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ANALYSIS OF THE FINANCIAL ASPECTS OF THE MEASUREMENTS

Eliska Cézova

Abstract

This contribution is focused on an example of the practical use of the descriptive statistics in
engineering. It was applied to the analysis of the torque required for tightening and loosening the screw
connections. Two sizes of threads were considered together with various surface finishes of the nut
thread. In addition to the presentation of the experimental results, a detailed economical analysis of
the measurements costs is provided.

Key words: 5. coating nut, lubricant nut, pipelines, measurement, total cost

Introduction

Pipelines can be repaired or connected using a connecting bracket refer to (Cézova, 2017), (Cézova,
2016). The grip force is ensured by a stainless steel screwed joint (screw and nut). From the financial
point of view, this solution is more economical than the replacement of the whole pipeline. The use of
austenitic stainless steel for connecting parts can however cause some problems, due to higher friction
coefficient causing the joint seizure. To improve the friction properties during the assembly, specific
types of coatings or dry lubricants were used. All the screws were tightened to an equal torque, by a
standardized procedure (see Fig. 1). This process helped to eliminate the stainless steel screw joint
seizure. Despite using stainless steel parts, another problem arises due to microbiological corrosion in
the ground, so some kind of additional protective cover is necessary. Prior to pipeline use, anti-leak
tests are performed in site.

Lo B
»

Fig. 1: Tightening of the joints by a torque wrench (Cézova, 2017).

The tested coatings have significantly reduced the friction coefficient in the threaded joint,
improved the assembly and also increased the corrosion resistance in the extremely aggressive
corrosive environment (due to Sulphur, chlorine or microbiological effects). Some experiments were
performed in order to determine the friction in the threaded joints. The measurements of all joints will
be very expensive and time-consuming. Therefore the measurements were only performed on an
economically reasonably sized sample group. Besides of this, the measurement costs were analyzed.
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The tests have confirmed the justification of the replacement of coated nuts by uncoated ones.
Moreover the price of the coated parts is about 30% higher than the standard, uncoated ones.
Workplace description

The Fig 2. demonstrates the workplace configuration. There is shown a non-rotating attachment of
the nut in the test jig, data recording of the applied torque during the tightening a loosening of the
screwed joint (measured using the sensor T20WN/ 20 Nm).

RN

TESTING
" EQUIPMENT

TESTING -
WEIGHTS

| Fig. 2: The vJorkaace confiéuration (Cézova, 2016).

1 Experimental analysis of individual nuts samples - Description of the
experimental setup

e Axial force in bolts
e Applied torque
e Type of coating
e The presence of lubricants
Based on the measured data, the following additional quantities are calculated:
e  Friction angle of the thread
e Coefficient of friction in the thread

e Friction angle for the tribological pair (combinations of materials, conditions of sliding friction and
surfaces)

e Coefficient of friction for the tribological pair (the combination of material conditions of sliding
friction and surfaces)

Basic requirements on the data:

e Dataformat - In order to achieve the desired objective of the work, it was necessary to choose the
right format for the experimental data collected during the experiment.

e Data type - The collected data were of quantitative nature.

e Data recording - The data were recorded and stored on a computer, where the graphical outputs
were generated from the time-averaged values of measured quantities.
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Data quality - For proper evaluation of the data it was necessary to ensure that data and additional
information are reliable, complete and up to date. Experimental data were acquired under
controlled conditions, i. e. in a stable (in time) environment.

2 Analysis of the measured data

The measured quantities were recorded in time-sequences. The obtained experimental data,
were visualized using continuous diagram (line graph), see Fig. 3.

Using such graph it's possible to detect any non-random behavior of the process, for example
e unexpected deviation from the theoretical model values
e data discontinuities/jumps without apparent reason

e singular data values (e.g. extremely high/low values with respect to “normal” values)
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Fig. 3: The line chart for one sampling group

In order to preserve the information value of the acquired data and prevent their irreversible loss,
it was necessary to keep storing the data in the original time-series form. The use of these primary
data allows to perform the time-series analysis in order to find, and possibly filter out, some of the
non-random effects on specific points in the diagram. Thus, it is possible to identify singular
measurements and the occurrence of the so-called "nonrandom grouping".

From the measured data it is also possible to deduce various dependencies, unless they are too
weak. Based on this fundamental data analysis, the observations can be grouped into classes and
displayed in the form of histogram. From its shape it's possible to estimate where the original data
came from, i.e. to propose an initial hypothesis on the type of the probability distribution of the

considered sample.

If the shape of the histogram is symmetrical with a single peak, one can usually assume a normal
distribution. The log-normal or Weibull distribution, comes to play when a non-symmetric histogram
shape is observed. Therefore, it is a common practice to use a suitable statistical software.
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3 Processing of measured data

Data were categorized into groups according to a common selective sorting criterion, in this case it
was a classification of used (worn - previously loaded) or unused nuts according to their sizes and
different coatings). For one of the selected groups the torque histogram is displayed in the Fig. 6. These
histograms were obtained while lifting and lowering the attached weight during measurement process.
The most frequent values of the torque were identified and further used to calculate the friction angle
of the thread.
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Fig. 4: Histogram of measured values for one sampling group
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Fig. 5: Measured data adjusted by filtering out the singular values

Due to the design and arrangement of the measuring devices it was not possible to determine the
exact start and end of measurement. Therefore, all the values had to be recorded, as shown in Fig. 4.
These data were subsequently cleaned of singular values. The resulting data are displayed in the line
charts in Fig. 5 and the histogram for the adjusted data is plotted in t he Fig. 6.
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Fig. 6: Histogram of the measured data after adjustment

From these data the sample mean (Form. 1) value and its standard deviation (Form. 2) were
calculated using the following formulas:

_ 1
X =;'Z?=1xi (1)

1 —
°T \/E - Uim (g —%)? (2)
The calculated sample mean was further used to evaluate the friction angle (From. 3) in the thread for
the selected subset.

I 2:My
Q= arctadn (Qo‘ ot tany) (3)
Mg = Qo 72 tan(op’ +7v) (4)

where My [Nmm] measured tightening torque on the torque sensor (Form 4.),

Qo[N] = axial preload — the weight heaviness,
dy[mm] = pitch diameter of the thread,

vI[°] = lead (helix) angle of the thread,
o'[°] = friction angle in the thread

4 Cost estimates of individual measurements

1. Measuring methodology proposal

In order to ensure the consistency of acquired data, specific measurement methodology had to be
designed. This task was quite time consuming, as the appropriate measurement approach had to
be chosen to guarantee the desired accuracy and completeness of the data.

Preparation of the draft of the methodology took about 8 hours of time to an experienced assistant
professor. During this time it was necessary to propose a set of measurements of various
quantities, including appropriate fixtures, measuring tools and instruments required to perform
the whole experimental task.

2. Preparation of measurement

An assistant professor needed about 8 hours of time to select the right machines to be used for
the proposed measurements. Detailed analysis of the assumed experimental work was performed
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to ensure that all the necessary equipment and material needed for the measurements will be
ready at the time of the realization of the experiments.

3. Manufacturing of the test fixtures

At this stage, two workers have spent 8 hours of time on manufacturing and preparation of the
fixtures needed for the measurements.

4. Preparation of the experimental facility and its testing

During this phase, the experimental facility was built and set up. A series of tests was performed
to verify the basic functionality of the equipment. A number of control measurements was carried
out to ensure that the measured values are in the expected range.

5. The measurement (data capturing)

After the equipment tests, the true measurements have started, lasting about 8 hours, being
executed by 3 lecturers (investigators).

6. Results processing (sorting, editing and of data)

After the actual measurement, the acquired data were further processed. This stage included the
data sorting, adaptation and transformation to make the data ready for further use. This task was
accomplished within about 16 hours, by two lecturers (investigators).

7. Editing the final report

Writing of the final report took about 14 hours of a joint work of two lecturers (investigators).
Besides of the time aspect of the experiment preparation and actual measurements, the costs can
be broken down to the generic classification of expenses.

5 Expenses

Consumption of material
Production Services
Nonproduction services
Depreciation

Personal Costs

Taxes and fees

N o v A~ w N oRe

Financial expenses

From this generic costing classification, the material consumption and personal costs are discussed
hereafter.

The consumed material included e.g. the laboratory gloves and overalls, cleaning material or DVDs
for storing the data. Personal costs include the salaries that can be further quantified according to the
time requirements described below.

