup studia v prvnim
ro¢niku doktorského studijniho programu P2301 - Primyslové inZzenyrstvi a
management. Pfi studiu bylo vyuzivano prfedevSim zahrani¢nich odbornych
recenzovanych Casopist. ReSerSe byla realizovana s ohledem na vlastni
téma disertaCni prace jako dil¢i podklad pro dalSi rozpracovani a
implementaci v ramci vlastniho vyzkumného zaméru.

4 Zaver

Z prostudované dostupné literatury vnimam jako realizovatelné zacileni na
malé a stfedni podniky pusobici v oblasti vyroby v ramci Plzefského kraje.
Jako smysluplné se mi jevi vyuziti virtualni reality pro zaskoleni ve smyslu
montaze, ale i bezpecnosti, stejné tak vidim jako pfinosné reflexi starnouci
populace ve vazbé na adaptabilni uUpravu zaSkolovaciho programu
reflektujiciho tempo zvladani. Jako vhodné vidim sledovani a porovnani
stavajiciho stavu a stavu po implementaci Ci testovani vyuziti VR s cilem
ziskani potfebnych dovednosti, a to ve smyslu ¢asového, ekonomického, ale i
ve smyslu udrZitelnosti ve vazbé na fluktuaci zaméstnancu, nebot i
nezvladnuti prace pfinasi nespokojenost pocitovanou na strané
zameéstnance. Jako jednu z vhodnych oblasti pro realizaci studie vnimam
automotive, je otazkou, zda délat komparaci v ramci stejného segmentu, nebo
se zaméfit na tfi rGzné segmenty, k Cemuz se pfiklanim spise.
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Anotace: Prispévek je reSerSi Cclank(, zvefejnénych hlavné v
databazich Web of Science (WoS) a Scopus, zaméfenych na 5 hlavnich
témat, a to:

1. Vliv detailnosti modelu na vysledky simulace

2. Optimalizace planovani vyroby s ohledem na vyuZiti energie a
prirodnich zdroju

3. Planovani vyroby pomoci simulacniho modelu v kontextu Industry
4.0 resp. 5.0

4. Metodika pfistupu k tvorbé simulacniho modelu v kontextu Industry
4.0 a vyuziti simulacnich modelu

5. Koncept Industry 5.0

Tato témata jsou zvolena s ohledem na mozny budouci vyzkum a
nutnosti zorientovat se v aktualnim vyvoji konceptu Industry 4.0 ve
spojitosti se simulacemi, planovanim a optimalizaci. Koncept Industry 5.0
je zvolen kvlli moznému vysledovani novych trendl. Databaze Web of
Science a Scopus byly pro vyhledavani ¢lankd pro reSersi zvoleny na
zakladé uznavani €lanku v téchto databazich ¢eskymi univerzitami.

1 Vliv detailnosti modelu na vysledky simulace

Pfi tvorbé podkladd pro simulaci je potfeba dukladné zanalyzovat
prostfedi/systém na zakladé kterého se vytvaii model a nasledné dany model
se i vytvofi. To je Casové velmi naroCné jak pro odbornika, ktery ma model
vytvorit, tak pro stranu uzivatele/vlastnika systému, pro ktery se model vytvafi.
Duvodem je potieba dukladné vysvétlit, jak dany systém funguje a €asto to i
zjistit, protoze ne vzdy uzivatel/vlastnik systému rozumi do vSech potfebnych
detaild a urovni (jde pfedevS§im o vylou€eni velkého zkresleni, nebo
zjednoduSovani, které by mélo fatalni dopady duvéryhodnost a realnost
modelu s ohledem na cile simulace). Nad danym modelem se nasledné
provadi simulace. Zakladni mysSlenka tohoto tématu je zjistit, jaky je pfesné
vztah mezi detailnosti/pfesnosti modelu a vysledky simulace. Je mozné, Ze
pfi rozumné vytvofeném modelu se vysledky simulace nebudou tak zasadné
liSit od modelu ktery by byl zpracovany do nejmensiho detailu. Tim by mohlo
dojit ke znaCné Casové, i finanCni uspofe. Zde se da oCekavat, Ze se to takeé
projevi zkracenim ¢asu béhu simulace a rychlejSimu dodani vysledkd, aniz by
doSlo k neakceptovatelnému zkresleni. Z pohledu tohoto tématu nebyly

https://doi.org/10.24132/P1.2020.09693.138-153 138


mailto:malaga@kpv.zcu.cz

nalezeny adekvatni Clanky, které by feSily dopady detailnosti modelu na
vysledky simulace

Pro vyjadieni vztahu detailnosti modelu a vysledkl simulace je standardné
vyuzivan obrazek, viz Obrazek 1, napf. v pfednaskach pro simulaci pana Ing.
Michala Dordy Ph.D. [1], nebo disertaéni praci Ing. et Ing. Pavla Senkyfe [2]
kde je graf také ukazan s odkazem na puavodni zdroj JONES, M. The
contradictions of business process reengineering. In: Examining Business
process reengineering: Current Perspectives and Research Directions. DalSi
odbornici pouzivaji obdobny graf bez odkazu (citace), jako napf. Ing. V.
Glombikova, PhD. Ve svych pfednaskach [3].
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Obrazek 1 — Vliv miry abstrakce na presnost modelu [2]

V C¢lanku ,Simulation Modeling of Assembly Processes for Digital
Manufacturing® [4] autofi uvadéji, ze dulezitym problémem, ktery se objevuje
pfi vytvareni simulaénich modell je, jak pfesné by mél simulacni model
odrazet skute€né vyrobni systémy. Autofi v simulaci montaznich procesu
pouzivaji model, ktery je pfipraven pomoci softwaru Tecnomatix Plant
Simulation a navrhuji postup pro sestaveni a analyzu simulaéniho modelu.
Nezaméruji se ale pfimo na vliv detailnosti modelu na vysledky simulace a
kvantifikovani tohoto vlivu.

2 Optimalizace planovani (nebo planovani) vyroby
s ohledem na vyuziti energii a prirodnich zdroju (zelené
planovani vyroby)

V dnesni dobé je, ¢im dal tim vétSi ddraz, kladeny na Zivot jedince s co
nejmensim dopadem pro nasi zemi. Je zde viditelna snaha redukovat
pouzivani plastl a dalSich materiala, ktery mdze byt Skodlivy pro Zivotni
prostfedi. Cim dal tim vét3i &ast populace pfemysli i o minimalizaci
zbyte€ného pFfemistovani jak osob, tak sluZzeb, materialu, nebo vyrobku
vramci naSi planety. Toto uz neni jen otazka jedincl, ale zacinaji takto
premyslet uz i vyrobni spoleénosti, nebo spolenosti nabizejici sluzby. Toto
mysSleni pak ma dopady i na navrh produktu (design, materialy, ...) a hlavné
na zpusob vyroby. Cena, resp. finanéni naklady, pfestavaji byt tim

Vigwiwv s
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ale uz se rozhoduje i podle potfebnych energii a jejich mnozstvi a pfirodnich
zdroji — a to bez ohledu na finanéni vyhodnost, popf. jen s rozumnym
prihlédnutim k poméru naklady/energie a pfirodni zdroje. Je tedy pfihlizeno
nejen k tomu, jestli jsme schopni produkt vyrobit levnéji/draz, ale zacCina se
pfihlizet, jestli vyrobim produkt levnéji, ale s vétSim ,plytvanim“ energii, popf.
pfirodnich zdroji, nebo draz ale s menSim ,plytvanim“ energii, popf.
pFirodnich zdroja.

Jednim z pfistupl k minimalizaci emise uhlikl je snizeni spotfeby energie
v konkrétnim obrabécim systému. Autofi navrhuji integracni model zalozeny
na nelinearnim planovani procesid a implementaci takové metody, ktera
povede ke snizeni energetické spotfeby obrabéciho systému. Vyuzivaji model
zalozeny na Therbligu [5]. Jinymi pfistupy pak je minimalizace emisi uhlikd
feSenim problému kapacitniho vicenasobného urCovani velikosti davky u
neidentickych paralelnich strojl, kdy je cilem uspokojit poptavku po rdznych
poloZkach v planovacim horizontu s cilem minimalizovat naklady aniz by
doSlo k omezeni kapacity a narustu emisi uhliku s vyuZitim Lagrangianovy
relaxaxe a metodou generovani sloupcul pro zlepseni dolnich a hornich hranic
nad linearni programovaci relaxaci [6]. Podobny problém feSi i jini autofi, ktefi
predstavuji matematickou formulaci, FeSici problém zelené vyroby na
paralelnich strojich s ohledem na spotfebu energie a vyrobni ¢as. Vzhledem k
vysoké vypocetni slozitosti navrhovaného modelu vyvinuli heuristicky
algoritmus pro ziskani pfesné Paretovy hranice téchto dvou cili s
polynomialni slozitosti [7]. Jako jiny zpusob feSeni je moznost vyuziti
hybridniho algoritmu roje s diskrétnimi Casticemi na zakladé realnych dat
shromazdénych od farmaceutického podniku. Model planovani vyroby je
postaveny na analyze spotfeby energie rlznych jednotek a zafizeni a
experimentalni vysledky ukazaly, ze emise uhliku v podniku mohou byt
snizeny v priméru o 6,77%, nebo Ize snizit emise CO2 o 610,2 tun ro¢né [8].
Dalsim moznym pfistupem je i zlepSeni zelené produktivity (GP) kde
zakladnim mechanismem algoritmu je realizace cyklu zlepSovani procesu,
ktery méfi vykon GP pomoci sbéru obrabécich dat, kvantifikuje tento vykon
kategorickym znazornénim a pfedpovida vykon pomoci predikénich modelu.
[9]

Jako jina moznost minimalizace spotfeby energie je studovan model nazvany
ultra-flexibilni job shop (UFJS). V UFJS Ize poradi operaci mezi ulohami
zmeénit v ramci ur€itych omezeni. Pro formulaci tohoto energeticky ucinného
planovani byl vyvinut smiSeny celoCiselné-linearné naprogramovany model.
Pro feSeni velkych problémua pak nasledné autofi navrhli a implementovali
geneticky algoritmus. [10]

Autofi clanku ,TOWARDS INDUSTRY 4.0 IN CORPORATE ENERGY
MANAGEMENT® [11] uvadéji, Zze je na trhu nabizeno vice nez 120
softwarovych systému, které ale podle jejich analyzy kvuli své hrubé zrnitosti
|ze pouzit vyluéné pro funkci monitorovani a podavani zprav. Planovani a
fizeni neni podporovano. Vyvinuli tedy systém fFfizeni energie s moznosti
sbéru Udaju o spotfebé energie na urovni vyrobnich zafizeni na zakladé
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datovych listd vyrobcl zafizeni a modularni a samoorganizovany
komunikaéni systém (jako kombinace hardwaru a softwaru), ktery ,¢te“ interni
data elektrické energie z vyrobnich zafizeni v realném Case, popf. méfi pratok
tekutin nebo plynd pomoci senzorl a zajistuje fizeni energie v realném Case.

Zajimavou moznosti minimalizace nakladu na energii (v tomto pfipadé jde
opravdu o naklady, ne o minimalizaci uhlikové stopy, nebo spotieby) je
optimalizace variant produktu. Autofi vidi vazbu mezi rozmanitosti vyroby a
spotifebou energie. Vyvinuli model zaloZzeny na simulaci, ktery zkouma ucinky
rozmanitosti vyroby na spotfebu energie (elektfina, stlateny vzduch, plyn).
Model byl implementovan v simulaénim prostfedi diskrétnich udalosti a
ovéfen v pripadové studii v kovoprumyslu. Vysledky ukazuji, ze efektivni
sprava variant umoznuje zlepSeni energetické ucinnosti. [12]

3 Planovani vyroby pomoci simulaéniho modelu
v kontextu Industry 4.0

Rozumné navrzeny a vytvofeny model a nad nim nasledné bézici simulace
s vhodnymi parametry je vyuZitelna jako nastroj pro vybér vhodného toku
vyrobkud vyrobnim procesem. Jinymi slovy, Ize vyuzit model a nad nim bézici
simulaci pro planovani vyroby. S tim, jak se vyviji pfistup k vyrobé a pfichazi
stale nové trendy ve vyrobé, je potieba adekvatné pfizplsobovat zplusoby
planovani. Aktualné takovym novym pfistupem, resp. paradigmatem je
koncept Industry 4.0, ktery stavi na pfesunu stale opakujicich se Cinnosti,
nebo jednoduchych Cinnosti od Clovéka ke stroji a komunikaci jak mezi lidmi,
lidmi a stroji, tak samotnymi stroji. Jako vhodné vyuziti by tedy mohlo byt
vyuziti simulaci pro planovani vyroby v podniku stavéjicim na konceptu
Industry 4.0 a vénujicimu se pfevazné malosériové vyroby, kdy je potfeba pro
novy produkt/nebo novou sérii fesit pfenastaveni vyrobnich strojd, vhodnou
zaménitelnost, a feSit stavy, kdy dojde k soub&éhu vyroby nékolika druht
vyrobku, popf. jeden druh ve vyrobé dobiha a soubé&zné s tim se novy uz taky
ma vyrabét. Vize je pak takova, Zze material mize pfi vyrobé prochazet
nékolika cestami, zaménitelné stroje hlasi svlj stav (nastaveni, vyuziti, ...) a
pak Ize planovat vyrobu jak pro novy vyrobek, tak teoreticky i pro kazdy jeden
kus pfi vstupu do systému podle stavu na celé lince. Pro to je ale potfeba
upravit néktery ze stavajicich zplsobu rozvrhovani vyroby, nebo vytvofit
metodiku zcela novou. S planovanim vyroby ma spojitost i prediktivni udrzba,
ktera do planovani mize zanaset mozné odstavky strojd apod.

Stalym trendem pro sbér dat (pro simulace), nebo jejich vizualizaci, je
vyuzivani digitalnich dvojcat, ktera se doplnuji o moderni moznosti jako napf.
strojové uceni. Tato digitalni dvoj¢ata jsou vyuzivana pro vyvoj inteligentnich
algoritmd pro autonomni fizeni a dalSi pfipady zahrnujici optimalizaci,
mentalni modely a systémy podpory rozhodovani [13]. Digitalni dvojCe
umozniuje pro vyrobni proces propojeni produkéniho systému s jeho
digitalnim ekvivalentem. Aby byla zajiSténa maximalni shoda kybernetického
procesu s jeho skuteénym modelem, musi byt dle autorl provedeno
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multimodalni ziskavani a hodnoceni dat [14]. F. Jaensch a kol. [15]
predstavuji moznost rozSifeni digitalnich dvojcat o moznost strojového uceni
modellu zaloZzenych na datech az po uceni logiky fizeni slozitych systému.
Ukazuji, jak pouzivat strojové ucCeni ve spojeni s témito modely, aby se
dosahlo kratSi doby vyvoje vyrobnich systému.

V ramci konceptu Industry 4.0 se zacCalo rozvijet i téma prediktivni udrzby.
ktera ma velky dopad na planovani a umoznuje planovat vyrobu s ohledem na
prostoje, které budou zpUsobeny udrzbou, poruchami apod. Tento pfistup
sleduje cil eliminovat selhani systému dfive, nez k nému dojde. Tim se
zabrani stavim. kdy zafizeni vstoupi do neoekavanych prostoju a uSetfi se
vysoké naklady. Jedna z moznosti je vyuZziti generické prediktivni simulace
udrzby v nastroji AnyLogic ™. Koncept obsahuje popis funkce a cile simulace,
rozhrani pro pfenos dat do a ze simulace, obecnou strukturu simulace a
ukazatele pouzivané k vyhodnoceni simulovanych pland vyroby. Prvni
pfipadova studie ukazuje, jak Ize simulacni model pouZzit k simulaci vzorovych
dat z testbedu pro zlepSeni vyrobnich planu [16]. Dle S. Teufl et al. [17] dnes
neni neobvyklé mit prediktivni model tovarny i kdyz tyto modely jsou Casto
zjednodusené povahy. Takové modely vSak jen zfidka odrazeji aktualni
provozni vykonnost systému, pouzivaji jednoduché a oddélené datové proudy
a nemaiji rozliSeni stroje / pracovni stanice. Mohou podporovat planovani
vyroby, ale obvykle maji omezené vyuziti pro optimalizaci vykonu tovarny v
reakci na ménici se vnéjSi podnéty. Proto vyzkumny projekt OPTIMIZED
vyviji holistickou platformu pro fizeni zavodu, ktery reaguje na neoCekavané
poruchy v tovarné. Pfedstavuji aplikaci optimalizace zalozené na simulaci na
podporu planovani vyroby vyrobniho procesu jednoho z primyslovych
demonstrant. Simulaéni model zachycuje pfislusna vyrobni omezeni tovarny
az na kazdy stroj a pracovni stanici. Simulaéni model ¢te data z podnikovych
informacnich systémdu, ziva data ze stroju a data z dovybavenych senzorl ve
vyrobnim zavodé. Vysledkem je, ze dochazi k optimalizaci urovné sluzeb i
vyrobnich nakladu.

Podle P. Fantini a spol. [18] Ze s ohledem na rozrastajici se cyber physical
systémy existuje velka shoda v tom, Ze se prace zméni a budou nutné rizné
dovednosti. Otazkou vSak zlstava, zda se organizace prace bude vyvijet
smérem k vyS8Si odpovédnosti a rozhodovani zaméstnancu nebo k vySsi
technologické kontrole. Vyzvou je tento vyvoj fidit a cilené vést proces
integrace lidi do CPS. Autofi navrhuji metodologii na podporu navrhovani a
hodnoceni riznych pracovnich konfiguraci a zvazuji jedine€nost lidské prace
a charakteristiky kybernetické vyroby v komplexnim ramci. Metoda zahrnuje
bézZznou vyrobu i nepravidelné scénare, jako je detekce poruch nebo zasah
udrzby, zvlasté zajimavy pro lidskou praci. Pouzitelnost této metody je
ilustrovana dvéma prumyslovymi pfipady, které vedou k navrhim na Skoleni
personalu a ke zlepSeni celého kybernetického-socialniho-socialniho
systému. Tento text v reSersi uvadim jako zajimavou moznost, jak se divat na
simulaci jako nastroj pro rozhodovani z pohledu osoby rozhodujici co bude
délat stroj a co Clovék.
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Simulace, popf. digitalni dvojCe se dnes bézné vyuziva i jako podklad pro
rozhodovani. Autofi B. Denkena a F. Winter [19] vyuZzivaji simulaci vyroby
rotorovych listl v odvétvi vétrnych turbin jako podklad pro rozhodovani s
cilem snizeni doby planovani a nakladu, a aby se odhadl vzajemny dopad na
vyrobni kapacitu podle produktu, technologie a tovarny v ramci planovaci
faze. Autofi W. Yang a S. Takakuwa [20] jdou jeSté dale, a zaméfuji se na
planovani vyroby sohledem na mozZnou probihajici komunikaci mezi
vyrobcem a zakaznikem. Vyrobce je diky Industry 4.0 schopen rychleji
reagovat na pozadavky zakaznikl, coZz znamena, Ze vyrobci musi nyni
pevnéji kontrolovat planovani vyroby. Do simulacniho modelu se importuje
objednavka zakaznika a tabulka zpracovani produktd. Experimenty jsou
implementovany pro pfipad, kdy systém narazi na neoCekavané podminky.
Navrhovany pfistup pFfedstavuje pro vyrobce potencialni nastroj pro
rozhodovani v realném Case. C. L. Constantinescu a kol. [21] povazuji za
jednou z hlavnich vyzev Industry 4.0 zajistit, aby spravni lidé méli spravné
informace ve spravny €as, aby mohli uCinit spravna rozhodnuti. Proto pfichazi
s viceuroviiovym simulacénim nastrojem just-in-time pro podporu rozhodovani
v planovani digitalniho zavodu. Ten vyuziva vhodné prostfedky pro zachyceni
a reprezentaci znalosti vyrobniho systému v nékolika typech primyslovych
odvétvi a typu spoleCnosti (velké, malé a stfedni podniky). Pro podporu
modelovaci ¢innosti, rozhrani Clovék-systém simulacniho nastroje vyuziva
vyhledavani informaci v realném cCase (JITIR) pro proaktivni poskytovani
pozadované informace ve spravny Cas na zakladé kontextu bé&hem
modelovani a simulace.

MoZnosti, jak vyuzit simulaci a vizualizaci pro rychlé ovéfeni planu vyrobnich
tokl je metoda generovani poloautomatickych modeltu Fizenych daty [22],
ktery je ilustrovan na pfikladu implementace pomoci simula¢niho software
FexSim. A. Caggiano a R. Teti [23] vyuzivaji nastroju digitalniho modelovani a
simulace pro kratkodobou analyzu a validaci strategii fizeni vyroby, popf. pro
stfednédobé planovani vyroby nebo navrh/redesign vyrobniho systému.
Navrhuji metodiku Digital Factory na podporu rozSifeni stavajici vyrobni
burfiky pro vyrobu lopatek turbin leteckych motord pomoci robotické
automatizace jeji odhrotovaci stanice. K ovéfeni upgradované vyrobni bunky
s cilem zvysit jeji vykonnost z hlediska vyuziti zdroju a doby prichodu, je
vyuzito 3D modelovani a diskrétni simulace. Validace simulacniho modelu se
provadi sbiranim skuteCnych dat z fyzicky rekonfigurované vyrobni buriky a
jejich porovnanim s prognézou modelu.

V souCasné dobé& chybi dle G. Avventuroso a kolektivu [24] znalosti a
strukturované pristupy tykajici se prechodu vyrobnich systémui z rychlého
prototypovani na velkovyrobu. Pfedstavuji tedy postup pro simulaéni analyzu
FMS podporujici planovani, navrh a hodnoceni vykonu. Vyvinuli a pouzili
diskrétni simulaéni model pro provozni vyhodnoceni primyslového pfipadu,
ktery zahrnuje 3D-tisk, automatizovany transport a skladovaci systémy.

Dle autori P. Goodall, R. Sharpe, a A. West [25] mohou ze simulaci tézit
obzvlasté repasovaci operace jako podpora posuzovani rliznych strategii pro
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scénare v realném Case kvuli nejisté povaze navratnosti produktu. Navrhuji
simulaci zalozenou na datech, ktera se sklada ze t¥i prvka:

1. adaptivni algoritmus remanufacturing simulace pro modelovani
komplexniho  materialového  toku nalezeného v  procesu
remanufacturing obecnym a opakované pouzitelnym zpisobem,

2. informaéni model pro strukturovani a zvyraznéni pozadavky na
simulaéni data

3. vrstvu informacnich sluzeb pro shromazdovani a analyzu dat senzort
pro pouziti v simulaci.

Simulace je implementovana za ucelem demonstrace toho, jak lze
automaticky pfekonfigurovat a pfizpusobit se zménam v datovych vstupech
(procesni a tovarni modely) pomoci pfipadové studie operaci od vyrobce
odpadu z elektrickych a elektronickych.

4 Metodika pristupu ktvorbé simulaéniho modelu
v kontextu Industry 4.0 a vyuziti simulaénich modelt

Standardni pfistup ve vytvareni modell a naslednych simulaci je vytvofeni
modelu bez vrstvy, ktera by zajiStovala komunikaci mezi jednotlivymi stroji,
popf. stroji a pracovniky na rlznych pozicich i rdznych hierarchickych
stupnich. V tuto chvili se v pfipadé potfeby pokryti rozhodovani vyuZziva
standardnich ,if* podminek na daném vstupu/vystupu, popf. u pfepravniho
systému (dopravnik, vysokozdvizny vozik, roznos, ...). Otazkou tedy napf.
muze byt, zda tok materialu/vyrobku by mohl byt vyhodnocovany ne pouze
podle nasledujiciho pracovisté/ukonu, ale podle komplexniho pohledu na stav
vyrobniho useku, haly, popf. celé tovarny v€etné odlouenych pracovist, nebo
zavodu. V ¢lanku ,Industry 4.0 and the New Simulation Modelling Paradigm®
[26]. Predstavuji autofi vliv konceptu Industry 4.0 na vyvoj nového
paradigmatu simulace, ztélesnéného konceptem Digital Twin. Hlavni pouceni
je, ze zatimco noveé paradigma simulacniho modelovani je pfijimano velkymi
spolecnostmi a malymi a stfednimi podniky, existuji znacné rozdily v zavislosti
na velikosti spoleCnosti v problémech, jimz Celi, a pouzivanych metodologiich
a technologiich. Zatimco zkoumané pfipady naznacuji pfijeti nového modelu
simulaéniho modelovani v pramyslovych a védeckych komunitach, jeho pfijeti
v akademickém prostiedi vyZzaduje Uzkou spolupraci s pramyslovymi partnery
a diverzifikaci znalosti vyzkumnych pracovnikl, aby bylo mozné vybudovat
integrované, viceuroviiové modely kybernetickych systému. Jak ukazuji
predlozené pripady, nedostatek nastroju neni problém, protoze soucasna
generace nastroju pro modelovani pomoci diskrétnich simulaci pro
vSeobecné pouziti nabizi adekvatni moznosti integrace.

Castym pozadavkem pfi tvorb& simulaénich modeld je moznost vyuzivat je
jako vzdélavaci platformu, a to nejCastéji pro vzdélavani v simulacich,
komunikaci, konceptu Industry 4.0 apod. Dle T. Delbrueggera a kol. [27] je
simulace a digitalni dvojCe cestou jak v malych a stfednich podnicich vyuzit
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jejich potencial. Pficemz autofi kladou ddraz na propojeni virtualnich a
fyzickych artefaktl. To nasledné inspiruje podniky ke zménam. Na nedostatek
znalosti  konceptu Industry 4.0 a moznosti simulaci s moznosti
automatizovaného sbéru dat upozorniji i T. H. J. Uhlemann a kol. [28], ktefi
na digitalnim dvojCeti s vyuzitim sbéru dat v realném Case demonstruji vyhody
téchto feSeni pro SME a povaZuji jej za vhodnou vzdélavaci platformu pro
tuto velikost organizaci. Na neznalost podnikd upozorfiuji i D. Mourtiz a kol.
[29], ktefi se zaméfuji na snahu propojit akademickou sféru ovladajici
simulace se soukromym sektorem, pro které to je uziteCnym, ale pomérné
neznamym nastrojem. Teaching Factory povazuji za chybégjici Clanek, jehoz
cilem je pfeklenout propast mezi akademickou obci a pramyslem. Proto
ukazuji navrh a vyhodnoceni skuteéného vyrobniho systému pomoci diskrétni
simulace a na zakladé realnych dat ziskanych z metalurgického primyslu
prezentovano v kontextu paradigmatu Teaching Factory. Naopak S. Lang a
kol. [30] predstavuji koncept a souCasny stav vyvoje modularni,
decentralizované a digitalni tovarny na ucCeni pro vyuziti studenty a
vyzkumnymi pracovniky. Kromé prezentace primyslovych modull a jejich
nastaveni predstavuji fidici a komunikacni strategii, ktera umoznuje vytvoreni
a provoz libovolného preferovaného rozvrzeni v podniku. Dale strucné
popisuji model diskrétni simulace a model emulace pro virtualni uvedeni do
provozu.

DalSim zajimavym trendem se ukazuje vyuZziti simulace a popf. digitalnich
dvojCat pro nastaveni spoluprace vyrobnich podnikl a popf. vyuzivani
kooperaci. B. Kadar a kol. [31] navrhuji vyuzivat simulaci s cilem fidit sit
vyrobcu, ktefi mohou dynamicky pfekonfigurovat a sdilet své zdroje v ramci
predregistrované komunity, a analyzovat, jak kardinalita takového
,SpoleCenstvi“ ovliviiuje jak spolupraci, tak globalni a mistni produkéni KPI.
Naopak T. Kaihara a kol. [32] pfedstavuji Crowdsourced production, novy typ
vyroby, ve kterém spoleCnosti sdileji své vyrobni zdroje v zavislosti na jejich
poptavce a kapacité. Podle toho spoleCnosti sdileji své informace o zdrojich a
mohou najit outsourcingovou spole¢nost, kdyZ potfebuji konkrétni/specifické
zdroje. Autofi vyvinuli simulaéni model vyroby s crowdsourcedem s modelem
zdroje a vyjednavacim algoritmem zaloZzenym na agentech pro vyhodnoceni
efektivity vyroby na zakladé dodavky a vyuziti stroje. Podle kombinace a
vyvazenosti obchodniho stylu se mira doruCovani méni s bodem nasyceni,
ktery zavisi na shodnosti zdroju. A. K. Turker a kol [33] pak vyuzivaji sbér dat
v realném Cas a simulace k rozhodovani, zda pfi vyrobé v budoucnu dojde ke
zpozdéni nebo ne a navrzeny systém na zakladé toho rozhoduje o
outsourcingu vyroby zakazky.

Castym trendem vyuziti simulace je i mozZnost nejen predikce potfebnych
oprav, popf. prostoju, ale i reorganizace a realizace jiného planu vyroby nez
standardniho napf. pfi nenadalé poruse [34]. V takovém pfipadé je problém
predvidat mozné poruchy, a hlavné mit pfipravené scénafe pro chovani
systému. Proto autofi Clanku navrhuji metodiku pro ziskani znalosti o udrzbé
pomoci metody pocitacové simulace. Predlozeny pfiklad vytvofili pomoci
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softwaru Tecnomatix Plant Simulation. Obdobnému tématu se vénuje i H.-J.
Shin a kol. [35], ktefi studuji aktivni ochranu pro umoznéni funkce
,sebeopravy“. Autofi navrhli modelovani dilny a dynamické rekonfigurovatelné
schéma CPS, které mulze predpovidat vyskyt anomalii a sebeochrany v
modelu. Za timto uCelem byla technologie strojového u€eni umoznujici omezit
pretizeni ve vyrobnim procesu. Vysledkem je navrzeny simulacni model
autonomné detekujici abnormalni situace a je dynamicky rekonfigurovatelny
pomoci sebeopravy.

V Clancich zabyvajicich se simulaci se pak ukazuje i dalSi smér, kterym se
simulace vydavaji — propojovani. Nejde jen o propojovani s hardwarem, ktery
napf. umoznuje sbér dat vrealném Case, ale i o propojeni softwaru pro
diskrétni simulace a softwarem pro simulaci dynamiky [36], kde autofi
predstavuji integracni mechanismus pro online komunikaci mezi témito
nastroji a navic ji vyuzivaji pro ovéfeni logiky naprogramovaného PLC. Jinym
pfikladem je propojeni diskrétni simulace a virtualni reality (VR DES) [37].
Oznacuji VR DES jako novou platformu pro testovani scénafll a rozhodovani.
V praci se feSi potfebné komunikacni protokoly, aspekty navrhu systému,
validace modelu a aplikace VR a DES. Dle autoru je potfeba dalsi vyzkum v
oblastech zpracovani obrazu s niz8i latenci, dodavky DES jako sluzby,
rozpoznavani gest pro VR Interakce DES a propojeni DES s datovymi toky v
realném Case a soubory velkych dat. T. Delbruegger et al. [38] se pak
zaméruji na propojovani simulacnich systémd. Podle autorl nelze simulacni
modely snadno kombinovat, a proto nelze interdisciplinarnich globalnich
optimalizaci €asto mozZzné dosahnout. Navic aspekt lidské interakce s tak
komplexnimi ko-simulaénimi systémy je Casto opomijen. Proto pfedstavuji
koncept pro kombinaci rdznych simulaénich modeld s interdisciplinarnimi
viceuroviiovymi simulacemi produkénich systému. Koncept zahrnuje ffi
hierarchické urovné produkénich systémd (Process Simulation, Factory
Simulation a Human Interaction) a umoznuje interakci ¢lovéka se simulacnim
systémem, koncept Ize ale snadno rozsifit, aby podporoval dalsi urovné. V
ramci viceuroviove struktury provadi kazdy simulacni systém vicecilovou
optimalizaci. Paretoptimalni feSeni jsou pfedavana simulacim na vysSich
hierarchickych udrovnich, aby je mohla kombinovat a splnit flexibilné
pfizpusobitelné cile celého vyrobniho systému. Koncept je testovan pomoci
zjednoduseného vyrobniho systému, aby byl optimalizovan z hlediska doby
vykonu a spotfeby elektrické energie. Vysledky ukazuji na potencial takto
optimalizovat produktivitu a efektivitu vyrobnich systému.

Y. Lu a kolektiv [39] se zabyvaji nedavnym vyvojem technologii Digital Twin
ve vyrobnich systémech a procesech, analyzuji konotace, scénafe aplikaci a
vyzkumné otazky inteligentni vyroby Digital Twin-fizené vyroby v kontextu
Industry 4.0. Ve své praci identifikuji nevyfeSené vyzkumné problémy vyvoje
digitalnich dvoj¢at pro inteligentni vyrobu. Jsou to:

1. Standardizovat vzor architektury pro digitalni dvojce idealni kombinaci
dvou aktualné pouzivanych architektur

2. Zaméfit se na snizeni latence komunikace pro digitalni dvojcata
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Standardizovat mechanismus sbéru dat (definovat best practises)
Definovat standardy pro digitalni Twin

Standardizovat/navrhnout vychozi funkce digitalniho dvojce
Zameérit se na spravu verzi modelu Twin Twin

N o g ko

Zamefit se na ,simulovani” lidi v aplikacich Digital Twin

S. Kern a J. Scholz [40] se zabyvaji pfistupem k simulaci zaloZzenym na
modelovani agentl pro vnitfni vyrobni prostory. Simulaéni metody pouzivaji k
optimalizaci prostorové dimenze s ohledem na simulaci vyrobnich procesu.
Model zalozeny na agentech vyvinuty v tomto Clanku je vyuzivan k simulaci
vyrobniho prostfedi pomoci umélého vnitfniho prostoru a sady testovacich
dat. Vysledky ukazuji, ze rzné urovné dostupnych prostorovych informaci
maji vliv na vysledky simulace vnitfnich vyrobnich prostfedi a procesu.
Vzdalenosti prekonavané pracovnimi agenty mohou byt vyznamné snizeny
stejné jako neproduktivni pohyby pracovnich agentl (bez vyrobnich aktiv).