To determine the measurement costs, the time interval was defined, during the which, the
measurement took a place.

Before the start of the actual measurement, the bolted joints have to be prepared at the trial stand.
These activities took about 90 minutes. The preparatory phase of the measurements also included the
following activities: preparation of recording sheets (measurement tables), preparation of weights for
given measurement, etc. To ensure the accuracy of the measurements, the torque sensor had to be

9
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calibrated in a time-frame of 5 minutes. Since two sizes of matrices were measured, the time for their
exchange (about 5 minutes) has to be considered as well.

The actual measurements lasted one days, 8 hours per day. This time included the preparatory
phase, sensor calibration and instruments cleaning after the measurement. They were evaluated in
two sizes, M12 and M16. In the second part of measurements, it was possible to determine the damage
of the coating of various matrices.

The total costs of the measurements and related activities are summarized in Table 1. (without
workplace overhead costs).

Tab. 1: The overall costs of measurements and related activities

Break stadium Time interval [hour] | CZK/hour S:::t Total costs [CZK]

Measuring methodology proposal 8 1 000,- 1 8 000,-
Preparation of measurement 8 1 000,- 1 8 000,-
Manufacturing of the test fixtures 8 1 000,- 2 16 000,-
et e et o] e
The measurement (data capturing) 8 1 000,- 3 24 000,-
ot procesiy oring o a2 som
Editing the final report 14 1 000,- 2 28 000,-
Sum (Complete costs) 119 000,-

An automated script Python and LaTex was used for further measurements. The time to process the
results has been reduced and thus the costs have been shortened in table 2. For more information,
see (Cézova, 2022).

10
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Tab. 2: The overall costs of measurements and related activities

25.fijna 2023

Brno, Ceska republika

Break stadium Time interval [hour] CZK/hour Body count Total costs [CZK]
Measuring methodology 3 1000,- 1 8 000,-
proposal

Preparation of measurement 8 1000,- 1 8 000,-
Pre.p'aratlon. of the.experlmental 1 1000,- 3 3.000,-
facility and its testing

The mt?asurement (data 3 1000,- 3 24000,
capturing)

Results processing (sorting,

editing and of data) 3 1000, ! 3 000,
Editing the final report 3 1 000,- 1 3 000,-
Sum (Complete costs) 49 000,-

Conclusion

According to the theory, the torque should increase linearly depending on the axial force of the
bolt, considering the constant friction coefficients in the thread (see equation (3)), (Cézova,2017),

(Cézova, 2016), (Cézova, 2018).

In our case, the coefficient of friction in the thread changes with the load (see figures 7, 8, 9),
(Cézova, 2018). This is probably due to a inconsistent quality of the surface of the thread, abrasion of
the applied coating and a non-uniform speed of nuts tightening during (manual assembly).The best is
the case in which the measured torque achieves its lowest value. Less energy is consumed to overcome
the friction in the thread during the tightening. The assembly is easier and at the same time a higher
axial pretension is achieved in the screw joint, thus the connecting bracket provides the maximum

sealing capability.

11
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25.fijna 2023
Brno, Ceska republika

It can be shown that this approach leads to significant time savings during repetitious
measurements and to important financial savings due to use made by using free software tools.
Compared to classic non-automated processing, the automated approach brings higher efficiency in
the case of repetitious processing. Therefore, we will save 70,000,- CZK for measurements in the given

case, (Cézova, 2022).
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EXPERIMENTALNi URCOVANI TRANSPORTNI UCINNOSTI
SPIRALOVYCH DOPRAVNIKU

EXPERIMENTAL MEASURING OF SPIRAL CONVEYORS TRANSPORT EFFICIENCY

Ing. Josef Grill

Abstrakt

Cldnek predstavuje dvahy o definici transportni U¢innosti dopravnikd. Transportni ucinnost dopravniku
je v praxi hodnocena objemovym dopravnim vykonem. Pro potfeby méreni transportni ucinnosti
spirdlového dopravniku je nutné zavést definici, kterd vyjadri pomér potrebného vykonu oproti
privedenému vykonu z méritelnych velicin.

Kli¢ova slova: Snekovy dopravnik, experimentdlni, bezosy, definice, i¢innost
Abstract

This paper presents considerations (discussions) on the definition of transport efficiency of conveyors.
The conveyor transport efficiency is in practice evaluated by the volumetric transport performance. For
the purpose of measuring the transport efficiency of a spiral conveyor, it is necessary to introduce a
definition that expresses the ratio of the required power versus the delivered power from the
measurable variables.

Key words: screw conveyor, experimental, shaftless, definition, efficiency

Uvod

Snekové dopravniky se pouZivaji pro dopravu sypkych latek ve vodorovném, mirné zdvizeném
a svislém sméru. Vyhodou téchto dopravnik( je jednoducha konstrukce a moznosti dopravy rizného
materialu. Nevyhodou je pak znacné opotiebeni pracovnich c¢asti, vysoké naroky na energii pfi nizké
ucinnosti dopravy a urcitych pripadech mlze nastat drceni materidlu. | pfes tyto nevyhody jsou
Snekové dopravniky hojné pouZivany a jsou dopodrobna popsany v odborné literature. [1], [2], [3]

Spiralové dopravniky jsou nejnovéjsim druhem Snekovych dopravnikll, které prestoze nabizi
nejveétsi vyuziti, jsou nejméné zdokumentované a neexistuji pro né normy ani literatura. Spiralové
provedeni umoZiuje diky absenci stredové hfidele dopravu lepivych nebo znatelné hrubsich materiald.
Pravé kvuli nepfitomnosti spirdly nastdva otdzka, jakd bude ucinnost dopravniku pfi ménicim se
naklonu dopravy a jak se bude lisit od Snekového dopravniku o stejném priiméru.

14
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ve

1 Uvahy o definici transportni G¢innosti

Ucinnost dopravnik(l se hodnoti podle jejich objemového dopravniho vykonu [m3 - h~1].[2]
Definice ucinnosti podle Rov.1 se u dopravnikd nepouziva, jelikoz je velice slozZité méfritelné veliciny
vztadhnout k odebiranému vykonu.

Poa
=—od 1
"= 1
kde P,; = odvedeny vykon
P,z = pfivedeny vykon (pfikon)
n = ucinnost

Z tohoto dlvodu vznikly ¢tyfi Uvahy, jak definovat transportni Ucinnost ve vztahu k vykonu. Tyto
Uvahy vychazi z moznosti, které umoznuje konstrukce stanovisté. Jak bude vysvétleno v kapitole 0,
v tomto konstrukénim usporaddani jsou ménitelné parametry pouze otacky a naklon dopravniku.
Mérené velic¢iny budou:

e Otacky [ot - min~1]
e Kroutici moment [N - m]

e Uhel naklonu dopravniku [°]

Pficemz dhel naklonu je parametr, pro ktery zjistujeme transportni Géinnost. Cilem dvah je vyjadrit
kolik vykonu bylo spotfebovano pro transport materialu ur¢ité hmotnosti po dané draze za urcitou
dobu.

1.1 Uvaha se zanedbanim thlu naklonu

Prvni Gvaha neuvaZzuje vliv thlu naklonu na velikost odvedeného vykonu. Uhel naklonu je
parametrem, v jehoZ rozsahu méfime transportni Ucinnost. Odvedeny vykon je v Rov. 2 roven tize
materialu v délce dopravniku za c¢as.

N=—2—""= "Mnanr (2)

kde P,; = odvedeny vykon
P, = privedeny vykon (pfikon)
n = ucinnost
M = Moment motoru
n = otacky motoru
m = hmotnost materidlu
g = tihové zrychleni
l = délka dopravniku
t = casbéhudopravniku
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1.2 Uvaha s vyuzitim thlu naklonu

Uvazujeme, Ze odvedeny vykon je opét roven sloZce tihy materidlu plsobici rovnobézné k ose
dopravniku v celé délce dopravniku za Cas. Velikost odvedeného vykonu je ovlivnéna dhlem naklonu.
V pripadé ndklonu 0° by v Rov. 3 vysla nulovd Ucinnost. Jedna se o okrajovy ptipad, ktery je realné
nemozny a nemuzZe nastat. Musime tedy zavést smluvni hodnotu ucinnosti a méreni bude sledovat
zménu ucinnosti pfi razném naklonu.