5 Koncept Industry 5.0

Pojem Industry 4.0 (téz Pramysl 4.0, Prace 4.0, nebo c&tvrta primyslova
revoluce) oznacuje aktualni trend digitalizace a automatizace vyroby vcéetné
jejich dopadu na trh prace. Hlavni mysSlenkou tohoto konceptu je vykonavani
opakujicich se a jednoduchych €innosti, které aktualné vykonavaiji lide, stroji. |
kdyz se o konceptu Industry 4.0 mluvi hlavné v poslednich necelych deseti
letech, tak jde o vyuzivani technologii, které jsou v nékterych pfipadech
dostupné uz napf. od 90. let 20. stoleti a do té doby se jen vyvijeji, popfr.
upravuji. OcCekavanym nastupcem tohoto konceptu by mél byt koncept
Industry 5.0 (nebo Pramysl 5.0, Prace 5.0, pata primyslova revoluce apod.).
Podty védeckych ¢lankl operujicich s pojmem ,Industry 5.0 je velmi nizky. V
databazich WoS a Scopus se jedna o jednotky textu. Ve vétSiné pfipadu se
navic netykaji a nijak nedotykaji prumyslu, ale napf. zdravotnictvi, nebo
socialnich véd. Pocéty odbornych, ale nevédeckych ¢lankd jsou podstatné
vySSi a pfi vyuZiti vyhledavace je vidét, Ze jde o pomérné Casto diskutované
téma, kterému se vénuje hodné nevédeckych autoru.

Ve védeckych textech je koncept Industry 5.0 pfedstavovan jako:

e Nadstavba aktualniho konceptu Industry 4.0 sohledem na
bezpecnost, kterou se koncept Industry 4.0 zabyva pouze okrajove i
pfesto, Ze stavi na loT a inteligentni vyrobé, popf. inteligentnich
tovarnach. Extrémni automatizace, dokud ,v8e neni spojeno se vSim
ostatnim®, predstavuje zranitelna mista, ktera byla dosud jen velmi
malo zvazovana. [41]

e Propojeni robotu s lidskym mozkem. V tomto pfipadé je vnimana
nutnost zvysit produktivitu, aniz by byli lidé z vyrobniho prdmyslu
vylou€eni. Abychom Ccelili témto vyzvam, zavadi autofi koncept
Industry 5.0, kde jsou roboti propojeni s lidskym mozkem a pracuji
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jako spolupracovnici misto konkurence. Autofi argumentuji, Zze takto
pojaty koncept Industry 5.0 vytvofi vice pracovnich mist.[42]

e Nasledovani pfirody, tedy Bionika (imitace nebo abstrakce ,vynalez(*
prirody). Chemicky pramysl jiz pouziva tzv. ,bilou biotechnologii“ pro
nové procesy, suroviny a udrzitelngj§i vyuzivani zdroju. Synteticka
biologie se také pouziva k vyvoji biopaliv druhé generace a ke sbéru
sluneéni energie pomoci mikroorganisml, nebo biometricky
navrzenych katalyzatord. Trzni potencial bioniky v medicing,
inzenyrskych procesech a ukladani DNA je obrovsky. Projekty ve
svété se jiz agresivné zamérfuji napf. na nemoci a nové materialy
vytvofené touto cestou. Zacatek konceptu Industry 5.0 by mél byt dle
autord polozen kodovanim inzenyrskych projektl, umélou DNA,
biologickymi obvody apod. [43]

e Dalsim krokem po dokonceni digitalizace. Koncept Industry 5.0 by mél
stat na spolupraci se zakazniky, orientaci na sluzby. obratnosti a
zkuSenosti pfi komunikaci se zakazniky a autofi tyto schopnosti
povazuji v konceptu Industry 5.0 za kritické. Firemni strategie se proto
zméni z konkurencéni strategie na strategii spoluprace. Spoluprace se
zakazniky by méla byt provadéna prostfednictvim strategie spolecné
tvorby (CCS) [44]. Hlavni mySlenkou tedy je vyuZzit zakaznika uz pfi
navrhu a vyrobé produktu/sluzby.

Pohledy na koncept Industry 5.0 z védeckych &lanku se z velké €asti shoduji
s pohledy objevujicimi se v odbornych, ale nevédeckych ¢lancich, kde
nejCastéjSi pohled na koncept Industry 5.0 je hlavné ve velké individualizaci
vyrobkl/sluzeb a spoluprace ¢lovéka s robotem (ustup od absolutni
robotizace), viz napf. ¢lanek ,Trend Primysl 5.0 ktovarnam bez Ilidi
nesméruje®, zvefejnény na www.vseoprumyslu.cz [45], nebo ,Pfichazi
Primysl 5.0 zvefejnény na www.systemylogistiky.cz [46]. Tento trend by mohl
potvrzovat i ¢im dal tim vySSi zajem o kolaborativni roboty jak u vyrobnich
spolecnosti, tak spoleCnosti poskytujicich sluzby.

6 Zavér

Simulace a mySlenka digitalnich dvojCat se i v konceptu Industry 4.0 ukazuji
je potfebny nastroj nejen pro planovani s ohledem na riznorodé pozadavky
jako napf. minimalizace nakladl, zvySeni produktivity, ,zelena“ vyroba, ale
napf. i pro vzdélavani. Vyznam simulace a digitalnich dvojat v aktualnim
vyvoji stale nabyva na vyznamu. Je pozorovatelny trend navic simulace a
digitalni dvojCata rozSifovat o nové technologie a moznosti, jako napf. strojové
uCeni, sbér dat vrealném Case, propojeni s virtualni realitou, propojovani
diskrétni a simulace dynamiky, nebo napf. propojovani simulaci a digitalnich
dvojcat napfi€ spolecnostmi za cilem zjednodusSeni kooperaci a outsourcingu.
Vliv detailnosti modelu na vysledky simulace se pak bere jako urcity fakt a
vyzkumy v tomto sméru v obecné roviné neprobihaji. Naopak se podle vieho
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feSi detailnost modelu pro konkrétni projekt. Zobecnéni v tomto pfipadé
predstavuje pouze graf uvedeny v textu.

Naopak téma Industry 5.0 vyzniva v tuto chvili pouze jako marketingova
zalezitost nez skute¢né védecke téma.
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Clanek byl vytvofen za podpory interniho grantu ZapadoCeské

univerzity €islo projektu je SGS-2018-031 s nazvem Optimalizace parametru
udrzitelného vyrobniho systému.

Pouzita literatura

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

M. Dorda, ,Uvod do modelovani a simulace systém0", s. 46.

P. Senkyf, ,Vyuziti simulaénich metod pro podporu procesniho fizeni v
systémech integrovaného managementu". 2011.

V. Glombikova, ,POCITACOVA SIMULACE PODNIKOVYCH PROCESU.
Ing. V. Glombikova, PhD." https://docplayer.cz/8986738-Pocitacova-
simulace-podnikovych-procesu-ing-v-glombikova-phd.html (vidéno bfe. 24,
2020).

S. Klos a J. Patalas-Maliszewska, ,Simulation Modeling of Assembly
Processes for Digital Manufacturing”, in Advances in Manufacturing li, Vol 1
- Solutions for Industry 4.0, J. Trojanowska, O. Ciszak, J. M. Machado, a |.
Pavlenko, Ed. Berlin: Springer-Verlag Berlin, 2019, s. 261-273.

Z. Zhang, R. Tang, T. Peng, L. Tao, a S. Jia, ,A method for minimizing the
energy consumption of machining system: integration of process planning
and scheduling”, J. Clean Prod., ro€. 137, s. 1647-1662, lis. 2016, doi:
10.1016/).jclepro.2016.03.101.

T. Wu, F. Xiao, C. Zhang, Y. He, a Z. Liang, ,The green capacitated multi-
item lot sizing problem with parallel machines”, Comput. Oper. Res., ro€. 98,
s. 149-164, fij. 2018, doi: 10.1016/j.cor.2018.05.024.

A. Zandi, R. Ramezanian, a L. Monplaisir, ,Green parallel machines
scheduling problem: A bi-objective model and a heuristic algorithm to obtain
Pareto frontier", J. Oper. Res. Soc., doi: 10.1080/01605682.2019.1595190.

Q. Su, W. Yang, a Y. Liu, ,Optimization of carbon emission considering
production planning at enterprise level”, J. Clean Prod., ro€. 162, s. 635—
645, zar. 2017, doi: 10.1016/j.jclepro.2017.06.092.

S.-J. Shin, S.-H. Suh, a |. Stroud, ,A green productivity based process
planning system for a machining process", Int. J. Prod. Res., roC. 53, ¢. 17,
S. 5085-5105, zaf. 2015, doi: 10.1080/00207543.2014.988884.

N. Liu, Y. F. Zhang, a W. F. Lu, ,Improving Energy Efficiency in Discrete
Parts Manufacturing System Using an Ultra-Flexible Job Shop Scheduling
Algorithm", Int. J. Precis Eng Manuf-Green Technol., ro€. 6, €. 2, s. 349—
365, dub. 2019, doi: 10.1007/s40684-019-00055-y.

149



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

H. Junker a C. Domann, ,Towards Industry 4.0 in Corporate Energy
Management", in Ecosystems and Sustainable Development Xi, ro¢. 214, D.
Almorza a C. A. Brebbia, Ed. Southampton: Wit Press, 2017, s. 49-56.

A. Kruse, T. H.-J. Uhlemann, a R. Steinhilper, ,Simulation-based
assessment and optimization of the energy consumption in multi variant
production”, in 13th Global Conference on Sustainable Manufacturing -
Decoupling Growth from Resource Use, ro€. 40, G. Seliger, H. Kohl, a J.
Mallon, Ed. Amsterdam: Elsevier Science Bv, 2016, s. 396-401.

L. Atorf a J. Rossmann, ,Interactive Analysis and Visualization of Digital
Twins in High-Dimensional State Spaces”, in 2018 15th International
Conference on Control, Automation, Robotics and Vision (icarcv), New York:
leee, 2018, s. 241-246.

T. H.-J. Uhlemann, C. Lehmann, a R. Steinhilper, ,The Digital Twin:
Realizing the Cyber-Physical Production System for Industry 4.0", in 24th
Cirp Conference on Life Cycle Engineering, ro€. 61, S. Takata, Y. Umeda, a
S. Kondoh, Ed. Amsterdam: Elsevier Science Bv, 2017, s. 335-340.

F. Jaensch, A. Csiszar, C. Scheifele, a A. Verl, Digital Twins of
Manufacturing Systems as a Base for Machine Learning. New York: leee,
2018, s. 7-12.

M. Zarte, U. Wunder, a A. Pechmann, ,Concept and First Case Study for a
Generic Predictive Maintenance Simulation in AnyLogic (TM)", in lecon 2017
- 43rd Annual Conference of the leee Industrial Electronics Society, New
York: leee, 2017, s. 3372-3377.

S. Teufl et al.,, ,OPTIMISED - Developing a State of the Art System for
Production Planning for Industry 4.0 in the Construction Industry Using
Simulation - Based Optimisation”, in Transdisciplinary Engineering Methods
for Social Innovation of Industry 4.0, ro€. 7, M. Peruzzini, M. Pellicciari, C.
Bil, J. Stjepandic, a N. Wognum, Ed. Amsterdam: los Press, 2018, s. 731—
740.

P. Fantini, M. Pinzone, a M. Taisch, ,Placing the operator at the centre of
Industry 4.0 design: Modelling and assessing human activities within cyber-
physical systems", Comput. Ind. Eng., ro¢. 139, s. UNSP 105058, led. 2020,
doi: 10.1016/j.cie.2018.01.025.

B. Denkena a F. Winter, ,Simulation-based planning of production capacity
through integrative roadmapping in the wind turbine industry”, in 9th Cirp
Conference on Intelligent Computation in Manufacturing Engineering - Cirp
Icme 14, ro€. 33, R. Teti, Ed. Amsterdam: Elsevier Science Bv, 2015, s.
105-110.

W. Yang a S. Takakuwa, ,Simulation-Based Dynamic Shop Floor
Scheduling for a Flexible Manufacturing System in the Industry 4.0
Environment”, in 2017 Winter Simulation Conference (wsc), V. Chan, A.
DAmbrogio, G. Zacharewicz, a N. Mustafee, Ed. New York: leee, 2017, s.
3908-3916.

C. L. Constantinescu, E. Francalanza, a D. Matarazzo, ,Towards knowledge
capturing and innovative human-system interface in an open-source factory
modelling and simulation environment”, in 9th Cirp Conference on Intelligent

150



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Computation in Manufacturing Engineering - Cirp Icme 14, ro€. 33, R. Teti,
Ed. Amsterdam: Elsevier Science Bv, 2015, s. 23-28.

D. Krenczyk, W. M. Kempa, K. Kalinowski, C. Grabowik, a |. Paprocka,
,integration of manufacturing operations management tools and discrete
event simulation”, in Modtech International Conference - Modern
Technologies in Industrial Engineering Vi (modtech 2018), ro¢. 400, E.
Oanta, M. Naito, C. Carausu, P. Topala, M. Placzek, C. Schnakovszky, V.
Paunoiu, V. Cohal, a D. Nedelcu, Ed. Bristol: lop Publishing Ltd, 2018, s.
022037.

A. Caggiano a R. Teti, ,Digital factory technologies for robotic automation
and enhanced manufacturing cell design”, Cogent Eng., ro¢€. 5, ¢. 1, s.
UNSP 1426676, led. 2018, doi: 10.1080/23311916.2018.1426676.

G. Avventuroso, R. Foresti, M. Silvestri, a E. M. Frazzon, ,Production
Paradigms for Additive Manufacturing Systems: a Simulation-based
Analysis", in 2017 International Conference on Engineering, Technology and
Innovation (ice/ltmc), R. JardimGoncalves, J. P. Mendonca, M. Pallot, A.
Zarli, J. Martins, a M. Marques, Ed. New York: leee, 2017, s. 973-981.

P. Goodall, R. Sharpe, a A. West, ,A data-driven simulation to support
remanufacturing operations”, Comput. Ind., ro€. 105, s. 48-60, uno. 2019,
doi: 10.1016/j.compind.2018.11.001.

B. Rodic, ,Industry 4.0 and the New Simulation Modelling Paradigm",
Organizacija, ro¢. 50, ¢. 3, s. 193-207, srp. 2017, doi: 10.1515/orga-2017-
0017.

D. Grube, A. A. Malik, a A. Bilberg, ,SMEs can touch Industry 4.0 in the
Smart Learning Factory”, in Research. Experience. Education., ro¢. 31, C.
Herrmann a S. Thiede, Ed. Amsterdam: Elsevier Science Bv, 2019, s. 219—
224,

T. H.-J. Uhlemann, C. Schock, C. Lehmann, S. Freiberger, a R. Steinhilper,
»1he Digital Twin: Demonstrating the potential of real time data acquisition in
production systems", in 7th Conference on Learning Factories (clf 2017),
ro¢. 9, J. Metternich a R. Glass, Ed. Amsterdam: Elsevier Science Bv, 2017,
s. 113-120.

D. Mourtzis, A. Vasilakopoulos, E. Zervas, a N. Boli, ,Manufacturing System
Design using Simulation in Metal Industry towards Education 4.0, in
Research. Experience. Education., ro¢. 31, C. Herrmann a S. Thiede, Ed.
Amsterdam: Elsevier Science Bv, 2019, s. 155-161.

S. Lang, T. Reggelin, M. Jobran, a W. Hofmann, ,Torwards a Modular,
Decentralized and Digital Industry 4.0 Learning Factory", in 2018 Sixth
International Conference on Enterprise Systems (es 2018), New York: leee,
2018, s. 123-128.

B. Kadar, P. Egri, G. Pedone, a T. Chida, ,Smart, simulation-based resource
sharing in federated production networks", CIRP Ann-Manuf. Technol., rocC.
67, €. 1, s. 503-506, 2018, doi: 10.1016/j.cirp.2018.04.046.

T. Kaihara, Y. Katsumura, Y. Suginishi, a B. Kadar, ,Simulation model study
for manufacturing effectiveness evaluation in crowdsourced manufacturing”,

151



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

CIRP Ann-Manuf. Technol., roé. 66, &. 1, s. 445-448, 2017, doi:
10.1016/j.cirp.2017.04.094.

A. K. Turker, A. Golec, A. Aktepe, S. Ersoz, M. Ipek, a G. Cagil, ,A real-time
system design using data mining for estimation of delayed orders an
application”, J. Fac. Eng. Archit. Gazi Univ., ro€. 35, €. 2, s. 709-724, 2020,
doi: 10.17341/gazimmfd.478648.

S. Klos, ,Knowledge Acquisition Using Computer Simulation of a
Manufacturing System for Preventive Maintenance”, in Information and
Software Technologies, Icist 2018, ro¢. 920, R. Damasevicius a G.
Vasiljeviene, Ed. Berlin: Springer-Verlag Berlin, 2018, s. 29-40.

H.-J. Shin, K.-W. Cho, a C.-H. Oh, ,SVM-Based Dynamic Reconfiguration
CPS for Manufacturing System in Industry 4.0", Wirel. Commun. Mob.
Comput., s. 5795037, 2018, doi: 10.1155/2018/5795037.

Q. M. Goncalves Laurindo, T. A. Peixoto, a J. J. de Assis Rangel,
,LCommunication mechanism of the discrete event simulation and the
mechanical project softwares for manufacturing systems”, J. Comput. Des.
Eng., ro€. 6, €. 1, s. 70-80, led. 2019, doi: 10.1016/j.jcde.2018.02.005.

C. J. Turner, W. Hutabarat, J. Oyekan, a A. Tiwari, ,Discrete Event
Simulation and Virtual Reality Use in Industry: New Opportunities and Future
Trends", IEEE T. Hum.-Mach. Syst., ro€. 46, €. 6, s. 882-894, pro. 2016, doi:
10.1109/THMS.2016.2596099.

T. Delbruegger et al., ,Multi-level simulation concept for multidisciplinary
analysis and optimization of production systems", Int. J. Adv. Manuf.
Technol., ro€. 103, & 9-12, s. 3993-4012, srp. 2019, doi: 10.1007/s00170-
019-03722-1.

Y. Lu, C. Liu, K. I.-K. Wang, H. Huang, a X. Xu, ,Digital Twin-driven smart
manufacturing: Connotation, reference model, applications and research
issues”, Robot. Comput.-Integr. Manuf., ro¢€. 61, s. 101837, uno. 2020, doi:
10.1016/j.rcim.2019.101837.

S. Kern a J. Scholz, ,Agent-Based Simulation for Indoor Manufacturing
Environments-Evaluating the Effects of Spatialization”, in Geospatial
Technologies for Local and Regional Development, P. Kyriakidis, D.
Hadjimitsis, D. Skarlatos, a A. Mansourian, Ed. Cham: Springer International
Publishing Ag, 2020, s. 309-324.

V. Ozdemir a N. Hekim, ,Birth of Industry 5.0: Making Sense of Big Data
with Artificial Intelligence, ,the Internet of Things” and Next-Generation
Technology Policy”, OMICS A Journal of Integrative Biology, ro¢. 22, ¢. 1, s.
65—-76, 2018, doi: 10.1089/0mi.2017.0194.

S. Nahavandi, ,Industry 5.0-a human-centric solution”, Sustainability
(Switzerland), ro€. 11, €. 16, 2019, doi: 10.3390/su11164371.

P. Sachsenmeier, ,Industry 5.0-The Relevance and Implications of Bionics
and Synthetic Biology", Engineering, roc€. 2, €. 2, s. 225-229, Cer. 2016, doi:
10.1016/J.ENG.2016.02.015.

L. W. W. Mihardjo, F. A. Sasmoko, a Elidjen, ,Towards co-creation strategy
and organizational agility based on customer experience orientation to

152



shape transformational performance”, International Journal of Innovation,
Creativity and Change, ro€. 6, €. 1, s. 236-248, 20109.

[45] U. Robots, ,Trend Primysl 5.0 k tovarnam bez lidi nesméfuje", VSe o

pramyslu. https://www.vseoprumyslu.cz/robotizace/kooperativni-
roboty/trend-prumysl-5-0-k-tovarnam-bez-lidi-nesmeruje.html  (vidéno bfe.
23, 2020).

[46] ,GLOSA: »Prichazi Pramysl 5.0?«", Systémy Logistiky CZ, bre. 29, 2018.
https://www.systemylogistiky.cz/2018/03/29/glosa-prichazi-prumysl-5-0/
(vidéno bre. 23, 2020).

153



Development of enterprise information systems

Milan Martinkovi¢ 1, Branislav Micieta 1, Vladimira Binasova !

Miroslav Fusko !

1 University of Zilina, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Industrial
Engineering
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina, Slovakia
milan.martinkovic@fstroj.uniza.sk
branislav.micieta@fstroj.uniza.sk
vladimira.binasova@fstroj.uniza.sk
miroslav.fusko@fstroj.uniza.sk

Annotation: The article deals with the description of the development
of systems for production planning and control, which are adapted to
the current needs of companies and also to the ongoing fourth industrial
revolution. The article describes the gradual development of these
systems from the initial systems to the current one's systems, which solve
the problem (excess data) that is currently faced by many companies.
Due to this problem, several companies may find themselves in a state
where they are surrounded by a large amount of data. At the end
of the article, the outlook for the future within the development of systems
is described and the risk planning module (in the future as a part of the
ERP system) is described, which is solved within the dissertation thesis.

1 Introduction

At present companies must be in good condition and manage flexibly respond
to frequently changing requirements of customers. Companies must also be
able to respond to unexpected events that may disrupt the production
process, or worse, stop production, which may result in reduced customer
confidence or loss of customers. Therefore, companies must place particular
emphasis on production planning and management and use production
planning and control systems, more precisely enterprise resource planning
(ERP) information systems.

ERP systems have their advantages and disadvantages (limitations, price,
difficulty and length of implementation in the company). Not every company
may be comfortable with the system. In the past, the ERP system was used
by large companies, but now the manufacturers of ERP systems also focus
on small and medium-sized companies. Therefore, research in the field
of production planning and control is constantly ongoing.

Companies generate a lot of data every day, which causes a plethora of data,
and after a while, the company finds itself in a sea of data and does not know
what to do with it and how to use it to its advantage. Because the company
does not know how to use this data, it loses money. Therefore, in combination
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with the ERP system, the Business Intelligence (Bl) method is used, which
can evaluate and make available the necessary information that is helpful for
the company [1,2].

2 ERP system

The ERP system is an integrated enterprise resource planning system
and contains a set of applications that automate the financial, logistics,
production and personnel areas. They also help achieve business goals and
automate a variety of activities related to business processes inside and out.

The basis of enterprise information systems is a common database, to which,
in addition to production, all other areas are connected - trade and marketing,
distribution and technology, finance, accounting, suppliers, human resources,
etc. From the point of view of information systems solutions, ERP can
be defined as a comprehensive software package that allows targeted
and efficient management of corporate resources (finance, investment
and inventory). In the past, companies solved each area with separate
applications, but today they choose an ERP system that allows them to cover
all the needs of the company. The ERP system includes all the data
and processes of the company and combines them into a whole. To achieve
integration, the ERP system uses a number of software modules as well
as hardware infrastructures. The basis of a large part of ERP systems
is the use of a unified database for data storage. The individual modules then
draw from this database [2,3,4].

2.1 History of ERP system

ERP development began with the MRP (Material Requirements Planning)
system, which means material requirements planning. MRP is a production
planning and inventory control system and assists in the integration
of information from production plans from inventory and BOM
in the calculation of purchase and shipping costs and plans for parts needed
to assemble the product. The disadvantage was the integrity of the data.
The data had to be accurate when entered into the MRP system, as they
could cause serious errors in production and storage.

In the 1970s, an improvement of the MRP system was created.
The improvement was in terms of interconnecting the capacity requirements
planning module. The MRP Il system has been extended with the reverse flow
of information from production. The main benefit of the MRP Il system
is the reduction of the commitment of working capital (approximately 30%),
which is the main problem in terms of production management in companies.
Reductions in procurement and maintenance costs can also be expected.
The MRP Il system has a capacity requirements planning module, with a link
to sales management. The disadvantage of the MRP Il system was that when
planning, the system takes into account unlimited production capacities.
Therefore, the proposed plans are checked in modules designed for capacity
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planning. If the inspection reveals that the required capacity requirements
are higher than the actual capacities, then a scheduler starts to solve this
problem. In the 1990s, there was unprecedented global competition, customer
focus and shorter product life cycles. In order to respond to these
requirements, companies had to move towards agile (rapid) production
of products, continuous improvement of processes and reengineering
of business processes. Based on the technological foundations of MRP
and MRP Il systems, ERP (Enterprise Resource Planning) systems integrate
business processes including manufacturing, distribution, accounting, finance,
human resource management, project management, inventory management,
service, maintenance and transportation, ensuring accessibility, visibility
and enterprise-wide consistency. ERP systems are such integrated
information systems that are designed to meet the information and decision-
making needs of the company covering all management functions. All ERP
systems in the 1990s used the old on premise model (software can
be installed and run on customer's premises). Towards the end of the 1990s,
an ERP system was created that was not on premise and was delivered via
the Internet [5,6].

At the beginning of 2000, the ERP Il system was created. ERP Il is defined
as Internet software that provides real-time access to ERP. The ERP Il
system (Figure 1) is strengthened by the modules of supply chain
management (SCM), Business Intelligence (Bl), E-Business and customer
relationship management (CRM).

ERP 1I
SYSTEM

Manufacturing
& Production
Module
Accounting Human
and Financial Resources
Module Module

Suppliers

N\

Customers

ERP

Platform &
Database

B dameans Extended ERI;Modules

Figure 1 — ERP Il system model [7]

As mentioned in the introduction, the ERP system in the company collects
data, which can result in a surplus of data over time. If the company cannot
process this data, the company loses important information that it could use to
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its advantage. Therefore, the Business Intelligence (BlI) module was added,
which increases the efficiency of the ERP system in terms of data processing.
Business Intelligence (BI) is software that collects data from the ERP system,
then integrates, analyses and finally presents this data in an easy-to-use
and interpretable state. Thanks to Business Intelligence (Bl), important
information is returned to the company for use and does not remain locked in
the ERP system [5,6,8].

3 ERP system currently

Currently, most companies use the ERP system in combination with other
systems (modules). A typical enterprise software configuration includes three
large systems - an ERP system, a SCM system (Supply Chain Management)
and a CRM system (Customer Relationship Management). All systems
are built on top of one or more database system systems (DBMS), ideally,
using the same logically integrated database. ERP, SCM and CRM systems
are usually standard software that has been adapted to the requirements
of the individual organization. Currently, these three types of systems tend
to be integrated: the SCM module, for example, will have access
to the information available in the ERP system directly or through a common
database [3].

Today (since 2010) the concept of ERP IIl system is used. This system
Is an improvement of the ERP Il system. ERP Il is extensive use of the cloud
infrastructure, working through social networks with customers, potential
buyers, product experts, suppliers, potential suppliers, partners, potential
partners, potential employees and other categories of people with whom you
need to communicate. ERP Il is designed to create businesses without
borders. Online interaction in social networks and online business platforms
allows companies to respond dynamically to emerging opportunities
and challenges, creating a flexible structure based on business processes
and projects. The advantage of the cloud is that the ERP Ill system is not
physically installed but sharing is used, and in terms of the data produced
by the company, it is less costly to buy space in the cloud than to buy physical
storage than it is with data forces.

The ERP 1l system also uses advanced Business Intelligence (BI).
Bl no longer provides just standardized dashboards and reports but can
compile and display the exact data that a business considers most relevant
ina number of areas. Bl is also increasingly distributed throughout
the organization. The combination of the cloud infrastructure with Bl allows
ERP developers to create dashboards that can be accessed by senior
management, end-users, and everyone in between. In addition to viewing,
it allows users to manipulate and create a user-oriented information panel that
is relevant to them from data sources outside the ERP system. Anyone with
authorization has access to and use of relevant data. As an example,
an employee operating a machine can view a monitor that shows
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the performance of the equipment and its efficiency. The end-user can quickly
visualize the relevant data, as opposed to waiting for the end of the day for all
this data to be collected and creating messages that say, "Machine A was
much slower on Wednesday than Machine B." Instead, the user can see this
in real-time. So when something is wrong, the operator can quickly identify
the problem and make changes or seek help - they don't have to wait for
trained staff to diagnose problems and disable solutions, which is time-
consuming and costly [3,8,9].

4 Further development of the ERP system

Current ERP systems cannot answer questions such as what is better to buy,
new assets or modernize existing, what and where to build, what and where
to buy, what and how to modernize, to what extent repairs and maintenance
should be performed, which is more efficient, hire new employees or train
existing employees on how to allocate resources to train employees
in specific areas.

ERP IV will be prepared to answer these questions by developing cognitive
services and big data processing technologies within ERP Ill. ERP IV does
not yet envisage the use of artificial intelligence (Al)(artificial intelligence
comparable at the human level), the precondition for its use should be only
in ERP V (from 2030 to 2040), or ERP VI (from 2040 to 2050). With the ERP
system, a 10-year cycle of generational change is expected. Another aspect
that influences the occurrence of artificial intelligence at the human level
in business systems is the time of its learning. Although the structure
of the required neural network is quite clear, the acquisition of knowledge
corresponding to the secondary, bachelor's and engineering/master's degrees
in the chosen specialization, as well as some practical experience in terms
of actual work can take a long time.

Figure 2 shows the gradual development of ERP systems from the past
through the present and with an expected outlook for the future.

I\
MRP | MRPII
4 } V ) /
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

1)*‘ ERP ) ERPIl ) ERPINI ERP IV ERPV ERP VI

Figure 2 — Expected development of the ERP system [10].

Although ERP Il uses industry 4.0 technologies, there is still a lack
of a module to identify and analyse the risks that may arise and to develop
action plans for these risks. In the event of risks, action plans to eliminate
or mitigate the negative impact of those risks would be activated. Only in ERP
V (from 2030) is artificial intelligence assumed to handle this task.

Therefore, a methodology is currently being proposed to protect the assembly
plan in view of the risks that may arise. This methodology would be used after
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the assembly plan has been drawn up. The basic methodology will be briefly
described in the next chapter [10].

5 Methodology for protection of the assembly plan

The methodology for the protection of the assembly plan is proposed due
to the fact that companies currently lack critical thinking and adaptability
in the event of a sudden risk. In some cases, companies forget that there may
be a risk, whether from an internal or external environment. Some companies
do not take these risks into account when creating the assembly plan,
and in the event of a risk, the assembly may be stopped, which will delay
the completion of the order and possibly reduce the customer's confidence
or loss.

The task of the methodology will be to use modules to create an action plan,
which is activated in the event of a risk and mitigates or eliminates its negative
impact. In figure 3 shows the state of the assembly plan without
the application of the methodology (a) and the expected state after
the application of the methodology in the event of a risk (b).

R
a ASSEMBLY I ,
) PLAN
3 eee H
K
R
b ASSEMBLY [ ASSEMBLY
) PLAN S PLAN
K

Figure 3 — Assembly plan before and after using the methodology [authors].

Currently, in some companies, in the event of an unexpected risk (for
example, failure to supply the necessary material), assembly is stopped
and the company finds out what to do in order to return back to production.
As the company finds out how to proceed, it loses its time needed to complete
the order. In some cases, this unexpected cessation of production (assembly
workplaces) can take weeks, depending on the available capacity
of the company and the speed of the company to respond to the event.
(Figure 3 —a)

If, after the assembly plan has been drawn up, the company uses
the proposed method to identify potential risks and create ways to deal with
those risks, the company would be able to react immediately in the event
of arisk. The overall assembly plan would slow down but not stop.
The company would try to make the most of this restriction until the impact
of the risk is removed and the plan is in its original conditional. (Figure 3 — b).
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5.1 Proposed methodology

The core of the proposed methodology consists of three modules (Figure 4).
Each module will consist of individual processes that must be performed
to successfully complete the main module, and another module
can be accessed.

The Risks module defines the risks that can jeopardize the assembly plan.
Whether these risks are defined by the company itself on the basis
of historical data or it uses studies that have defined the most common risks.

In the Simulation module, a simulation project is used and to create
a simulation model of the assembly workplace (or assembly workplaces
according to the company's requirements) and risk experiments are created.
Based on the results of the simulation, the company will know approximately
what impact the risk will have on the assembly (assembly plan). Then
the measures are proposed, which are simulated and from the obtained
results we proceed to the last module Action plan in which the action plan will
be created. The action plan will describe how to proceed in the event of a risk
(what is to be done, who is responsible for it and the time to individual
actions).

RISKS

-

SIMULATION

-

ACTION PLAN

Figure 4 — Main modules of the proposed methodology [authors].

6 CONCLUSION

ERP products are used extensively. The main manufacturers of information
systems, which have been established since the early '80s, began to write
a history of the development of ERP systems. The ERP system contains a set
of primary functions and modules that integrate every business department
around the world by providing real-time control of data and processes. In the
past, ERP systems have only been applied to large companies, but in recent
decades they have also focused on small and medium-sized enterprises.
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Currently, there are ERP Il systems in which Business Intelligence (Bl)
Is improved, which helps companies collect, analyse data, transform it into
an interpretable form and use elements of Industry 4.0 (Cloud, 110T).

Although ERP Il uses industry 4.0 technologies, there is still a lack
of a module for risk identification and analysis and the subsequent creation
of action plans for these risks. In the event of risks, action plans would
be activated to eliminate or mitigate the negative effects of these risks.
Only in ERP V or ERP VI is it assumed that artificial intelligence can handle
this task.