Lo
m.g.sina.;

n= I;L{J = —Mmn (3)
PR 30
kde P,; = odvedeny vykon
P,x =  pfivedeny vykon (pfikon)
n = ucinnost
M = Moment motoru
n = otacky motoru
m = hmotnost materidlu
g = tihové zrychleni
a = uhel ndklonu
Il = délka dopravniku
t = casbéhudopravniku

1.3 Uvaha s efektivnim vykonem a vyuzitim Ghlu naklonu

Tato Uvaha pocita s efektivnim vykonem, ktery se vypocitd zrozdilu privedeného vykonu
a odvedeného dle Rov. 4. Odvedeny vykon odpovida sloZce tihy materialu plisobici rovnobézné k ose
dopravniku v celé délce dopravniku za €as. Uvaha uvaZuje Uhel naklonu, ktery ovliviiuje velikost
odvedeného vykonu. Za tohoto predpokladu dojde pfi ndklonu 0° ke 100% Gcinnosti. Tento vysledek
je v praxi opét nemozny a jednd se pouze o teoretickou hodnotu, kdy se znovu musi zavést smluvni
hodnota ucinnosti. Predpokladame, Ze v této poloze bude ucinnost maximalni a se zvySujicim se
naklonem bude jen klesat. Vyslednou ucinnost pro dany uhel uréime podilem efektivniho vykonu
a pfivedeného vykonu.

M.mn . l
_ Pgp _ Ppi—Pop _ T—I\Zn;gn.sma.zl (4)
Ppi Ppy 20
kde P,,4 odvedeny vykon
P,x =  pfivedeny vykon (pfikon)
n = ulinnost
Prr =  efektivni vykon
M = Moment motoru
n = otacky motoru
m = hmotnost materidlu
g = tihové zrychleni
a = uhel ndklonu
l = délka dopravniku
t = casbéhudopravniku
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1.4 Uvaha s odvozenim pomoci potencidlni energie

Posledni Uvaha vyuziva vztahu pro potencialni energii. Materidl znamého mnozstvi je nasypan do
valce nad sani dopravniku. V ¢ase nula (pocatku) je znama vyska sloupce materidlu, a tedy i jeho
hmotnost. Dopravnik je pak zastaven v ¢ase t a ve valci se znovu odméfi vySka materidlu a hmotnost.
Rozdil vysky je pak podle Rov. 5 roven odvedenému vykonu, ktery byl potfeba pro pfesun materialu
po draze dopravniku za cas.

h m
_ Pop _ M9 _ mogho—migh;

- Mmn PPRt ’ (5)

_P -
PR 30

kde P,; = odvedeny vykon

P,x =  pfivedeny vykon (pfikon)

n = ucinnost

P = efektivni vykon

M = Moment motoru

n = otacky motoru

my = hmotnost materialu v ¢ase nula (pocatku)
hy = vyska sloupce materidlu v ¢ase nula (poc¢atku)
g = tihové zrychleni

a = uhel ndklonu

Il = délka dopravniku

t = casbéhudopravniku

m; = hmotnost materidlu v Case t

h; = vyska sloupce materidlu v ¢ase t

ve

2 Konstrukce stanovisté pro méreni transportni uc¢innosti

Pro potfeby experimentu na zjisténi transportnich Gcinnosti bylo v ramci diplomové prace [5]
pfedstaveno experimentalni stanovisté viz. Obr. 1, na kterém bude méfeni probihat. Za pfedpokladu,
Ze se ve stejném dopravniku dopravuje jeden druh materialu o konstantni vihkosti a teploté, je mozné
fict, Ze vSechny vstupni parametry tykajici se materidlu budou konstantni. Konstrukéni vlastnosti
dopravniku budou taktéz neménitelné a pro méreni bude pouZzita jedna spiréla, z téchto dlvodl budou
jediné ménitelné parametry otacky a uhel ndklonu dopravniku. V konstrukci jsou pouzita ¢idla:

e Cidlo pro detekci krouticiho momentu na spirale dopravniku [4]
e Otdckomér pro snimani otacek spiraly dopravniku
e Inklinometr pro usnadnéni nastaveni sklonu dopravniku
PFi vyzkumu toku materidlu dopravniku bude vyuzito navic jesté pristrojové techniky:
e Kamera pro snimani pohybu ¢astic materidlu pfi jejich prdchodu dopravni cestou

o Teploméry a termokamera pro snimani otepleni komponent dopravniku a materialu
a urceni pracovni teploty v okoli dopravniku

e Frekvencni ménic pro fizeni elektromotoru pohonné jednotky

e Vlhkomeér pro urcéovani vihkosti prepravovaného materialu.
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Obr. 1: experimentalni stanovisté

3 Protokol méreni

Méreni bude vychdazet zjednosmérného transportu zvoleného materidlu dopravnikem, pfi
sledovani vyse uvedenych veli¢in. Méfeni bude opakovano pro kazdé zvolené nastaveni nékolikrat pro
ziskani reprezentativnich hodnot. Nastavované veliciny: material, sklon dopravniku, odebirany vykon
na pohonné jednotce (kroutici moment na hfideli spirdly), otacky, mérené veliciny mnoZstvi
pfepraveného materidlu za ¢as. Odeditani dat bude probihat v ustdleném provozu dopravniku, rozbéh
a dobéh dopravniku bude z méfeni vyloucen. Pro zajisténi vypovédni hodnoty dat bude pouZita
vzorkovaci frekvence senzoriky odvozena z nastavenych otdcek spirdly, a to tak aby kazda otacka byla
pokryta alesponl 20 odecty. Zjisténa data budou uplatfiovana pfimo pro staveni dopravni ucinnosti
dopravniku podle nékterého z navrienych vztahl. Vysledna ucinnost pro kazdy zvoleny materidl
a testované nastaveni dopravniku bude stanovena aritmetickym primérem a hodnot ziskanych vyse
popsanym zplsobem.
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Diskuze

Vyzkum je ve fazi budovani experimentalniho stanovisté, které mize byt podrobeno konstrukénim
zménam dle potreb vyzkumu nebo nové vyskytnutych problémda. Cilem je konstrukci prizplsobit co
nejlépe k provedeni experimentu.

Pfedstavené Uvahy jsou prvotnim pokusem o definici transportni Ucinnosti a pfistupuji k problému
zrGznych hledisek. Uvahy jsou podmétem k diskusi o jejich pouZiti a platnosti. V rdmci porovnani
vysledk(l je mozZné vyuzit vSech tGvah a vysledky porovnat. V tuto chvili neni Uplné mozné predpovidat
chovani uvedenych dvah pfi méfeni. Vétsina autord hodnoti dopravni Gcéinnost vyhradné pfimo
prostfednictvim prepraveného mnoistvi za ¢as (napf.:[6], [7], [8], [9], [10], [11])

Zaveér

Navrzeny vyzkum pfindsi novy pohled na definice dopravni Gc¢innosti dopravniku s respektovanim
fyzikdlniho vyznamu této veli¢iny a tim umozini ziskat objektivni hledisko pro posouzeni vhodnosti
raznych typl dopravniku pro rGzné Gcéely a provozni podminky. Souc¢asné bude mozné na tento vyzkum

dale navazovat napfiklad detailnim studiem toku materialu dopravni cestou a objevovat tak dalsi
souvislosti, které mohou s celkovou transportni G¢innosti dopravniku souviset.

Tato prace byla podpofena grantem SGS22/101/0HK2/2T/12
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VYUZITi LOW-CODE NASTROJU PRO URYCHLENi PODNIKOVYCH
PROCESU

USE OF LOW-CODE TOOLS FOR SPEED UP BUSINESS PROCESSES

Vojtéch Hlindk, Vdclav Kalina, Jan Lhota

Abstrakt

Tento cldnek se zaméruje na predstaveni pojmu digitalizace, véetné jeho prilezitosti a rizik, které
s sebou prindsi. Ddle poskytuje prehled o soucasnych low-code platformdch, které se na trhu nachdzi,
a to véetné porovndni tii nejlepSich dle Gartnerova magického kvadrantu z roku 2022. Soucdsti tohoto
prispévku je také pripadovd studie z roku 2023. Ta je zamérend na zavedeni digitalizace faktur a tvorbu
ndstroje Power Apps ve vybraném podniku. Tento ndstroj byl vytvofen za ucelem urychleni procesu
nahrdvdni dat do databdze. Soucdsti pripadové studie je také zdvérecné hodnoceni celého projektu.

Klicova slova: low-code, Power Apps, digitalizace, sprava dat, Gartner(v magicky kvadrant
Abstract

This article focuses on introducing the concept of digitization, including its opportunities and the risks
it brings. It also provides an overview of the current low—code platforms available on the market,
including a comparison of the top three according to Gartner’s Magic Quadrant of 2022. This paper
also includes a case study from 2023. This focuses on the implementation of invoice digitization and
the creation of a Power Apps tool in a selected company. This tool was created to speed up the process
of uploading data to the database. The case study also includes a final review of the project.

Key words: low-code, Power Apps, digitization, data management, Gartner’s Magic Quadrant

Uvod

Digitalizace je tématem, které se v poslednich letech neustdle probird. V priimyslovych podnicich
ma velky potencidl pro zlepseni efektivity, produktivity a konkurenceschopnosti. Je vsak potreba
neopomenout také rizika, kterd digitalizace prinasi. DllezZité je také provést tento proces co
nejefektivnéji a co nejrychleji. K urychleni tohoto procesu mize vyrazné pomoct zapojeni low-code
platforem. Pred implementaci nékteré z platforem je dllezZita reSerSe a vybér nejvhodnéjsi varianty.
Pfi vybéru maze podnikim pomoct prizkum trhu, ktery kaZzdorocné provadi spolecnost Gartner
v mnoha oblastech. Tento prizkum se nazyva GartnerQv magicky kvadrant, ve kterém jsou platformy
umistény do grafu podle toho, jakou maiji vizi a jak jsou schopni ji plnit.

Soucdsti této publikace je také pripadova studie, kterd je zamérena na zavedeni digitalizace faktur
a tvorbu nastroje Power Apps ve vybraném podniku. Hlavnim cilem tohoto ¢lanku je ukazat ¢tenariim
moznosti, které prinasi vyuziti low-code platforem za Gcelem urychleni podnikovych procesu.
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1 Digitalizace

Digitalizace je proces prevodu analogovych dat do digitalni podoby. Vyuziva digitalnich technologii,
jako jsou internet, mikrosnimace, rychlé prenosové sité, velka datova ulozisté a pokrocilé automatizace
a robotizace. Tyto technologie jsou vzajemné propojeny v kyberprostoru a zabezpeceny proti Unikim
a kyberuatokdm. (Veber, 2018)

Zakladnim principem digitalizace je zachyceni reality (dat, obrazku, zvuku atd.) digitdlné
(posloupnosti Ciselnych udajh), nikoliv analogovymi prostredky (klasicka fotografie, film, rucni zapis
atd.). Vychodiskem digitalizace jsou data, kterd vznikaji pfi vyuZivani rGznych vyrobkd, vyrobnich
zafizeni a celych logistickych, vyrobnich a dalSich systému. (Veber, 2018)

Formovani digitalizace neni samoucelny proces. Hlavnim cilem je nalezeni zplsobu zachyceni,
uchovani a vybéru vhodnych dat, ktera budou nasledné analyzovana a vyhodnocovana. Digitalizace ma
vyznamny dopad na spole¢nost, ekonomiku a Zivot lidi. Zjednodusuje mnoho procesd, umoziiuje
komunikaci a spolupraci na dalku, vytvareji nové produkty a méni zplsob, jakym se ucime, pracujeme
a Zijeme.

Rozvoj digitalizace vsak pfindasi také velké mnozstvi rizik, na které musi reagovat jak podniky, tak
statni organy. Jedna se predevsim o nasledujici oblasti:

o kybernetickd bezpecnost a ochrana dat,
e podpora projektd zamérenych na digitalizaci,
e prenositelnost dat a usnadnéni digitalnich interakci,

e vyvoj a investice do oblasti vzdélavani. (Boksova, 2019)

V sou€asnosti ma digitalizace pfedevsim dva hlavni cile. Prvnim z nich je uSetfeni provoznich
naklad(l a druhym je moznost tvorby novych produktll a sluzeb, které zakazniky zaujmou a nahradi
zadjem o tradicni produkci. (Veber, 2018)

Proces digitalizace je potfeba zavadét také ve statni spravé jednotlivych zemi svéta. K Uspésnému
zavedeni je dulezité uprednostnit cilového uzivatele, tedy vytvofit intuitivni a uZivatelsky privétivé
uzivatelské rozhrani, které bude integrovano napfic co nejvice statnimi institucemi. Mezi hlavni pfinosy
digitalizace verejnych sluzeb nalezi

o efektivnéjsi boj proti podvodniklim,

o efektivnéjsi vybér dani,

e presnéjsi alokace socidlni pomoci a davek,

e snazsi pristup k datlm,

e snizeni administrativnich naklad( mezi statem a ob¢anem o 15 aZ 20 %. (Bok3ova, 2019)
1.1 PrileZitosti digitalizace

Proces digitalizace poskytuje velké mnoZstvi prilezitosti, a to nejen pro jednotlivce a podniky, ale i
pro celou spolecnost. Mezi konkrétni prileZitosti, které digitalizace nabizi, patfi predevsSim vétsi
flexibilita, rychlost a zjednoduseni jednotlivych procesl v porovnani s tradi¢cnimi manudlnimi postupy.
Digitalizace prinasi také velké mnozstvi ekonomickych vyhod, které se daji méfit napriklad pomoci
ukazatele hrubého domaciho produktu nebo metody hodnoceni investic. (Veber, 2018)
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1.2 Rizika digitalizace
Kromé pfilezitosti vSak digitalizace prinasi také spoustu rizik, a to predevsim v oblastech
e bezpeclnosti,
e dopadu na pracovni trh,
e dopadi na vzdélavani,
e pravniho ramce. (Veber, 2018)

S rozvojem digitalizace dochdazi také k narlstu poc¢tu podvodi a unikl dat, ke kterym kvili zavadéni
digitalizace dochazi. Jedna se o Utoky a podvody jak na statni podniky, tak i na soukromé podnikatele,
firmy a obc¢any. (Veber, 2018)

Velmi pravdépodobné se v budoucnosti digitalizace podepiSe také pod zmény na trhu prace. Nazory
na to, jakym zplisobem a jak rychle tato zména probéhne, se lisi. Mezi nejvice ohroZené pracovni pozice
patii méné kvalifikované rutinni prace v priimyslu, které budou nahrazeny zavedenim automatizace a
robotizace a administrativni pracovnici. Za stabilni Ize povaZovat technické profese (zejména vyvoj a
design). Naopak narUst se ocekava v oblasti informacnich technologii. (Veber, 2018)

V soucasnosti dochazi také k rozvoji umélé inteligence, kterd bude mit také vliv na situaci na trhu
prace. Spojeni digitalizace a vyuzivani umélé inteligence nabizi velké mnozstvi pftilezitosti k rozvoji
nejen jednotlivych podnik(, ale i spolecnosti jako celku. Do kterych oblasti vSak zasahnou tyto
technologie nejvice, ukaze az Cas.

2 Soucasné low-code nastroje

Mezi low-code nastroje se fadi software, ktery umozZnuje uzivatelim vytvaret aplikace s minimalni
potiebou klasického kdédovani. Tento typ softwaru nabizi pfivétivé a prehledné uzZivatelské rozhrani a
predpfipravené komponenty, jez Ize intuitivné vyuZzit k tvorbé vlastnich aplikaci. (Pajorska, 2023)

S rozvojem digitalizace se staly platformy pro vyvoj low-code nastrojl dlleZitym prostfedkem, ktery
pfinasi moznost rychlého vyvoje novych aplikaci, a to i pro pracovniky bez tradi¢nich programatorskych
znalosti. Tyto platformy ddavaji moZnost vSem podnikim se Iépe adaptovat, udrZovat
konkurenceschopnost a dosahovat Uspéchu. (Microsoft, 2023c)

Tento zpUsob vyvoje aplikaci pfinasi pro podniky financni Usporu, a to predevsim z divodu, Ze pro
tvorbu aplikaci neni potfeba zaméstnavat nebo vyuzivat sluzeb nékolika programatort. Tyto aplikace
prinasi také dalsi vyhody, jelikoZz mohou velmi usnadnit a zrychlit procesy, které by museli zaméstnanci
provadét rucné.