At present, companies must be in good shape and able to respond
immediately to risks that could risk production and to take these risks into
account in the planning phase. From this point of view, the acquired
knowledge was used to develop a dissertation thesis, which deals with
the design of a methodology that will protect the assembly plan from the risks
that may occur. At present, companies must be in good shape and able
to respond immediately to risks that could jeopardize production and to take
these risks into account in the planning phase. The proposed methodology
consists of three main modules, which are briefly described in subchapter
5.1 Proposed methodology. The methodology is applied to the created
assembly plan, which will result in the creation of action plans that will prevent
the disruption or cessation of the assembly plan in the event of a risk.

Further research will develop individual modules and create the necessary
links between them. A module will also be designed to respond to risks that
the company did not anticipate at the beginning of the proposed methodology
in the Risks module.
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Annotation: Manufacturing companies are constantly confronted by
changes in customer behaviour, which affects their product strategy. The
product strategy of the enterprise or the manufacturing paradigm
represents how the company approach to producing products in terms of
its quantity and variants. Various changes over time also led to a change
in the production paradigm of enterprises, it also influenced the
development of manufacturing approaches by which the paradigm is
implemented. The article describes the different manufacturing paradigms
their change over time, and which manufacturing approaches will be
deployed within the paradigms.

1 Introduction

The relationship of the enterprise to the customer changes over time. If in the
past some products have been produced mass in as much quantity as
possible to meet demand, then over time the markets have become crowded,
and if company want to sell its product, it must respond to a change in
customer requirements. Future manufacturing systems will be significantly
different from those of today. The changes will be due not only to customer
pressure on the variant of new products but also by revolutionary changes
due to technological innovation. The most significant factor that affects the
existing production environment is the customer. He wants to configure his
future product in detail today and does so online. Manufacturers are therefore
more compelled to develop online digital configurators of their products. The
digital model of the future product serves as an order. The manufacturer
implements it in a method of Make To Order (MTO). Some customers want to
be present at the "birth" of their product, they want to see with their own eyes
how it is produced. Therefore, several manufacturers are already allowing
their customers such an experience through the concept of the so-called
Glass Factory [1]. Today's market world is characterised by the
individualisation of customer requirements. If a manufacturer wants to sell its
products, it must bring new value to the market, new products with different
characteristics that customers will appreciate and buy. The manufacturing
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paradigm represents how the company is approaching the manufacturing of
products in terms of its quantities and variants. Today's customer
requirements are linked to the growth of product variant, which has a negative
effect on production lead time and costs. For current manufacturing
companies, the strategy of mass customisation is becoming increasingly
attractive, but effective implementation is not possible without advanced
manufacturing systems capable of responding quickly to changes [2]. The
highest form of customer satisfaction is the personalisation of demand. This
means that each product is tailored to the customer. From the principle of
press and pull changes in the company, we know that the customer is making
a move on new products and the organisation is forced to change its current
view of production. The growth of requirements for new customised products
puts high pressure on brand new manufacturing system concepts. Today, with
the coming of a new stage of product personalisation, the company must be
able to quickly individually produce a wide range of products. This has a huge
impact on production and on its changes. These courses need to be
responded by developing new manufacturing concepts capable of meeting
these requirements. The article deals with the description of the different
manufacturing paradigms of their change over time as well as the systems
that will be deployed within the paradigms.

2 Development of manufacturing paradigm in time

The development of paradigms over time is associated with changing
customer requirements and their needs. In general, according to [3], four
basic approaches to production can be identified:

e Craft production — the manufactured product is intended for a
particular customer and can therefore be described as a 'one
customer's market'. This is a pull business model.

e Mass production — produced is a narrow range of products, a constant
demand is assumed. This is a press business model.

e Mass customisation — customer chooses from a wide range of options
before the production itself. The manufacturer makes the main
decisions on the basic structure of the product as well as on the
number of variants and options offered based on the target group of
customers (market segment). The customer chooses from the portfolio
on the basis of his own criteria. It is currently one of the most common
uses of the production approach. This is a pull-push business model.

e Personalised production -this is production according to the
customer's configuration. This approach aims to offer the customer a
share of the design of the product itself. However, there is an
increased requirement for manufacturing systems in the configuration
area for the production of a wide range of products. This is a pull
business model.
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Each manufacturing paradigm has had a different set of imperatives that
came either from societal needs or from market forces, as seen in Table 1.

Table 1 —Manufacturing Paradigms and Their Drivers [4]

Paradiam Craft Mass Mass Personalised
9 Production Production | Customisation | Production
Market
The The
Focus individual The product segments individual
_ Tailored- Personal-fit
Societal new Low-cost Large product
made
needs : products
products variety
products
_ SPeL:I”— Push Push—Pull Der)iu”n B
Business model Design— Design— gn-
pr|nc|p|e Design_ SE”—DESIgn
Make-Sell Sell-Make
Make —Make

The long-term success of each business depends on meeting emerging social
and market needs. In view of this, each company must aspire to respond to
these trends by its manufacturing systems. In the case of craft production,
universal machine tools were needed, capable of producing a wider range of
products. However, upon the arrival of mass production, these facilities were
replaced by single-purpose production lines which were able to meet constant
mass demand at low production costs and prices. However, markets have
been over time, and demand has not been constant but was foreseeable. The
customer started searching for products that matched his requirements at a
low price. At that point, the market ceases to be homogeneous and is starting
to show a wide range of products. Flexible production systems have begun to
be applied in order to be able to meet these needs. They were able to
produce diverse production in need of market stability. However, as
globalisation progresses, this market stability is losing out, fluctuations in
demand are created, and this opens the way for a reconfigurable
manufacturing system. These allow us to set the necessary production
capacity according to market demand and rapid adaptation of their functions
to produce multiple product variants. It is reconfigurable manufacturing
systems that allow the development of future manufacturing systems for
personalised production. The development of manufacturing systems and
approaches, depending on time, is illustrated in Figure 1.
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Figure 1 — Development of manufacturing paradigm base on time and manufacturing
approaches [4]

3 New manufacturing approaches

The production environment is characterised by constant change due to
turbulent market environments and paradigm shifts. Modern society and
technologies produce an impatient customer. It constantly looked for new
products with better properties, better functionality and possible product
customisation. On the result, many of the manufacturers needed to react on
constantly changing condition [5]. In the past, businesses have made changes
in an extensive way, which is a way out of a one-off reaction to change [6].
The new progressive approach is based on the application of the system,
which is capable of a different reaction to change and at the same time a
change within time based competition (TBC). Under the time competition, we
understand the change, which on one side press on product customisation,
thanks to what markets stay heterogenic and shorting life cycle of products.
This is due to the reduction of time for the development of products also as
placing it on the market (Time to Market). On the other hand, it is changed in
new technologies and materials, which are designed to press on innovation,
what is reflecting is constantly effort to configure the product base [7]. In the
global market, the time and time placed on the market is an important
competitive advantage. For the obtained this advantage, new manufacturing
approaches are developed. Some of them are:

e  Quick Response Manufacturing (QRM).
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e Reconfigurable Manufacturing Systems (RMS).
e  Competency Islands (CI).
e Reconfigurable Logistics System for Factory of the Future (RLS_FoF).

Each of the named manufacturing approaches has its characteristics,
application areas and the specific problem that they solve. The production
approach of manufacturing with the quick response is characterised by the
fact that the application can achieve optimisation of the activities of the
enterprise, both internal and external at the process level. So it's usable
where it's difficult to apply Lean Management. It is suitable for low volume and
highly variant production, where each product has a specific form, different
from the others. Production using reconfigurable production systems is
characterised by the possibility of rapid change of its hardware (equipment)
and software (programs) components so that a rapid change of the
manufactured product can be achieved, at the lowest possible time needed
for conversion, thereby increasing the capacity load of equipment on the line.
The application of such systems is expected to be taken by manufacturers
who are forced to react quickly to changes in market requirements, which
from applicability point of view is appropriate for the manufacturers
(subcontractors) in for final assembly. They are suitable for production with
high variability from the product family point of view. The difference between
Quick Response Manufacturing and RMS is that the first is more focused on
processes, while RMS is focused on changing production capacity as such
from the point of view of hardware and software. The competency islands are
a production approach where production is divided into a manufacturing island
where there is no fixed link between the islands, and the transport of the
processed product is provided by mobile automatic platforms (MAP) means
and for the configuration of islands and elements is using mobile robotic
systems (MRS). The primary purpose of the application is the same as for
RMS, in the difference that the competency islands are intended primarily for
the final assembly of the product. The approach is designed to produce a
wide range of selected product family. The reconfigurable logistics system for
the factories of the future is characterised by the high autonomy of the
elements in the decision making and will find their application is as a support
system to other approaches such as RMS and competency islands. They
enable the real-time creation of a dynamic route of transport and handling
equipment, which is a key prerequisite for the application of new
manufacturing approaches.

4 Conclusion

Change in the today’s world is more frequent and visible, especially in the
area of customers requirements. The intend of manufacturing companies is to
reach the customer with their product strategy (paradigm). In the time,
companies try to respond to customer demand through different
manufacturing paradigms, from a piece production on the beginning of the
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industrial revolution to current trends of mass customisation and
personalisation. In the past, the company had to respond to the trends also
with its manufacturing approach. According to the paradigm of mass
manufacturing, many manufacturing lines were composed as a flexible
manufacturing line. For today’s trend is characteristic decentralisation of
production and more spread use of object autonomy, which is due to the
technological progress intelligent. This new generation of manufacturing
systems is designed for the factory of the future which changes the world of
manufacturing as we know it.
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Anotace: We are entering a new era of human-machine interaction and it
Is essential to underestimate the importance of people in the digital
factory. Digital factories require a new way of working, this has several
implications. The composition of the workforce wants to change, and
companies want to be adequately employed and retain employees
accordingly. It is equally important to work with people before and during
the implementation of new technologies. The paper addresses the
potential that the integration of digital and human labour can offer.

1 Introduction

Technological progress is rapidly pushing the boundaries between work tasks
performed by humans and provided by machines and algorithms. If this
transformation is conducted sensibly, it will lead not only to increased
productivity, but also to an increase in the quality of life. Otherwise, it may
pose a risk of widening skills gaps, inequality, and greater polarization.
Research by the World Economic Forum in the report (for time frame 2018-
2022) "Future of Jobs Survey 2018" suggests that by 2022, the introduction of
technology into existing jobs can be expected to release workers and move
them to jobs that will focus on for thinking and decision making.

The differences between work today and in the future, which are related to the
introduction of new technologies and digitization, are shown in Figure 1. This
Is a change like the activities that will be provided to employees and that will
be automated. The employee will no longer directly ensure the creation of
added value, but the scope of his work will be focused on monitoring
processes and robots, equipment maintenance, data evaluation and analysis
processing, etc. The aim of the transformation should be to use new
technologies to achieve a higher level of production and consumption
efficiency, to expand into new product markets that reflect the needs of the
global consumer base.
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Figure 1 — The differences between working today and in the future are influenced
by Industry [1]

According to a source [2], Industry 4.0 will create new hybrid industries, such
as digital medicine, precision agriculture and intelligent manufacturing. These
will support the creation of new jobs, which may be similar, but will require
excellent analytical skills and skills in the use of digital technologies. The
machines will take over manual and routine work and people will be realized
through their unique abilities and skills, such as creative problem solving,
complex forms of communication, the ability to adapt to unknown situations.

Collaboration man vs. robot is another way to increase productivity, as it is the
result of a combination of human flexibility and machine accuracy and
consistency (for example, Amazon picking and completing orders). The
Internet used in industry increases the flexibility of the system. By connecting
to the network from anywhere, the worker can work asynchronously and
remotely to solve problems related to machines, setting up machines
independently, resp. in coordination with online collaborators.

The human factor in the context of Industry 4.0 will still be one of the most
important factors. It will be part of an intelligent factory through creative and
associative competencies. These are a person's natural abilities to use his
intelligence, creativity, motor skills and empathy responsibly and sensibly in
solving various situations. This will be crucial to the success of Industry 4.0.
According to [2], the tasks and activities that the human factor should play in
terms of Industry 4.0 can be categorized as follows:

1. Human sensory (sensory) abilities: even in the future, complex and
ambiguous situations will arise in production processes, which will
need to be solved by using the human factor.

2.  Human ability to make decisions, and the associated way of thinking:
to resolve conflicts between networked machines and devices,
decision-making in critical situations.

170



3.  Human reactivity and ability to negotiate: complexity of the system,
irregular repetition, flexibility, use of modern technologies, real-time
reactions.

Monotonous activities will be automated and robotized, which will achieve
higher productivity, efficiency and quality of production, improve the usability
of working time, as the loss of time will no longer create downtime associated
with the adjustment and adjustment of the machine, resp. with its
maintenance. With increasing productivity, there is also an increase in wages
and an increase in living standards. The source [2] states that currently 2
million robots are introduced in the industry, in the Slovak Republic it is mainly
in the finalizing factories of automobiles. The mere addition of robots (not the
exchange of people for robots) generates up to 0.4% of GDP per year
worldwide. Thus, robotization does not mean an increase in unemployment,
but a change like work, increased demands on qualifications, the acquisition
of new knowledge and competencies with a focus on sophisticated activities.

According to prof. Mindella (a pioneer of autonomous robotics) the highest
form of technology is not complete independence, but the automation and
autonomy of the machine "elegantly" connected to the human operator.

Man will hold a prominent position in terms of his expertise and skills in
production and customer needs with the potential to develop technologies that
will respond to new future trends. The main goal of Industry 4.0 is to use the
strengths of humans and robots and aim for the highest possible level of
efficiency and productivity of production, Figure 2.

Figure 2 — The Human Factor in Industry [2]

The main driving force for the organization of work in the future will be the
ability to think creatively and innovatively and implement designs through
existing technologies. The main task of the company's management will be to
motivate its employees. Robots will continue to receive instructions from
humans. [2] The importance of the so-called emotional intelligence, which is a
prerequisite for teamwork. Mutual interaction and motivation will be the main
engine of business development. There is a need to change the hierarchy of
human and business values, which should be based on a sense of security.

Industry 4.0 must be understood as a concept aimed at increasing
competitiveness through collaboration and networking, promoting creativity
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and innovation, efficient use of resources, eliminating monotonous and
physically demanding work, creating a cleaner and safer working
environment, reconciling work and family life.

The report "Future of Jobs" (2016, World Economic Forum) points to the need
to introduce a model of lifelong learning as one of the options for training
professionals in the required field. Related to this, however, is the need to
create a new educational infrastructure that will ensure a continuous change
in professional and educational levels. In this context, two problems arise,
namely the mental capacity of the population to undergo permanent
processes in creative work and the problem of the population's adaptation to
the transformation of complex systems. Due to geographical inequalities and
the polarization of the global labour market and in conjunction with the
growing power of information and communication technologies, the
importance of teleworking will increase (flexible work). The aim will be to
provide a skilled workforce with the skills that businesses need. Traditional
models of permanent employment will be pushed out by "freelance workers"
who will be able to fill this skills gap. [3, 4, 5]

Education will need to be dynamized and adapted to the constant
development of digital technologies and to ensure that the knowledge and
skills of the workforce are regularly updated in the form of platforms for the
continuous learning process. Training and coaching will become the standard
in the process of continuous improvement of business processes to achieve
consistent results. Progress not only in technology means that the worker will
have to have knowledge and competencies in various fields. For the
company, the worker becomes an investment and not a cost. It is already
necessary to reflect on these facts and set people up for the process of
lifelong learning.

The impact of digital technologies on production and business processes will
result in changes that will need to be faced by experimenting with new models
and reforming the education and training system. Flexible education will have
to copy the needs of the labour market. The classic way of education in the
form of interpretation will have to be transformed into an interactive way
aimed at supporting the development of creativity, analytical skills, and critical
thinking.

"According to a McKinsey study (2017), automation should replace 400 to 800
million worldwide by 2030 jobs and up to 60% of professions must be more
than 30% automated. According to analyses, up to 65% of children entering
primary schools today end up in occupations that do not yet exist today. "[6]

To exploit the transformational potential of the Fourth Industrial Revolution,
business leaders in all sectors and regions will be increasingly encouraged to
develop a comprehensive workforce strategy ready to respond to the
challenges of this new era of accelerating change and innovation. Key factors
to consider include [7]:
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e mapping the extent of ongoing changes in employment and
documenting emerging and declining types of jobs,

e highlighting opportunities to use new technologies to make human
workers more efficient and to improve the quality of jobs,

. monitoring the development of skills required in connection with work,

e documenting the needs for investment in retraining, skills development
and workforce transformation.

2 Conclusion

Many people claim that the human factor will no longer be needed in
production in the future. Not only is this incorrect, but for economic reasons it
does not make sense. The human factor will also play an important role in the
Smart factory. The tasks that people perform in production today will change,
the share of production activity will decrease, and the share of monitoring
tasks will increase. Intelligent production means not only a high degree of
automation, but also an increased need for workers who have expert
knowledge in specific industries, as well as interdisciplinary skills and abilities
to control new technologies and software in conjunction with the so-called soft
skills that cannot be automated such as planning, coordination, leadership,
cooperation, etc. The goal of building a functioning intelligent factory begins
with the conviction of the workforce. Only then will the necessary change
management be successfully implemented.
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Anotace: Clanek se zabyva vyuzitim racionalizaénich metod pro navrh na
zlepSeni souCasného stavu pracovisté. Navrh nového pracovisté je
zaméfen na zvySeni efektivity a produktivity pracovisté za dodrzeni
ergonomickych limitd a s ohledem na bezpecnost prace. Navrh spociva
v prvotnim odhaleni potencialu pro zlepSeni a nasledné implementaci
opatfeni na pracovisté za docileni vySsSi efektivity. Cilem studie bylo
vypracovat navrh na Upravu pracovisté za ucelem zvySeni jeho efektivity
souCasné s dodrzenim principl ergonomicky vhodné prace a principl
bezpecné prace.

1 Uvod

V souCasné dobé je jednou ze zakladnich priorit podnik( zlepSovat vyrobu
s cilem dosaZeni co nejvySSi efektivity a produktivity. Jiz dlouhou dobu slouzi
k tomuto 0cCelu nastroje a metodiky racionalizace prace a pracovisté.
Spravnym vyuzitim téchto pfistupd a implementaci metodik Ize dosahnout
efektivniho vyrobniho systému, pfipadné dil€ich vyrobnich jednotek.

ZvySeni produktivity Ize dosahnout také neustalym vyhledavanim, identifikaci
a odstranovanim plytvani na pracovisti. Takové plytvani souvisi pfedevsim
s dlouhymi materialovymi toky, dlouhymi pFfechodovymi vzdalenostmi
pracovniku, nespravné navrzenymi dopravnimi a manipulaénimi cestami nebo
nevhodnym uspofadanim z hlediska bezpe€nosti a ergonomie prace. Jednim
z hlavnich cild podniki je snaha o eliminaci i alesporn redukci kazdého
plytvani, snizovani nakladu na vyrobu a docileni vy$Si produktivity vyroby. [1]

Jednim z moznych feSeni zvySovani efektivity pracovisté je tvorba vhodného
prostorového usporadani vyrobni jednotky. Zménu prostorového usporadani
je nutno podpofit a ovéfit dostatkem vstupnich dat, navrhu vénovat dostatek
Casu a zajistit spravna vstupni data. Pfipadné zmeény jiz zavedeného navrhu
jsou &astokrat slozZité a nakladné. ResSeni prostorového usporadani lzce
souvisi s charakterem pracovisté, typem vyroby, vyrobkovou zakladnou apod.
Témto faktordm je nutné se dusledné vénovat jiz pfi samotném navrhu
pracovisté. [2]

Vzhledem krychlému progresu nejruznéjSich podpurnych  nastroju
v souvislosti s pramyslem 4.0 jsou navrhy prostorového FeSeni podpofeny
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softwary a programy umoznujicimi nejen klasické 2D layouty, ale také 3D
vizualizaci, modely pro nadstavbu pomoci zafizeni podporujicich virtualni
realitu, ¢i vizualizaci a zobrazeni hmotnych toku produkti nebo produktovych
fad. [3]

Veskeré navrhy na zmény je nutné opfit o dostatek vstupnich dat ziskanych
pozorovanim a analyzou souasného stavu. Soucasti analyzy je definice
faktort ovliviujicich produktivitu vyroby, kterym je nutné se v dalSich fazich
vénovat. [1]

Clanek je zaméfen na zlep$eni vyroby zvoleného pracovisté dle pfistupt a
metodik zlepSovani a racionalizace vyrobni jednotky. Hlavnimi c€innostmi
operatoru v této vyrobé je manualni nanaseni lepidla na dily pomoci lepici
pistole, vyvrtavani a vyfezavani dér, lepeni a brouseni produkti do konecné
podoby. Prace je vykonavana vstoje u pracovniho stolu, s obfasnym
pfechazenim pro potfebny material ¢i pro vhodné pracovni nastroje. Model
soucasneého stavu pracovisté je na Obrazku 3 - 3D model sou¢asného stavu
pracoviste.

2 Casova a prostorova analyza

Na pracovisti bylo pofizeno celkem 5 snimkl pracovniho dne, ktery byl méfen
vramci celych smén (8 hod). Tfi snimky byly pofizeny na ranni sméné
v tydennim odstupu, dva snimky na odpoledni sméné v tydennim odstupu.
Vyroba probiha ve dvousménném provozu. Na zakladé pozorovani pracovisté
a pracovnikl byly definovany hlavni Cinnosti a operace. Méfené Cinnosti
pracovnika byly zaznamenany do pfipraveného dokumentu, ktery udava
spotfebu €asu jednotlivych ¢&innosti pracovnikl. Dokument byl podroben
analyze pro zjisténi plytvani, jeho pficin, potencialu pro zlepSeni a odhaleni
chyb, kterych se pracovnici dopoustéji v€éetné ztrat osobnich i organizacnich.

Snimek pracovniho dne déli jednotlivé cinnosti do skupin Cinnosti
produktivnich, podminéné nutnych a ztratovych. Produktivni cinnosti jsou
pridavajici hodnotu, tedy takoveé, za které zakaznik plati, pretvafi material a
jsou provedeny spravné na poprvé. Podminéné nutné Cinnosti jsou Cinnosti
nepfidavajici hodnotu, ale zajiStujici Cinnosti produktivni, které je nutné
vhodnymi upravami eliminovat Ci redukovat. Ztratové Cinnosti jsou Cinnosti,
které je nutné kompletné odstranit a mohou byt zplsobeny pracovnikem Ci
organiza¢nimi nedostatky. Na Obrazku 1 je znazornén primér z méfenych
snimkd pracovniho dne zobrazujici podil jednotlivych c&innosti v klasické
pracovni smeny.
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Grafické zastoupeni jednotlivych pracovni ¢innosti
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Obrazek 1 - Primérné procentualni zastoupeni ¢innosti v ramci pracovni smény

Z grafu je znacné, Ze vysoké procento ¢asu bylo spotfebovano na produktivni
¢innosti spojené s lepenim, brousenim, vrtdnim a Fezanim vyrobkd. 6 %
celkového Casu pfipada na osobni potfeby, mezi néz jsou zahrnuty prestavky
pracovniki a osobni potfeby (toaleta, obcerstveni, svacina). Ztraty
organizaéni, s podilem 7 %, zahrnuji prostoje nezavinéné pracovnikem
(napfiklad zpUsobené chybéjicim materidlem). Osobni ztraty predstavuiji
plytvani zpusobené pracovnikem, kdy pracovnik nepracuje, pfestoze neni
pfestavka (cigareta, osobni rozhovor). Mezi neproduktivni cinnosti patfi
napfiklad prfesuny a pfechody pracovnika, kontrola hotového kusu, prace
s dokumentaci nebo manipulace.

Nasledujici graf, viz Obrazek 2, znazornuje produktivni €innosti zelenég,
podminéné nutné Cinnosti oranzove, ztratové Cinnosti Cervené a osobni
potfeby pracovnika Zluté. Mezi produktivni €innosti zde byly zafazeny €innosti
lepeni, brouSeni, vrtani a fezani. Ztratové Cinnosti jsou déleny na ztraty
osobni zplsobené pracovnikem a ztraty organiza¢ni zavinéné nedostatec¢nou
organizaci prace. Ostatni Cinnosti byly zafazeny mezi Cinnosti podminéné
nutné.
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GRAFICKE ZASTOUPENI POMERU PRODUKTIVNICH A
NEPRODUKTIL/NICH CINNOSTI
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Obrazek 2 - Prumérné procentualni zastoupeni skupin &innosti v ramci smény

Z grafu na Obrazku 2 je patrné, Ze vice nez polovina pramérné spotieby Casu
za pracovni sménu pfipada na cinnosti neproduktivni a €innosti ztratové.
V téchto cinnostech je nutné dale hledat potencial pro odstranéni plytvani,
zlepSovani a tedy zvy$ovani produktivity. Cinnosti ztratové by dle spravného
postupu, zodpovédnosti pracovnika a organizace prace mély byt kompletné
eliminovany. Otazkou jsou cinnosti neproduktivni, jez neni mozné uplné ze
spotfeby Casu smeény vylouCit, jelikoz slouzi pro zajiSténi CcCinnosti
produktivnich. Nicméné v téchto cinnostech se Castokrat naléza skryté
plytvani, které predstavuje potencial pro zvySeni efektivity, a zavedenim
vhodnych napravnych opatfeni v podobé racionalizaCnich pfistupll a metodik
je mozné dosahnout urcitého zlepseni. Nasledujici kapitoly se budou vénovat
pravé tomuto skrytému plytvani.

Na Obrazek 3 je znazornén 3D model pracovisté vytvorfeny dle prostorové
analyzy soucasného stavu pracovisté. Vzhledem k prostorovému feSeni jsou
zde vidét body k budoucimu FeSeni. Umisténi stoll a vstupniho/vystupniho
materialu v sou€asném rozmisténi nevyhovuje dostate¢né velikosti
pracovniho prostoru pro pracovnika. Vstupni a vystupni material neni rozlisen
a nachazi se na paleté na zemi, pfi€emZz manipulace kusU z palety na
pracovni stul a zpét je provadéna ruéné pracovnikem. Skfiné na naradi také
nevyhovuji pozadavkim pracovisté, nastroje jsou v nich nepfehledné ulozené
a nedostacuji svoji kapacitou.
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Obrazek 3 - 3D model sou¢asného stavu pracovisté

3 Potencial pro zlepsSeni pracovisté

PFfi analyze casovych snimki doSlo k odhalovani nedostatkl, a tedy i
potencialu postupného zlepSovani vyrobni jednotky. Zavedenim vhodnych
opatfeni je mozné tuto jednotku zlepSit a dosahnout vy3Si efektivity a
produktivity pracovisté. V ramci analyz byly odhaleny tyto nedostatky
zpusobujici vznik skrytého plytvani:

neprehlednost v uspofadani nastroju a naradi,
dlouha trasa mezi jednotlivymi pracovisti, které pracovnik vyuziva,
chybi oznaceni vstupniho/vystupniho materialu,
nedostatek prostoru,

nepofradek ve skfini s nastroji,

neporfadek na pracovnim stole,

nevyznacena mista pro voziky,

voziky vysoko/nizko,

Spatné ovladatelnost vozikd,

pomichané Sablony na pracovnim stole,

odkladaci prostor vysoko,

nanaseci pistole a dalSi naradi na pracovnim stole,
neocisténé kusy,

nizké/vysoke stoly,

¢teni dokumentace, hledani ve vykresech.

Jednim ze zakladnich pfistupl, ktery pomulze zlepSovani této vyrobni
jednotky je princip metodiky 5S. Tato metodika, skladajici se z nékolika
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zakladnich kroku (roztfidit, uspofadat, Cdistit, standardizovat, zlepSovat)
napomaha k udrzovani Cistého, organizovaného a vykonného pracovisté Ize
pouzit na jakémkoliv pracovisti. Cilem metodiky je odstranéni prfebytecného
materialu, nastrojl, naradi, Sablon a dalSiho vybaveni pracovisté, které neni
vyuzivano. DalSim principem metodiky je zavedeni standardu pracovisté pro
jeho udrzitelnost v Cistém a organizovaném stavu. Zaroven by kazdy predmét
na pracovisti mél mit své misto a na tomto misté by mél byt kdykoliv nalezen.

[4]

Obrazek 4 - Ukazka uspofadaného pracovisté zavedenim metodiky 5S [5]

Pro zamezeni nevhodné manipulace materialu z hlediska ergonomie a
bezpec€nosti prace by bylo vhodné pofidit na pracovisté ergonomické voziky
pro usnadnéni manipulace. Zavedenim je docileno zjednodusSeni manipulace,
tedy k usporfe Casu potfebného pro manipulaci a zaroven jsou zabezpecCeny
ergonomicky vhodné podminky prace pro pracovnika. Zaroven je tfeba
zohlednit hodnoceni pracovnich poloh a lokalni svalové zatéze dle NV
361/2007 Sb. [6]

Obrazek 5 - Ukazka ntzkového paletového voziku [7]

Obdobny problém z hlediska ergonomie skryvaji pracovni stoly, které jsou pro
nékteré pracovniky nizSiho vzristu moc vysoko, a naopak pro pracovniky
vy§§iho vzrastu moc nizko. Proto je vhodné zavést na pracovisté
ergonomické vhodné vyskové nastavitelné pracovni stoly.
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Obrazek 6 - Ukazka vySkové nastavitelného pracovniho stolu [8]

Neporadek v podobé neusporadaného a neprehledné ulozeného naradi a
nastroju, pfipadné neporadek ve skfini s nastroji a na pracovnim stole, je také
nutné fesSit vzhledem ke zvysSeni efektivity pracovisté. Tento nedostatek lze
fesit pomoci vhodnych uloZnych prostor s definovanymi prostory pro nastroje
a naradi. Pro zamezeni problému s nepfehlednym ulozenim Sablon je nutné
vytvofit vhodné prostory napfiklad pomoci regalu pro tyto Sablony. Nékteré
nastroje volné lezi na pracovnim stole pracovnika, pfestoZze s nimi v dany
moment nepracuje. Jednoduchym zavedenim drzakd pod pracovni desku
stolu je mozné tomuto problému zabranit.
p— 1' '

=

Obrazek 7 - Ukazka mozZnych uloZnych prostor pro pracovni nastroje a nafadi [9]

Pro ulozeni materialu do uloznych prostor je mozné vyuzit feSeni pomoci
karuselovych skfini, které jsou schopné pojmout velké mnoZstvi ulozeného
vybaveni pracovisté s definovanym mistem pro kazdé z nich.
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Obrazek 8 - Ukazka karuselové skriné pro uloZeni vybaveni [10]

Velkym nedostatkem v naplni prace pracovnika je dlouhé ¢teni vykresové
dokumentace, kdy pracovnik zjiStuje, jakym zplusobem provést vyrobu
prislusného vyrobku. Timto hledanim v dokumentaci pracovnik travi dle
snimku pracovniho dne pfiblizné 10 % &asu z pracovni smény. Zavedenim
vhodné nahrady papirové a vykresové dokumentace je moznost docilit
nizSiho procenta spotieby €asu na tuto €innost. Moznou alternativou je Cteni
vykresové dokumentace €i navodu na vyrobu z monitoru umisténého na
pracovisti. Dokumentace je nacCtena pomoci skeneru a pfislusného kodu a
online promitnuta do PC. Takto ma pracovnik v8e v zorném poli,
dokumentace je vétSi a Iépe Citelna. DalSi alternativou je vyuziti dotykove
obrazovky.

4 Navrh a model pracovisté

Navrh nového prostorového usporfadani vyrobni jednotky byl vytvofen
s ohledem na ergonomii a bezpec€nost prace. Zaroven byly aplikovany navrhy
opatfeni, které redukuji skryté plytvani zpusobené nedostatky vypozorované
béhem snimkovani a naslednych analyzach.

Na Obrazek 9 je znazornén novy navrh prostorového usporadani pracovisteé.
Navrh se opira o vypozorované nedostatky a potencial pro zlepSeni efektivity
a produktivity vyrobni jednotky. Vzhledem k prostorovému uspofadani byl
vytvofen vétSi pracovni prostor okolo pracovnich stoll pfirazenim stoll
k sobé, ¢imz byl zaroven prodlouzen pracovni prostor. Stoly jsou natoCené o
90° z dldvodu lepSiho pfistupu vstupniho a vystupniho materialu. Pracovni
stoly byly zna¢né inovovany, obsahuji kuli¢ky, které pomahaji pracovnikovi
s manipulaci vétsi a tézSich kusl. Stoly jsou vySkové nastavitelné a jsou
polozeny na zajiSténych koleCkach pro pfipadny pfesun. Drzaky na nastroje a
naradi potfebného na tomto pracovisti (nanaseci pistole, vrtacky, Fezacky,
brusky) jsou vzhledem k respektovani ergonomickych pravidel (nezvedani
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ramene nad 60° apod.) umistény pod pracovni deskou stolu, pracovnik se
k tomuto nafadi nemusi ohybat, vSe je umisténo v komfortni dosahové zéné.
Na pracoviSté byla umisténa rohova karuselova skfin, kde je mozné
uchovavat veskeré nastroje, Sablony, vrtaky apod. Vedle karuselové skiiné se
nachazi i skfinka na ulozeni osobnich véci — jidlo, piti atd. Pracovnik ma na
pracovisti k dispozici PC s monitorem zobrazujici vykresovou dokumentaci
vyrobku, opatifeny ¢teCkou pro nacéteni dokumentace a promitani vykresu. Pro
usnadnéni manipulace materidlu je pracovisté opatfeno nuzkovymi
paletovymi voziky.