Na trhu se nachazi stale vice rliznych spolec¢nosti, které low-code nastroje vyviji. Zacina byt tedy
pomérné slozité si vybrat ten spravny nastroj, ktery bude vyhovovat konkrétnim potifebam
jednotlivych spolec¢nosti. Pfi rozhodovani mize podnikiim pomoct Gartnerliv magicky kvadrant.

2.1 Gartnerliv magicky kvadrant

Spolec¢nost Gartner zpracovdva magické kvadranty pro rlizné segmenty IT. Magické kvadranty
napomahaji podnikdim porozumeét situaci na trhu a zvolit spravného dodavatele. Spole¢nost Gartner
rozdéluje jednotlivé dodavatele ¢i poskytovatele do 4 kvadrant(l dle Uplnosti jejich pfedem stanovené
vize a schopnosti realizace neboli dosazeni potiebnych vysledkd. (Zak, 2013)
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Kvadranty se rozdéluji na vyzyvatele (challengers), specializované hrace (niche players), lidry
(leaders) a vizionare (visionaries).

e Vyzyvatelé se nachazeji v situaci, ve které dosahuji kyZzenych vysledk(, ale nemaji dostatecné
silnou strategii a vizi.

e Pouze na specifickém segmentu trhu plsobi specializovani hraci. Néktefi z nich si nevedou dobre
a nejsou schopni drzet tempo s pozadavky trhu, ale néktefi dokazou také rist.

e Velmi kvalitni a vyspélé sluzby nabizi skupina lidrt. Tito dodavatelé také disponuji potfebnou vizi
a strategii pro udrzeni svého postaveni na trhu.

e Posledni skupina je tvorena vizionafi, ktefi maji velmi dobte postavenou a vymyslenou strategii a
vizi, ale neni u nich jisté, jestli budou schopni dodavat na trh feseni, ktera budou stanovenou vizi
splfiovat. (Zak, 2013)

Pro platformy podnikovych low-code aplikaci vytvofila spole¢nost Gartner magicky kvadrant
naposledy v srpnu roku 2022. Tento kvadrant je zobrazen na Obr. 1.
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Obr. 1: Magicky kvadrant pro platformy podnikovych low-code aplikaci (Pajorska, 2023).

Vroce 2022 byly na tomto trhu nejvyznamnéjsi platformy Mendix, Microsoft, OutSystems,
Salesforce a ServiceNow.
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2.2 Mendix

Mendix je software, ktery je vyvijen firmou Siemens. Jedna se o platformu, kterd umoziuje vyvijet
aplikace s minimalni znalosti kodovani, tzv. low-code platformu. Platforma je navriena tak, aby
zrychlila cely proces tvorby aplikaci, a to od ndpadu az po nasazeni do provozu a jeho naslednou spravu.
Podporuje vyvoj aplikaci pro libovolné zafizeni a nabizi moZnost nasazeni v privatnim i vefejném cloudu
a také v lokalnim prostredi. (Software Testing Help, 2023)

Platforma nabizi omezenou bezplatnou licenci, ve které mlze uzivatel vyzkouset vybrané funkce.
Dale licenci nabizi ve dvou kategoriich v zavislosti na poctu aplikaci. Prvni moznosti je vyuzivani pouze
jedné aplikace. Zde nabizi Mendix kromé bezplatné verze plan Basic, ktery stoji 50 € za 5 uZivatelll na
mésic a Standard, ktery stoji 800 € za uzivatele na mésic. Pokud by chtél uzivatel vytvaret neomezené
mnozstvi aplikaci, pak nabizi platforma Mendix pldn Standard, ktery stoji 2 000 € za uzivatele na mésic.
(Mendix, 2023)

2.3 OutSystems

OutSystems umoznuje vyvijet aplikace bez znalosti nékterého z klasickych programovacich jazyka.
Jedna se tedy o low-code platformu. Platforma nabizi moZnost tvorby aplikaci, a to s cilem zrychlit
proces jejich vyvoje. Platforma umoznuje proces digitdlni transformace za krat$i dobu a s mensi
narocnosti nez tradi¢ni vyvoj aplikaci. (Software Testing Help, 2023)

OutSystems nabizi bezplatnou tvorbu jedné aplikace. Pokud bude chtit uzivatel vytvaret vétsi
mnozstvi aplikaci, bude si muset platit licenci s ndzvem Multiple apps. Cena za tuto licenci za¢ina na
1 250 € za mésic. (OutSystems, 2023)

2.4 Microsoft Power Apps

Microsoft Power Apps je soubor aplikaci, datovych platforem, konektorl a sluzeb, pomoci kterych
je uzivatel schopen rychle vyvtéaret své vlastni aplikace, které mohou byt nasledné propojeny s daty
uloZzenymi v rGznych zdrojich dat. Takto vytvorené aplikace nabizi moZnosti transformace operaci
provadénych ru¢né na digitalni automatizované procesy. Mezi dalsi vyhody pat¥i snadna dostupnost a
také mozZnost rychlé a jednoduché integrace s dalSimi ndstroji, a to nejen od spole¢nosti Microsoft.
(Microsoft, 2023b)

Microsoft nabizi platformu Power Apps jako soucast jednoho z pland nebo jako samostatny plan
Power Apps Premium, ktery umoziuje uzivatellm vytvaret, modernizovat a spravovat neomezené
mnozstvi aplikaci. Tento pldn stoji 18,70 € za uZivatele na mésic. (Microsoft, 2023a)

2.5 Microsoft Power Bl

Obfivyhodou u nastroja spolecnosti Microsoft je jejich propojeni v jeden ekosystém. V pfipadé low-
code feseni lze nejen napojit data z Power Apps pfimo k vizualizacim do propracovanych report(, nybrz
i samotné aplikace integrovat v Power Bl. Tim vznikne jeden uceleny nastroj, kde mohou zaméstnanci,
jak data zadavat, tak z pfilozenych dashboard( i vyhodnocovat.

V pripadé potfeby zmény v datovém modelu nebo vtransformaci dat z aplikace lze vyuzit
jednoduché grafické rozhrani v Power Query, ktera je soucasti jak Power BI, tak i dalSiho znamého
programu z dilny Microsoftu — Microsoft Excel. V tomto pfipadé se jiz miZeme v podstaté bavit o tzv.
no-code feSeni, kdy uZivatel opravdu nepotrebuje znat ani ¢arku z programovaciho kédu, a presto je
schopen provést potiebné Upravy na jakémkoliv datovém zdroji.
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2.6 Porovnani platforem

Tab. 1: Porovnani low-code platforem (vlastni), (Gartner, 2023).

Oblast Mendix OutSystems Microsoft Power Apps
Velikost podniku Stredni a velké Malé, stredni i velké Malé, stredni i velké
Bezplatna zkusebni verze? Ano (omezena funkcionalita) Ano (1 aplikace) Ano (30 dni)
Minimalni cena 50 €/més. 18,70 €/més.
Maximalni cena 1 250 €/més. 18,70 €/més.
Skalovani 8,6 9
Integrace 8,8 9,2
Pfizplsobeni 8,8
Podpora 8,8
Zpétna vazba od uZivatell 8,9

Oblasti, ve kterych se nachazi bodové ohodnoceni vyjadiuji ndzory recenzent(. (Gartner, 2023)

Na zakladé tohoto porovndni je nejlepsi platformou Microsoft Power Apps, kterd pfinasi velké
moznosti integrace s dalSimi ndstroji od spolec¢nosti Microsoft za pfiznivou cenu.

3 Pripadova studie

Studie se zaméruje na integraci low-code nastrojli v podnikové sféfe. Za hlavni nastroj byl vybran
software Power Apps. Tento nastoj byl pouZzit pro zpracovani faktur, a tedy prevod manualni prace do
digitdlni podoby, predevsim v oblasti strukturovaného sbéru dat, ktery je pro podnik potrebny.
Efektivita prace, a tedy zjednoduseni a zrychleni pracovniho procesu, véetné snizeni nakladd na
zaméstnance, které je mozné vyuZit na jinou praci je v dnesni dobé potfebny.