Obrazek 9 - Navrh nového prostorového usporadani pracovisté

Pro udrZeni organizovaného pracovisté je vhodné vyuzit implementace
metodiky 5S po reorganizaci pracovisté a uvedeni do provozu.

) Zaver

Racionalizace pracovisté patfi mezi dualezité metody pramyslového
inzenyrstvi. Pfistupl k feSeni racionalizace pracovisté je mnoho, pficemz
pfinosy z provedeni jsou vzdy pro spolecnost znacnou vyhodou. Jednou
z moznosti racionalizace pracovisté je pochopeni fungovani a mapovani
cinnosti pracovisté, provedeni Casovych a prostorovych analyz, nasledné
stanoveni nedostatk(l a potenciall pro zlepSeni a v zavéru tyto zmény provést
a nasledné dlouhodobéji udrzovat. Takovy pfistup byl vyuzit v ramci této
studie, kdy dosSlo k vytvofeni navrhu nového prostorového usporadani
pracovisté reflektujiciho navrhované zmény s ohledem na eliminaci plytvani.
Navrh byl vytvofen se zfetelem na ergonomii pracovisté a bezpecénost prace.
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Abstract: The plants are primarily focused on increasing the efficiency of
internal processes. The management of production plants therefore
needs to know a realistic picture of their current state, risks and
opportunities, so that the plant's presence on the market is not
jeopardized and they are able to effectively manage internal and external
processes. All this will be possible only through the implementation of
new technologies and the transformation of existing factories through
digitization. This combination must be based on the scheduling currently
provided by interactive software scheduling systems. The article deals
with the area of using a software solution for interactive evaluation and
capacity sizing of production workers.

1 Introduction

In current industrial practice, innovative solutions are proposed to improve
production and assembly processes or entire production or logistics systems
[1]. In order to implement new technologies, companies must be able to
combine the use of the latest and most available technologies. The smart
solution in the field of production design and evaluation, which corresponds to
current industry trends and the Industry 4.0 concept, is the software known as
Ceit Table.

Recently, great emphasis has been placed on the development of functions in
the field of capacity planning of production workers. Based on these functions,
the user is allowed to create a parametric model of production with a link to
individual work tasks. When changing the production volume, production
technology, measuring or setting procedures, the workloads of individual work
positions are recalculated.

2 Defining current problems of production manufactory

Management in the capacity sizing of production workers lacks data,
information, methods and tools for clear evaluation. The problem is that
planning is based on principles that have been in use for more than a hundred
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years. In companies, the vast majority of data in electronic form (about 60%)
IS a problem, however, that the data do not form structural units that could be
used for capacity dimensioning and evaluation of production workload.

Some data (approximately 40%) are collected and evaluated at one-day
intervals and stored in paper form, operatively used to identify production
problems stored in company archives. Their use is very laborious and time
consuming.

At present, companies also lack a unified software solution for detailed
capacity sizing of employees, which would be based on data from production
processes, linked to specific activities of the production process (absence of
digital data model of production). The combination of long-defined principles
of capacity planning with digitization brings a completely new quality of data
necessary for decision-making [2].

The paper deals with own research in the field of using a software tool for
capacity sizing of production workers (creation of a parametric data model of
production) and evaluation of production disposition. The research is carried
out in a company engaged in the production of automotive components.
Among the current problems related to the capacity dimensioning of
production workers after the analysis of the current state in the company, we
include:

e Inaccurate planning due to inaccurate or incomplete data.

e  Missing or inconsistent software and evaluation rules, shortcomings in
the information flow.

e Human mistakes resulting from an insufficient system of work, missing
rules, motivation.

e Oversized, undersized capacities (workers, handling equipment,
areas).

e Problematic data acquisition, insufficient validity and outdated data.

e Undefined valid regulations or only partially, missing regulations,
insufficient overview of the flow of information.

3 How to solve the problem

Best methodological procedures, which were at a high level, were
supplemented by new technologies (algorithms) for processing data
structures for the needs of capacitive dimensioning. Evaluation and planning
of production capacities actually consists in collecting information, processing
them, creating analyzes, finding the best design and its verification. It is a
classic methodological procedure, but new technological possibilities give it a
completely different dimension and added value [3, 4]. A digital data copy of a
real system is analyzed with the help of a software tool easier (from the point

186



of view of labor, the possibility to make a change, etc.) than this analysis
would have been done in the past.

Ceit Table software was used for the solution, which was the subject of
research in the previous activity. Capacitive dimensioning in the software
consists at the very beginning in the processing of input data. The basic input
data needed for the analysis of the capacity utilization of workers can be
divided into the following categories, data directly related to the machinery:

e Regular activities (activities related to the volume of production).

o Loading / unloading on a belt, directly into the machine with
workpiece clamping, on a pallet.

o Visual inspection of part machining.
e  Semiregular activities (semi - regular activities).

o After a certain number of pieces, check the sample (hardening
process, etc.).

e Irregular activities (activities that do not change with the volume of
production).

o Service activities at the workplace, cleaning, morning consultation
with the manager.

e  SMED activity (proportion of sorting time per change).

e Autonomous maintenance activities (share of maintenance time per
change).

Figure 1 - Hierarchy of assembled digital model of production disposition

The creation of a data model of the production system takes place on the
basis of the current state, automatic import of data or their manual insertion.
After entering and hierarchical assignment of all data (Figure 1), the
calculation takes place in the background and its constant updating.
Mathematical algorithms connect the structures of individual input data and
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generate output data using established rules, from which output analyzes of
capacity utilization of production workers are created.

From the collected data, a digital data model is created in the software
environment, which is supplemented by a 3D (Figure 2) representation of the
production space for a better perception of the interconnections of some data
and data structures.

Figure 2 - Virtual representation of production space in a software environment

Based on the creation of a digital representation of individual work tasks (with
a defined time intensity), it is possible to assign them in the software to job
positions on the basis of a technological process, or the knowledge of
production managers. It is then possible to quantify the amount of capacity
required for multi-machine operation or to evaluate the uneven capacity
utilization of production personnel.

After changing any input parameter of the digital data model of production, the
created links are recalculated in the software and the user has an up-to-date
overview of the impact of the entered changes. The basic parameter that
influences the change in the workload of production workers is the production
guantity of individual products just determined (Figure 3).
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Figure 3 - Overview of produced quantities of individual product groups

4 Evaluation of the results of practical application

At the production stage, the production workers have the task of machining
the supplied raw material in the form of a forging into the form of a finished
customer component, which will serve as an input to the assembly of the
engine or gearbox.

Manufacturing operations are divided into individual points according to the
nature of machining, starting with hard turning and ending with thermo-
chemical surface treatment of the machined component.

Workers have prescribed tasks that ensure the smooth running of production.
These are measuring operations according to established test procedures.
Tool change, subject to adjustment, based on a delta of machining tools.
Operations related to the regular inspection of machine parts or operating
fluids in the form of prescribed work procedures.

With the help of the tool, we created several variants of the layout of
prescribed production operations for individual job positions / workers.

After making any change, the system interactively evaluated the impact and
recalculated the resulting parameters of the required capacity of the personnel
of the proposed production system. The production system has changed:

e Distribution of operations evenly on individual employees according to
the analyzed time consumption of the given operations using the MTM
UAS methodology.

e  Number of individual workers at individual production workplaces.

e Installation of workplaces (figure 2), placement of material entering the
assembly in range zones up to 3 [m] (prevention of losses caused by
walking).
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e Replacement of machinery, more modern design, automated some
operations, automatic detection of material defects after processing.

e Inter-operational manipulation at individual workplaces, use of drop
conveyors, storage conveyors, etc.

The results of the analyses confirmed the above-mentioned problems with the
capacity dimensioning of production workers (by creating a parametric data
model of production) and the evaluation of production disposition.

0 Person_1 Person_2 Person_3 Person_4 Person_5 Person_6 Person_TL

Figure 4 - Capacity utilization of employees by prescribed activities in valid
documentation

There is a discrepancy between the software evaluation (Figure 4) and the
opinion (expert judgment based on experience) of the production capacity
planning officer. After the presentation of all input data, the opinion is
concluded that there are still activities that are not prescribed by the valid
documentation, or are not clearly quantified in terms of frequency / duration.

Table 1 shows an example, the analysis of the capacity utilization of the
workers of the production stage by the activities defined by the valid
documentation. Subsequently, an increase in capacity utilization by activities
that do not have a valid agreed regulation (valid documentation), but from the
point of view of the process are necessary to maintain the quality set by the
customer (absent in the calculation, it is generating a loss of 28.9% of
production staff capacity).

Table 1 Analysis of capacity utilization of production workers according to valid
documentation

Rankings: According to the At the discretion of TL | Difference
documentation [%]: [%0]: [%0]:
Person 1 87,9 90,0 2,1
Person 2 86,1 86,1 0
Person 3 1124 112,4 0
Person 4 55,4 82,2 26,8
Person 5 111,9 111,9 0
Person 6 70,4 70,4 0
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Person TL 33,7 33,7 0
Sum: 28,9

Distribution of individual production operations based on the analysis of them

time consumption allowed us to more optimally distribute the tasks of job
positions (Figure 5) and thus more evenly utilize individual production
workers.

Together with the elimination of waste in the form of: walking between
machines, unstable machinery, or incorrect redistribution of mandatory tasks,
the proposed changes found that the need for production workers at a
particular stage is two less than the number actually allocated for production
(personnel records). This represents a significant saving (22% reduction) in
terms of staffing needs.

Figure 5 - lllustrative filling of individual job positions in production

Based on the mentioned changes and research in this area, it is possible to
design production workplaces and capacity utilization of workers more
optimally. With the help of a software solution, it is possible to reveal a
significant potential for the redesign of existing production systems.

5 Conclusion

New functionalities of software solutions are now necessary in creating and
evaluating the design of complex production structures. Software solutions
that encourage mutual communication and interaction of individual system
objects offer an effective tool for creating a design, which can then be
changed without demanding changes to each element of the system. Thus, a
supportive design tool with interconnected and communicating elements can
provide information and feedback in the process of creating change for further
decision-making of industry organizations. It helps to reveal a discrepancy
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between the design and reality, quantifies the difference, helps to reduce
unnecessary losses of the production company.
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Abstract: This paper deals with the possibility of creating a visualization
model or digital twin of a given object in the SketchUp program, which is
known for a wide range of modeling applications. This program was
chosen because it is the perfect tool for visualizing concepts and is very
user-friendly. The application also gives us the freedom to make changes
easily, as quickly as possible and much more. The paper also describes
the individual elements found in the visualization model and their purpose.

1 Introduction

Nowadays, | come across the term visualization more and more often. In
modern engineering, this concept is inextricably linked to Industry 4.0. Modern
manufacturing companies are placing increasing emphasis on creating
models of digital companies and the consequent increase in production
efficiency, not only from an economic point of view.

It is a digital representation of a physical object or system. The technology
behind the digital twin has become so widespread that it includes large items
such as buildings, factories, cities, and even people or processes can have
digital twins, further expanding the concept. It considers inputs from real-world
data about a physical object or system and produces them as predictions of
outputs or simulations of how a physical object or system will be affected by
those inputs. [1]

Technology allows us to explore and develop new services to meet the
changing needs of users and adapt the way they work, live and use
technology. [2]

Three-dimensional modeling software and animation programs can be used in
different ways for different purposes. They allow you to design your own
objects located in space using basic geometric shapes such as spheres,
cylinders, cones. All these departments then form the whole scene of projects.
Almost every program has a number of tools needed to define their own
objects, from two-dimensional images to their conversion into three-
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dimensional form. There is also the ability to model and manipulate basic
objects using special tools.

The main topic of this article is the creation of a 3D model of the TestBed
concept in SketchUp software.

2 SketchUp software

Sketchup, formerly known as Google Sketchup, is an easy-to-use 3D
modeling software that provides an extensive database of user-created
models. It can be used to sketch or import models to help with all kinds of
projects such as furniture construction, video game creation, 3D printing,
interior design and more.

SketchUp is an intuitive 3D modeling application that allows you to create and
edit 2D and 3D models using the patented "Push and Pull" method. The Push
and Pull tool allows designers to print any flat surface into three-dimensional
shapes. All you have to do is click on the object and then start dragging it until
the user likes what he sees.

SketchUp is a program used for a wide variety of 3D modeling projects, such
as architectural design, interior design, landscape architecture, and video
game design. The program includes the functionality of the drawing layout,
surface rendering and supports third-party add-ons from the Extension
Warehouse, the so-called component libraries. SketchUp is also used to
create, share, or download 3D models for use with 3D printers. [2]

2.1 Modeling in SketchUp

At first we will choose a template in meters. Immediately after selection, the
SketchUp workspace will open. The area consists of four main parts, three
coordinate axes and a figure. In the upper left corner there is a menu, model
name and a button with the option to save the file either on Google Drive or
directly to your computer (Figure 1).

< BiSketchUp Home
Create New — Cpen W

@ HOME Simple Template - Feet and Inches

° Simple Template - Meters
am Account

é Google Drive

C,.-,‘,\ mports/Exports
=

Simple Template - Millimeters

Figure 1 - SketchUp splash screen

On the left side of the desktop is a panel with basic tools. In the lower right
corner are the dimensions of the so-called "Measurements"”, which show us
the current dimension of the object. Beginners will welcome the instructor,
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located on the right side of the screen, who helps how to operate the
individual tools and also offers valuable keyboard shortcuts (Table 1).

Table 1 - Basic keyboard shortcuts

Function Shortcut key
Select Spacer
Eraser E

Line L
Arc A

Rectangle R
Circle C

Push/Pull P
Offset F
Move M
Rotate Q
Scale S

Tape Measure Tool T
Paint Bucket B
Orbit 0
Pan H

Zoom Extents Shift + Z

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

Figure 2 - Testbed Workplace

2.1.1 Education room

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

Figure 3 - SketchUp splash screen

2.1.2 Test workplace — TestBed

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

Yp ¢

b

A\

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

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

Figure 5 - Working stations

3 Conclusion

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

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

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

1 Uvod

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

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

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

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

2 Pévodny stav pracoviska

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

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

Obrazok 1 - Sucasny layout pracoviska

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

Celkova doba vyroby motora

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

5,3158
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3 Novo navrhnuty stav

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

Obrazok 2 - Novo navrhnuty layout pracoviska

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

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

Celkova doba vyroby motora 2,2415

4 Zaver

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

1 Uvod

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

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

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

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

3 Navrzené reseni

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

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

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

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

Po stanoveni kapacitnich vypoCtd byl vytvofen navrh prostorového
usporadani pomoci softwaru visTable od Plavis GmbH.
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Na zakladé dat z vyroby byl vytvofen model hal, ktery byl podroben analyze,
urCeni jednotlivych oblasti souCasného stavu za ucCelem stanoveni procenta
vyrobnich, skladovacich a administrativnich ploch. 2D model byl podpofen 3D
vizualizaci pro zobrazeni aktualniho stavu a novych konstrukci. 3D
vizualizani model slouzil jako vstup pro prevod modelu do virtualni reality.

[11[2][4]

K prohlédnuti pracovisté ve virtualni realité za vyuziti bryli Oculus Quest bylo
pfevedeno nejenom soucCasné prostorové uspofadani, ale také budouci
vyrobni hala.
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Obrazek 2 - Ukazka pouZzitych bryli pro virtualni realitu
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3.1 Analyza souc¢asné situace

PocateCni analyza byla zaméfena na analyzu situacniho vykresu celého
generelu. Vykres byl analyzovan z hlediska bezprostfedniho okoli spole¢nosti,
dopravni dostupnosti a dopravnich sluzeb spoleCnosti. Dale byly
demontovany i jednotlivé haly v ramci celého generelu. Béhem analyzy byly
definovany pfipominky k stavu budouciho parkovisté a hlavni silnice kolem
celé spolecCnosti.

Poté byla analyza pfesunuta do interiéru vyrobnich hal, kde byl feSen hlavni
logisticky koridor, véetné rozSifeni nebo pfidani prichodu. Analyze byly také
podrobeny administrativni prostory.

Obrazek 3 - Koordinac¢ni vykres [zdroj spolecnost]

3.2 Analyza materialovych toku

Podle vypodtu bylo zjisténo, ze pfiblizné 40 % vyrobni plochy jsou vyrobni
prostory. Prostor je méné vyuzivan, je to kvali vy$Simu poctu strojd na malé
ploSe. Pfi navrhovani prostorového uspofadani a materialovych toku bylo
vychazeno z budouciho planu vyroby. Navrh nového uspofadani by pak mél
respektovat tento vyrobni plan i strukturu vyrobniho programu. Ve skuteCnosti
je v8ak velmi obtizné optimalizovat rozvrzeni tak, aby vyhovovalo vS§em typim
produktd.

Pro nasledujici analyzu bylo nutné zpracovat informace tykajici se pohybu ve
vyrobé, v€. rozmérl pfepravovaného materialu a jeho mnozstvi. Z diskusi a
dokumentu byly ziskany zejména tyto informace:

e zahajeni pracoviste,
e  pracovisté terminalu,
e rozmeéry baleni,
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e  objem vyroby.