3.1 Predstaveni spolecnosti

Spolec¢nost Business Information Management (dale jen ,BIM“) nabizi své sluzby pro rlzné
organizace, které nechtéji zaspat dobu digitalizace a chtéji ziskat svd data pod kontrolu. Hlavnim cilem
spoleénosti je pomoct nalézt konkrétni spolecnosti nejlepsi a technologicky nejvhodnéjsi zplsob sbéru,
ukladani, spravy a vizualizace dat. Vysledkem jejich prace je nejcastéji nastroj v prostiedi Power BI,
ktery pfindsi vedoucim pracovnikiim organizace ziskat hlubsi prehled o podnikani a usnadnuje
rozhodovaci procesy, které se mohou opfit o konkrétni a realna data. (Hlindk, 2023)

3.2 Analyza soucasného stavu

Spolecnost BIM zacala zpracovavat data pro dalsi podnik. Podnik se zabyva spravou nékolika budov.
Nachdzel se ve stavu, ve kterém zaméstndva dvé ucetni, které maji mezi sebou rozdéleny budovy a
kazda zpracovava faktury pouze pro svlj okruh budov. Po pfijeti faktury ucetni danou fakturu
vytisknou, nahraji vybrana data z faktur dle vlastniho uvazeni do Microsoft Excelu a zaloZi ji v kancelafi
do $anonu. Hlavnim cilem projektu bylo zpracovat veskera data z faktur z roku 2022 a nastavit funkéni
systém, ktery by do databdze pridaval vSsechny nové prichozi faktury. (Hlinak, 2023)

Jednim z problémd, ktery tento systém pfinasi, jsou faktury, které jsou fakturovany pro nékolik
budov zaroven. Vzhledem k tomu, Ze Ucetni zpracovavaji jednotlivé faktury samostatné, se informace
o budovach alokuji pouze na budovy, které zpracovava dana ucetni. Takto vznikaji odchylky od
redlnych dat. Kazda ucetni si také samostatné vytvari své vlastni zaznamy o pfrijatych fakturach.
V podniku tedy neexistuje Zadny uceleny prehled o vSech pfijatych fakturach nebo o tom, ve kterych
oblastech podnik utraci nejvice penéz. Stav, ve kterém se podnik nachazel, byl z hlediska sbéru a spravy
dat v nevyhovujicim stavu.
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Za negativni stranky soucasného stavu lze povaZovat:
e neznalost redlnych nakladd spojenych s jednotlivymi budovami,
e narocny zplsob dohledani historickych faktur,
e tvorba reportl pouze jednou rocné,
e nedostatecnou komunikaci uvnitf podniku,
o nevyuziti sdileného UloZisté,
e chybéjici analyzu nakladd. (Hlinak, 2023)
3.3 Navrh nového reSeni

Po analyze soucasného stavu bylo potreba pfijit s novym resenim, které odstrani negativni stranky
pGvodniho systému. Veskeré prijaté faktury ucetni v podniku vyfoti a nasledné ulozi na sdileny disk na
platformé OneDrive. Poté zaméstnanci spole¢nosti BIM pfijde e-mail s informaci, Ze byla do slozky
OneDrive ulozena nova faktura. Ze vSech pfijatych faktur se pomoci ndstroje v prostfedi Power Apps
ziskaji potfebna data, kterd jsou nasledné ulozena do seznamu v SharePointu. Tento seznam slouzi jako
zdroj dat pro vizualizaci v prostiedi Power Bl. Cely tento proces je zobrazen na Obr. 2. (Hlinak, 2023)
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Obr. 2: Navrh nového reseni (Hlinak, 2023).
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3.4 Vyvoj aplikace Power Apps

Vzhledem k tomu, Ze bude potfeba mit fotografie faktur pfi ruce béhem prepisovani dat z faktur, je
potfeba vyvijet aplikaci pro tablet, aby byla data na fotografiich Citelna. Ndsledné se musi zvolit design,
ktery bude v aplikaci vyuzivan. V tomto konkrétnim pripadé byly zvoleny barvy spolecnosti BIM, tedy
zlata a ¢ernd na Sedém pozadi. (Hlinak, 2023)

Schéma aplikace je zobrazeno na Obr. 3. Aplikace je vytvotrena pro dva ucely. Hlavnim ucelem je
nahrani dat z faktur do databaze v SharePointu. Nejprve je uzivatel vyzvan k nahrani fotografii faktur a
nasledné je na dalSi obrazovce uzivatel vyzvan k prepisu dat z nahranych fotografii do databaze. Tato
aplikace také slouZi jako galerie jiz nahranych faktur. V této galerii mUzZe uZivatel kromé prohliZzeni
vSech faktur také libovolnou fakturu snadno a rychle upravit.
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New invoice pictures Invoice gallery
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Obr. 3: Schéma nastroje Power Apps (Hlinak, 2023).
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4 Zhodnoceni projektu

Po zavedeni procesu digitalizace faktur ve vybraném podniku byl tento proces zanalyzovan a byly
popsany prinosy, které tento projekt pfinesl. Pro lepsi predstavu je porovnan stav pQvodni se stavem
soucasnym na Obr. 4.

plivodni stav soucasny stav
« snhadno pfistupna databaze vSech

¢ neznalost realnych nakladd spojenych faktur

s jednotlivymi budovami « prace s realnymi daty
« sloZity zpusob dohledani historickych « moZnost reportingu dle vlastniho

faktur uvazeni (ro¢né, meésicneé)
 reporting pouze jednou roéné « vyuziti sdileného disku
* nedostate¢na komunikace uvnitf « vizualizace dat v prostfedi Power Bl

podniku « ukladani dat z faktur pomoci
» nevyuZiti sdileného UloZisté uZivatelsky pfivétiveho nastroje
« chybéjici analyza nakladud v Power Apps
¢ Casto zkreslena data « prehledné zobrazeni nakladu

na jednotlivé budovy

Obr. 4: Porovnani stavd podniku (Hlindk, 2023).

V minulosti podnik nedisponoval Zddnym systematickym a smysluplnym systémem pro ukladani a
spravu dat. V soucasnosti podnik shromazduje a spravuje veskera sva data z pfijatych faktur od roku
2022 v seznamu na webu SharePointu. Data z tohoto seznamu jsou nasledné vizualizovana v prostiedi
Power BI. V této aplikaci se nachazi redlna data, ktera nabizi lepsi pfehled o vydajovych Cinnostech v
podniku pomahaji vedoucim pracovniklim podniku pti rozhodovani. Kromé toho podnik vyuziva sdileny
disk OneDrive pro pfenos dat do spolecnosti BIM, coZ cely tento proces usnadnuje.

Vytvoreni nastroje v prostfedi Power Apps pfineslo znacnou ¢asovou Usporu nahrani dat do
databaze v prostiedi SharePointu. Konkrétné se jednalo o ¢asovou Usporu 2 minut pfi zpracovani jedné
pfijaté faktury. Pro lepsi pfedstavu o cené a ¢asové ndrocnosti byla vytvofena nasledujici finanéni
analyza celého procesu digitalizace faktur, ktery v podniku probéhl. Financni analyza procesu
digitalizace faktur je zobrazena v Tab. 2. (Hlindk, 2023)

Tab. 2: Financ¢ni analyza procesu digitalizace faktur (Hlinak, 2023).

Proces digitalizace faktur
Osobni schiizky 6 hod.
Komunikace pres e-mail 5 hod.
Navrh a odsouhlaseni datové struktury a predavani dat 5 hod.
Vytvoreni cloudového ulozisté pro obé ucetni 2 hod.
Zaskoleni personalu pro predavani dat 4 hod.
Tvorba databdze 5 hod.
Vytvoreni nastroje v Power Apps 20 hod.
Zajisténi toku dat 2 hod.
Zadani historickych dat do databaze 7 hod.
Propojeni databaze a aplikace v Power Bl 2 hod.
Tvorba aplikace v Power Bl 20 hod.
Celkem hodin 78 hod.
Mzda pro zaméstnance 1 500 Ké/hod.
Celkem 117 000 K¢
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Kromé samotné tvorby tohoto systému je také nutna jeho sprdva a potreba licence, které se plati
nejcastéji mésicné. Finan¢ni analyza spravy tohoto systému je zobrazena v Tab. 3.

Tab. 3: Financni analyza spravy a licencovani systému (Hlindk, 2023).

Sprdva a licencovani
Casova naroénost 20 hod./més.
Mzda pro zaméstnance 1 500 Ké&/hod.
Cena licence Microsoft 365 Business Standard 274 K&/més.
Cena licence Power Bl Pro 220 K&/més.
Celkem 30 494 Ké/més.

5 Moinosti dalSiho rozvoje

Vysledkem projektu je také funkcni databdze, kterd obsahuje realna data z pfichozich faktur
podniku. Tato databaze miZe nasledné slouZit jako zdroj dat pti tvorbé dashboardid a report(. Jako
dalsi moZnost rozvoje této aplikace se nabizi nahrazeni dvou pozic Ucetnich nastrojem v Power B, ktery
je schopen vytvaret dashboardy a reporty automaticky. (Hlinak, 2023)

Naklady spojené se zaméstndvanim pracovnich pozic dvou uUcetnich jsou zobrazeny v Tab. 4.
Hodnoty hrubych mzdovych nakladd jsou uréeny jako primérné hrubé mzdové naklady na pracovni
pozici G¢etni v Ceské republice.

Tab. 4: Naklady na plQvodni stav (Narodni Soustava Povolani, 2023).

PlOvodni stav
Pocet zaméstnancu 2
Hrubé mzdové naklady 40 500 K¢/més./zam.
Socialni pojisténi 10 044 Ké/més./zam.
Zdravotni pojisténi 3 645 K¢/més./zam.
Celkem 108 378 Ké/més.

V soucasné dobé nelze cely proces automatizovat Uplné. Je tedy potfeba, aby tento systém nékdo
spravoval a nahraval do néj potfebna data z faktur a kontroloval je. Naklady spojené se sprdvou
nastroje véetné ceny potiebnych licenci jsou zobrazeny v Tab. 5.

Tab. 5: Naklady na navrhovany stav (Hlinak, 2023).

Navrhovany stav
Casova naro¢nost 20 hod./més.
Mzda pro zaméstnance 1500 Ké/hod.
Cena licence Microsoft 365 Business Standard 274 Ké/més.
Cena licence Power Bl Pro 220 Ké/més.
Celkem 30 494 K&/més.

Porovnani plvodniho a navrhovaného stavu je zobrazeno v Tab. 6. Pomoci nové navrzeného
systému by mohl podnik usetfit az 77 884 K¢ mésicné. Podnik vSak v soucasnosti nechce pracovni
pozice Ucetnich rusit. Jedna se tak spiSe o doporuceni a ukazku toho, jakou finanéni a ¢asovou Usporu
by mohl novy systém prinést.

Tab. 6: Kalkulace financni Uspory (Hlinak, 2023).

Financni uspora
Pavodni stav 108 378 K&/més.
Navrhovany stav 30 494 K&/ més.
Celkova uspora 77 884 Ké/més.
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6 Zména paradigmatu ve zpracovani dat

Z vyse uvedené case study miZeme pozorovat, jak se méni klasické smysleni ve sbéru, ale i
zpracovani dat. Na zacatku 21. stoleti se pro business intelligence feseni a tvorbu individualnich aplikaci
na kli¢ pro podniky musela sejit skupina programatort a manazer(. Avsak soucasné, zejména u self-
service business intelligence nastroja, jak uz z ndzvu vypovida, staci, kdyZ si manaZer poloZi otazku, na
kterou by rad nasel odpovéd a muzZe pripravit jak aplikaci pro nasbirani dat, tak nastroj pro naslednou
vizualizaci a prezentaci.

le zfejmé, Ze pro komplexnéjsi systémy je stale potfeba programovacich jazyk( napf. R nebo
Python, které jsou schopné data transformovat, jakkoliv si uZivatel usmysli. Limitace nastroju, které
maji preddefinované rozhrani jsou pravé omezené moznosti volby. Jednoduse feceno, tym pripravujici
aplikace jako jsou Power Apps a Power Bl zahrnou co nejobecnéjsi transformace a funkce, aby mély

.....

Budouci myslenkou ve vyzkumu je tedy nalézt co nejlepsi zplsob standardizace a zobecnéni
predevsim datového modelu, tak aby opravdu stacilo pouzit jen zakladni grafické rozhrani takovych
programu a vytéZit z dat maximum i bez velkych financnich a lidskych zdroju.

Zaveér

Publikace priblizuje ¢tenarim jak teoretickou stranku problematiky digitalizace a low-code
platforem, tak i konkrétni projekt z praxe, ktery pfinesl redlné a pozitivni vysledky. Soucasti pripadové
studie byla také tvorba nastroje v prostfedi Power Apps. Tento nastroj pfindsi ¢asovou Usporu, a to
konkrétné 2 minut pfi zpracovani kazdé faktury. Pro lepsi ¢asovou a financni alokaci podobnych
projektl v budoucnosti byla vytvorena analyza tvorby celého projektu. Projekt trvalo vytvofit 78 hodin
a stalo by 117 000 K¢. Kromé vytvoreni tohoto systému je dullezZita také jeho sprdva a potreba
licencovani vybranych softwarG. Celkem by toto feseni stalo podnik 30 494 K& mésicné.

Dalsim moZnym rozvojem systému, ktery byl vytvofen béhem pfipadové studie, je zapojeni umélé
inteligence k automatické tézbé dat z pfijatych faktur. V soucasnosti se vsak jednd o financné velmi
narocné reseni. Dalsi prekazkou je rliznorodost faktur od spole¢nosti, které podniku fakturuji, coz
pfinasi rozdilné vysledky pfi tézbé dat zfaktur pomoci Al modeld. V budoucnosti se vsak
pravdépodobné bude jednat o velmi ¢asté a finan¢né dostupné feseni.

Prameny

1. BOKSOVA, lJifina, Josef HORAK, Karel PAVLICA, Jiti STROUHAL a Stanislav SAROCH, BOKSA, Michal,
ed. Digitdini Cesko v digitdini Evropé [online]. Mladd Boleslav: SKODA AUTO VYSOKA SKOLA, 2019.
ISBN 978-80-87042-75-5. Dostupné zZ: https://www.vlada.cz/assets/evropske-
zalezitosti/aktualne/Digitalni_Cesko_FINAL-ONLINE-VERSION.pdf

2. GARTNER. Microsoft vs OutSystems vs Siemens (Mendix). Gartner [online]. 2023. Dostupné z:
https://www.gartner.com/reviews/market/enterprise-low-code-application-
platform/compare/microsoft-vs-outsystems-vs-siemens-mendix

3. GREEN FOX ACADEMY. Novy buzzword: Low-code, tohle o ném musite védét. Green Fox Academy
[online]. 25.8.2022. Dostupné z: https://www.greenfoxacademy.cz/post/novy-buzzword-low-
code

31


https://www.vlada.cz/assets/evropske-zalezitosti/aktualne/Digitalni_Cesko_FINAL-ONLINE-VERSION.pdf
https://www.vlada.cz/assets/evropske-zalezitosti/aktualne/Digitalni_Cesko_FINAL-ONLINE-VERSION.pdf
https://www.gartner.com/reviews/market/enterprise-low-code-application-platform/compare/microsoft-vs-outsystems-vs-siemens-mendix
https://www.gartner.com/reviews/market/enterprise-low-code-application-platform/compare/microsoft-vs-outsystems-vs-siemens-mendix
https://www.greenfoxacademy.cz/post/novy-buzzword-low-code
https://www.greenfoxacademy.cz/post/novy-buzzword-low-code

INTEGROVANE INZENYRSTVI V RiZENi PRUMYSLOVYCH PODNIKU 25. fijna 2023
23. ro¢nik: Inteligentni vyrobni systémy v digitalni ekonomice Brno, Ceska republika

10.

11.

12.

13.

14.

HLINAK, Vojtéch. Ndvrh ndstroje pro sprdvu fakturace s vyuZitim Power Apps. Praha, 2023.
Dostupné také z: http://hdl.handle.net/10467/110154. Diplomovda prace. Ceské vysoké uéeni
technické v Praze — Fakulta strojni.