Tato data byla pouzita pro stanoveni materialovych tok(. Tabulka
materialovych tokd byla soucasti vystupl a promitla se do jejich vizualizace.
Na zakladé budoucich objemu vyroby a skuteénych materialovych tokd byl
vytvofen model souCasného stavu vyroby, ktery ukazuje na 2D rozvrzeni
materialovych tokl spolecnosti pro zakladni skupiny produktd. [2]

item no. or short

Source Sink Operation atSource| OperationatSink | Productfamily  name of transported  Type of container | Parts per container | 2™ of con resEtimenonil) (o

N item per transport. items per product

N R O O 0 A = | B Y I N Wi -
wurd \se____ par| \Preparations3:Tr| \sport material fc Par bl preparation  8ond g 14 tory Trofly \ 1)\ 1 ~‘\
P 1 Pan| +31 \ n 8Bond he 14 \tory Ska b \ 1 |\ 3 1N
P2 Odkud 1 Prel % el \eparation | \pding 8ond| |g [ \\avv Skai"\ X 1]\ 1| X nspo
Panel Preparationt3: D) N 00| \onding sond| & Wy seq | = 1y 1 3 .
Panel Tapings3m2 8 Kam o ond ¥ gond| | Yy s | Potatk | Pocet :

2 p perace  fo.d \ding sond| | e skd | ocet ks v 1k polozek na Mnozstvi \ 20 VlerTranspor
ost bondin Pac provédénd o Bond| | Material/ sk | baleni [\ 1,' RS \ 2 TR
Jantar ter|  pinting_ Bond{ | wyrobek | | \ i produkt P! | | 2

151 navstupu bins 4 8ondi {4 | 1] | 1 Sov e |\ 2 . "
Jantar Decor — gl | Leavarory— s | - h 3 © Ik ;| transportu
551 Decor o Operace [0 | Lavatory el L Polet b 1| doplnéno ‘ \ o
Prebondings3m2  PQC q IR | B Lavatory ¥ i 1 13 1 | 2,0 Stapler
s Pprovadénad |y \ Lavatory Prepravlm balenina h 1 NZOEEE _! \ 2,0 ManuellerTransport
Door+8m2 FaF A navystupu [ \\ Lavatory baleni transport f 1 2  stapler
F&F Door+8m2 nd fair Dy dif \ Lavatory Kate i3 1 2, Mnoistvi Stapler
F&F <or r i \ Lavatory Skate 1 1 1 2, . |stapler
F&F Pac r 4 k Skate 1 1 1 2, transportu |stapler
81 Panel Preparation+3 of a aration Skate 1 1 1 2 za den Stapler
Warehouse Door+8m2 rans, in materidlového Trolly 1 1 1 2, Stapler
Warehouse Prebonding+3m2  Trans; Trolly 1 1 1 29 doplnéno |stapler
Warehouse Panel Taping+3m2 r n toku Trolly 1 1 1 2, 7 stapler
Warehouse 151 ort of mat n : 1 Trolly 1 1 1 24 UZivatelem [gopie
Is1 Decor n n inal Lavatory Skate 1 1 1 20 2,0 stapler
Decor 12 n ina Lavatory skate 1 1 1 20 2,0 stapler
Decor FA+20m2 ade/bi-folc Final Lavatory Skate 1 1 1 20 2,0 Stapler
Decor FA120m2 o Lavatory skate 1 1 1 20 2,0 stapler
552 Sa/FA2 X Lavatory skate 1 1 1 20 2,0 ManuellerTransport
sa/Fa2 SA/FA3 Lavatory skate 1 1 1 20 n
SA/FA3 SA/FAS Lavat Lavatory skate 1 1 1 20
SA/FAS SA/FAS5+6m2 Lava! Lavatory Skate 1 1 1 20
SA/FASH6mM2 SA/FAS Lavat Lavatory skate 1 1 1 20
SA/FAS+6m2 FA+20m2 Lav: Lavatory Skate 1 1 1 20 2,0 stapler
SA/FAS+6m2 FA+20m2 Lava Lavatory Skate 1 1 20 2,0 Stapler
SA/FAS SA/FA7 Laval Lavatory Skate 1 1 1 20 2,0 Stapler
SAJFA7 SAFA842,5m2 Lav: Lavatory Palette 1 1 1 20 2,0 ManuellerTransport
Lavi Lavatory 1 1 1

SA/FA842,5m2 SA/FA942,5m2 Palette 20 2,0 stapler

Obrazek 4 - Ukazka materialovych toku

3.3 Kapacitni propocty

Na zakladé dostupnych udaju byly vypodteny kapacity stroji a pracovist.
Vstupnimi udaji byly vypoéty &asovych prostfedku pracovnikd, stroju a
pracovist. Vystupem kapacitnich vypoltid nejsou jen potfeby pracovniku,
administrativnich pracovnikl a manazer(, ale také potfeby strojl, pracovist a
naroky na vyrobni, administrativni a spoleCenské prostory. Na zakladé zmén v
objemu vyroby byly kalkulace kapacit stanoveny také pro horizont 5 a 10 let.
Vypocty kapacity potvrdily potfebu vybudovat dalSi vyrobni halu. V pfipadé
pfesnéjSich udaji je mozné upravit vypolty kapacity tak, aby se stanovily
konkrétni potfeby. Pfiklad vypoctl kapacit je uveden na obrazku nize (viz
dodatek: Vypocty kapacity). Vypocty kapacity zahrnuji poCet pracovist a pocet
stroju, nasledujici obrazek ukazuje pfiklad poc¢tu stroju [4] [5].

Tabulka 1 - Vypocet kapacit

Podet strop [2eokrgsshleno nahorn)
S pind oty slrojl ] F] Fl 4 T
Prisdieid hasfnsined g isfhokile 481 31 | sisz 515 5238 | [T 1145
Prdirt hodin ra wproba diviey |__s3:s 1581 4716 T | G441 13060
R = das pligrawy & ralicendd e |5 3 pin] Fos] Fie]
.
&, - welikogt wyrobnl dawiy =T TR & 133504 3 ERA0000 | sDELEN 1 5SRO0 TEAGTALA 50
- wipllhkogt wyrobnd dinky |po 1 segdr ol | naihary _JM_ EI]E —1%—. ﬂl _M Jﬂ‘}
= podet kidu B Shedsvand abdhs 183708388 250018 ':"‘.'l:llbw #21135) 02471394
- poedet vk L] L] 4 [ 4 i
0= podet divel i reok i Nt 4 ] & ] ] 4
Ty tas ceBenery [o0en B il WTOR) Poslrles Dlemmasl 1685717 | Tecaso 1RBSS 35 | i | sserrse T L
P, - podel itrofh AJEIEITITE | 1 TEVORETOT | & 27 IOSGIAT o B ANELLOMVESE 1LERLTTFTR
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Tabulka 2

- Vypocet kapacit

[spatial calculations
o

5105

161,65
[Total productionareamz. | 2552 ]
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B 12 s o summm o 0% 81 025 025
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28 24 2 s 12 34 [ 81 5
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54 0 147258 2 12 s 025 025 2029

Vypocty kapacit rovnéz zahrnovaly vypoCty pocCtu pracovnikll ve vyrobé,
pomocnych pracovnikl ve vyrobé nebo administrativnich pracovniki a
managementu. Nasledujici obrazek ukazuje vypocet kapacity vyrobnich
pracovniku.

D,

D,-
D,-

D,-

comp
MED
WSS

Packaging

Delta Coating
Demagnetization
FS-10

Fs-3

Calibration
LX-204

Oiling

Setting

Glass peening
Shot Peening BB8S
Shot peening

Total quantity of production workers
(0,45-0,65)D,

Quantity of auxiliary workers (rounded)

- Total quantity of workers

Lakuikaa - Vypocet kapacity vyrobnich pracovnikluees

0,45

Quantity of operation (quantity Recalculation -
of machines / number of
Rounded up operator) workers
7,730 8 2
132,515 133 2
14,724 15 2
0,000 0 1
0,000 0 4
96,626 97 3
8,010 9 4
2,301 3 1
1,602 2 1
2,301 3 1
2,301 3 1
0,000 0 15
2,301 3 1
0,801 1 1
1,602 2 1
2,403 3 1
0,801 1 1
2,403 3 1
139
62,55
63
202

@
IS

w

WRWNRWOWWNWW®oowod

Vypocty byly také pouZity pro vypocCet poZzadovanych ploch pro aktualni stav

vyrobnich hal. Nasleduje srovnani vypodtu prostorové kapacity sou¢asného
stavu a horizontu 5, respektive 10 let.

2020
Total production area |2134,95|m2
Total warehouse area 600|m2
Total area of company |2734,95|m2
2025
Total production area |3038,61|m2
Total warehouse area 600 |m?2
Total area of company |3638,61|m2
2030
Total production area |3894,43|m2
Total warehouse area 600 |m>2
Total area of company |4494,43 |m2

Obrazek 5 - Vypocet prostorové kapacity

Vypocty kapacity podle vySe uvedeného obrazku ukazuji, Ze vystavba novych
vyrobnich zafizeni je opravnéna a je vhodné rozsifit vyrobu.
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4  Zaver

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

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

1  Uvod - koncept Priimyslu 4.0

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

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

1.1 Definice a hlavni principy Primyslu 4.0

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

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

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

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

1)

Digitalizace a integrace horizontalnich a vertikalnich hodnotovych
fetézcu

probiha v celé organizaci
vertikalni procesy spojené s horizontalnimi procesy

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

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

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

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

virtualni navrhy nejen produktu, ale také vyrobnich prostifedkl a
procesu

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

zakaznici poskytuji recenze.

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

dana

soucinnosti  kliCovych  principt  na zakladé interoperability,

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

Tabulka 1 - Principy inteligentni vyroby [6]

Interoperabilita | V podnikovém prostfedi to znamena propojeni strojd,

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

Virtualizace Znamena vytvoreni virtualni kopie chytré tovarny

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

216



1.2 Logistika 4.0

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabulka 2 - Hlavni technologie Logistiky 4.0

Zdroj Technologie Logistiky 4.0

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

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

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

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

2 Pripravenost podniki na koncept Priimyslu 4.0

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

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

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

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

2.1 Obecny piehled modelli pripravenosti

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

Obsahuje zakladni prvky efektivnich procesu pro jednu nebo vice disciplin a
popisuji cestu evolu€niho zlepSovani od nezralych procesul k disciplinovanym
a zralym procesum se zlepSenou kvalitou a uc€innosti. [14] Stru¢né je to
model, ktery ma za cil pomoci v organizaci planovat, definovat,
implementovat, rozvijet, hodnotit a zlepSovat procesy. Nejedna se o metodiku,
ale model urcujici cile, kterych by mél podnik dosahnout a to bez pfesné
predepsanych postupu. [15] Model CMMI pracuje s péti urovnémi zralosti, od
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v v

fizenou az po nejvySSi patou optimalizujici uroven. [16] Podobnym dalSi
modelem je SPICE (Software Process Improvement and Capability
Determination). Na zakladé SPICE byly vytvofeny dalSi modely pro
posuzovani procesu, zejména Automotive SPICE pro automobilovy primysi.
Tento model pracuje se Sesti urovnémi pfipravenosti, od urovné 0 a
nekompletniho procesu, az po uroven 5, kde proces je optimalizovany. [17]

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

2.2 Hlavni aspekty modell pripravenosti

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabulka 3 - Modely pripravenosti a jejich hlavni atributy

Model Zdroj | Pavod | Pocet Skup. | Zpusob Zamér

pripravenosti zdroje | dimenzi | modeld | hodnoceni modelu

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

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

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

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

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

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

orientovany)

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

Readiness et al. Porad. (ZacateCnik) | Popisny

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

Tool [22]

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

Smart Industry | Singa | sdr. po 5

Readiness pore (Adaptivni)

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

a,

Stach

owiak

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

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

Industry: Kosac pridélené

Empirical ka technologie

Research (2019)

Results [32]

2.3 Zhodnoceni analyzovanych modelu

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

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

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

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

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

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

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

3.1 Stanoveni Urovni pripravenosti

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

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

e Uroven 0 — Procesy nejsou explicitné definovany.

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

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

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

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

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

3.2 Stanoveni dimenzi a subdimenzi

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

e  Manipulace s materialem
) Skladovani

e  Zasobovani

o Baleni

o Identifikace materialu.

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

a) dimenze manipulace:

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

e  Manipulaéni technika

e Informacni zajiSténi pfi manipulaci
e  Manipulaéni jednotky

b) dimenze skladovani

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

e  Skladovaci technologie

224



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

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

e  Technika pro zasobovani pracovist

e  ZpUsob zavoz materialu

e Informacni zajiSténi odvolavek materialu
d) dimenze baleni

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

e Balici technologie, zpusob baleni

e Druhy obalu a obalovy material

e  Environment a obalové hospodarstvi
e) dimenze identifikace materialu

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

e  ZpUsob identifikace
e Informacni zajiSténi a intenzita snimani

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

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

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

v v

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

S5  Zaver

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

1 Uvod

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

2 Power Bl

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

1.1  Prvky Power Bl

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

1.2 Moznosti Power Bl

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

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

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

Azure - bali¢ky sluzby Azure.

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

e DalSi-Web ajiné.

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

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

Bl : : et Sluzba Power BI

Power Bl Mobile

Obrazek 2 - Power BI [3]

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

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

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

dobu cyklu
teploty a dalsi.

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

3 Pripadova studie

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

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

Reseni v Power Bl

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

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

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

00000

895, |8 |&e

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

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

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

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

Obrazek 4 - Smény (Zdroj: vlastni zpracovani)

Poruchovost zarizeni

Na karté ,Poruchovost zafizeni“ se sleduji poruchy ve vztahu k jednotlivym
strojum. Grafy sleduji pocet poruch 10 nejporuchovéjsich stroju, dale pak pocet
hodin oprav jednotlivych stroja. V grafu dole je pak srovnani, po¢et poruch ku
Casu, kdy jsou stroje opravovany. VSe je opét interaktivni a Ize vztahnout ke
specifickému obdobi.
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Nahlaseni poruch zafizeni na sméné Pocet hodin opravovaného zafizeni e
Sména @Noénisména ®Odpoledni sména @Ranni sména Sména @Noénisména ®Odpoledni sména @ Ranni sména
250 Y
200 h
2 tis.
150
E III
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o EEmEm
0 £8E S 2382 3RS 8T8
2228525622 g835
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ERE- -3 R S S G-
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nro..
Nejcastéjsi poruchy v zavislosti na ¢asu oprav [min.]
@ Cas straveny opravami @Pocet poruch
0,1 mil. 200
/\ N A
00 mil. 2 .
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T 5 <5cx<<< 333535255 <25% 3% TEXT=ssxx<%¢% gx<<=z:z2%
= % % X3 X % X = = 22233 = T2 2 T 5 %R z = = = = B
1.2.2020 17.3.2020

Specifické zafizeni a jeho poruchy

Obrazek 5 - Poruchovost zafizeni (Zdroj: vlastni zpracovani)

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

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

Hledat zafizeni
P Hiedat

AP 1123
W AP 1126

AP 1127

Datum Porucha

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

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

nastavit df, zmetkovitost
nastavit digiforce

Na montazi viechny dily nic
nastavit df

po zaloZeni dild se montaz r

Nejde montaz

Porucha stroje v uréitém ¢ase
4

r

Vi 21T

Celkovy pocet poruch

14

Celkovy pocet oprav (hod)

20

pondéli 16. bfezna 2020 nastaveni digi.zmetkovitost

pondéli 16. bfezna 2020 nastaveni digiforsu
<

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

53

Gtery 18. Unora 2020
480

stfeda 19. inora 2020
67

pondéli 24. Ginora 2020
71

Utery 25. (inora 2020
23

Utery 3. biezna 2020

1.2.2020 17.3.2020

O

O

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

Tento Clanek se zaméfil na predstaveni moznosti vyuziti Power Bl
v prdmyslovém podniku, a sice pro analyzu poruch strojii ve vyrobé&. Clanek
nejprve predstavil Power Bl a nasledné prezentoval jeho vyuZzit na pfipadové
studii. Tato studie slouzi jako ukazka, jak je mozné vyuzit Power Bl pro
automatizované analyzy a reporting dat ziskavanych zruznych zdroja.
Jednoznacnou vyhodou Power Bl je jeho interaktivita a atraktivni vizualizace
dat, které v Excelu nelze provadét s takovou efektivitou. Lze oCekavat, ze
v blizké budoucnosti najde Power Bl uplatnéni v mnohych pramyslovych
podnicich [4].
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	Barbušová, Dulina, Bigošová, Rolinčinová
	Bednář, Šimon
	Havlíková
	Kačerová, Rybnikár, Vránek, Kába
	Kliment, Pekarčíkova, Rosocha, Král, Švantner
	Kolesnyk, Bubeník, Gašo, Antoniuk
	Krákora, Hořejší
	Kubr, Novikov, Horejsi, Kleinova
	Lochmannová
	Malaga, Ulrych
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