MENDIX. Mendix Pricing: Flexible pricing for teams of all sizes. Mendix [online]. 2023. Dostupné z:
https://www.mendix.com/pricing/

MICROSOFT. Ceny  Power  Apps. Microsoft  [online].  2023a. Dostupné  z:
https://powerapps.microsoft.com/cs-cz/pricing/

MICROSOFT. What is Power Apps? Microsoft [online]. 2023b. Dostupné z:
https://learn.microsoft.com/en-us/power-apps/powerapps-overview

MICROSOFT. Low-Code Development Platform. Microsoft [online]. 2023c. Dostupné z:
https://powerapps.microsoft.com/en-gb/low-code-platform/

NARODNI SOUSTAVA POVOLANI. Uéetni. Narodni soustava povolani [online]. 2023. Dostupné z:
https://nsp.cz/jednotka-prace/ucetni

OUTSYSTEMS.  OutSystems  pricing. OutSystems  [online].  2023. Dostupné z:
https://www.outsystems.com/pricing-and-editions/

PAJORSKA, Zuzanna. Low-Code Gartner Forecasts for 2023 [online]. 23.1.2023. Dostupné z:
https://stratoflow.com/low-code-gartner-forecasts/

SOFTWARE TESTING HELP. 10 Best Low-Code Development Platforms In 2023. Software Testing
Help [online]. 21.8.2023. Dostupné z: https://www.softwaretestinghelp.com/low-code-
development-platforms/#Comparison_Table_of_Low-code_Platforms

VEBER, Jaromir. Digitalizace ekonomiky a spolecnosti: vyhody, rizika, pfileZitosti. Praha:
Management Press, 2018. ISBN 978-807-2615-544.

ZAK, Cestmir a Pavel KREUZIGER. Jak funguji magické kvadranty? 2013. INSIDE Report. 14(1), 2.

Kontaktni udaje o autorech

Ing. Vojtéch Hlindk, Ing. Vaclav Kalina, Ing. Jan Lhota, Ph.D.

Ceské vysoké ugeni technické v Praze, Ustav Fizeni a ekonomiky podniku
Karlovo namésti 13, 121 35 Praha 2 — Nové Mésto

+420 721 500 387, +420 605 570 422, +420 224 355 796

vojtech.hlinak@fs.cvut.cz, vaclav.kalina@fs.cvut.cz, jan.lhota@fs.cvut.cz

32


http://hdl.handle.net/10467/110154
https://www.mendix.com/pricing/
https://powerapps.microsoft.com/cs-cz/pricing/
https://learn.microsoft.com/en-us/power-apps/powerapps-overview
https://powerapps.microsoft.com/en-gb/low-code-platform/
https://nsp.cz/jednotka-prace/ucetni
https://www.outsystems.com/pricing-and-editions/
https://stratoflow.com/low-code-gartner-forecasts/
https://stratoflow.com/low-code-gartner-forecasts/
https://www.softwaretestinghelp.com/low-code-development-platforms/#Comparison_Table_of_Low-code_Platforms
https://www.softwaretestinghelp.com/low-code-development-platforms/#Comparison_Table_of_Low-code_Platforms
mailto:vojtech.hlinak@fs.cvut.cz
mailto:vaclav.kalina@fs.cvut.cz
mailto:jan.lhota@fs.cvut.cz

INTEGROVANE INZENYRSTVI V RiZENi PRUMYSLOVYCH PODNIKU 25. fijna 2023
23. ro¢nik: Inteligentni vyrobni systémy v digitalni ekonomice Brno, Ceska republika

AUTOMOTIVE PROJECT IN INDUSTRIAL ORGANIZATION

Ing. Jan Holy

Abstract

Since automation terminates of many dichotomies, including that between culture and technology,
between consciousness and matter, spirit and nature, or reason and emotion, the future of work
consists, as Marshall McLuhan observed, of learning a living in the automation age. This article seeks
to connect the philosophical works of J. Habermas and A. Bogdanov to the practical domain of project
management in industrial organizations with support of Al-powered language model ChatGPT. Its
objectives include providing critical analysis, insights into communication, and practical
recommendations to enhance project management practices in light of these philosophical
perspectives. By combining insights from philosophy and project management, the article can
contribute to a more interdisciplinary understanding of the challenges and opportunities of project
management in industrial organizations. It may encourage scholars and practitioners to bridge the gap
between philosophy and management theory.

Key words: technology, automation, systems, project management, industrial organization

Introduction

"As Habermas (1984) indicated in his work, when we use the expression "rational", we suppose
that there exists a close relation between rationality and knowledge, our knowledge has a
propositional structure; beliefs can be represented in the form of statements (Habermas, 1984).

Yet, this proposal has two obvious weaknesses. On the one hand, the characterization is too
abstract and on the other, it is too narrow.

“The rationality inherent in communicative practice extends over a broad spectrum,” writes
Habermas, “jt refers to various forms of argumentation as possibilities of continuing communicative
action with reflective means” (Habermas, 1984, p. 10).

It should also be added, that in context of capitalist enterprise, or in modern state administration,
it is the concentration of material means of operation under control of rationally calculating
entrepreneur or leader, which is according to Habermas necessary condition for purposive-rational
action to be institutionalized. Habermas writes:

“From a historical perspective too, the ‘progress' towards the bureaucratic state, adjudicating and
administering according to rationally established laws and regulations is very closely related to modern
capitalist development. The modern capitalist enterprise rests (internally) primarily on calculation. It
requires for its existence a legal and administrative system, whose functioning can be rationally
calculated, at least in principle, on the basis of fixed general norms, just like the expected performance
of a machine.” (Habermas, 1984, p. 218)

Modernization can thus be viewed as societal rationalization, claims the author, and asks
the following question (Habermas, 1984, p. 219):

“How is the institutionalization of purposive-rational action orientation in the domains of social
labor possible?”
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1 Method

Connecting the philosophical works of Jirgen Habermas and Alexander Bogdanov to the practical
domain of project management in industrial organizations requires an interdisciplinary approach. Both
philosophers emphasize the importance of communication, rationality, and the role of individuals in
collective decision-making. With help of ChatGPT, and through description of the project stages like
project initiation, planning, execution, monitoring, and closure in industrial organization, described
from the perspective of Bogdanov’s organizational rationality and system design, where overall
efficiency and effectiveness of project management processes is emphasized, | encourage a culture of
continuous learning and adaptation within an industrial organizations, which can lead to more
effective and ethical project management practices.

2 Organizational structure — theoretical background

According to Henry Mintzberg (1979), organizational structure can be defined as the sum total of
the ways in which it divides its labor into distinct tasks and then achieves coordination among them.

Furthermore, elements of organizational structuring show not only tendency to appear in five’s,
but also suggest typology of five basic configuration which can be expressed by five coordinating
mechanisms which explain the fundamental ways in which organizations coordinate their work
(Mintzberg, 1984):

e Direct supervision, where one individual (typically a manager) gives specific orders to others and
thereby coordinates their work.

e Standardization of the work processes, where the work is coordinated by imposition (typically by
analysts of the technostructure) of standards.

e Standardization of outputs, where the work is coordinated by the imposition (again often by
analysts of the technostructure) of the standard performance measures or specification
concerning outputs of the work.

e Standardization of skills, where the work is coordinated by the internalization by individuals
of standard skills and knowledge usually before they begin to do the work.

e Mutual adjustment, where individual coordinate their own work by communicating informally
with each other.

Standardization of

/1 work processes
Mutual ) Direct

__ » Standardization > Mutual

adjustment supervision \ of outputs /V adjustment
Standardization

of skills

Fig. 1: Coordination Mechanisms: An Approximate Complexity Continuum (Mintzberg, 1979).

For British sociologist Anthony Giddens, the structure is the rules and resources drawn upon in
the production and reproduction of the social action. “Let me summarize the argument thus far” writes
Giddens, and continues: “Structure, as recursively organized sets of rules and resources, is out of time
and space, save in its instantiations and co-ordination as memory traces, and is marked by an ‘absence
of the subject’. The social systems in which structure is recursively implicated, on the contrary, comprise
the situated activities of human agents, reproduced across time and space.” (Giddens, 1984, p. 25)

His theorem of the duality of structure is logically implied in Tab.1:
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Tab. 1: The duality of structure (Giddens, 1984).

Structure (s) System (s) Structuration
Rules and resources, or Reproduced relations . .
; Conditions governing the
sets of transformation between actors or . .
. ; L . continuity or transmutation of
relations, organized as collectivities, organized
. . . structures, and therefore the
properties of social as regular social . .
. reproduction of social systems
systems practices

Analysing the structuration of social systems according to Giddens means, studying the modes in
which such systems, grounded in the knowledgeable activity of situated actors, are produced, and
reproduced in interaction. “The constitution of agents and structures are not two independently given
set of phenomena a dualism,” emphasizes Giddens, “but represent duality” (Giddens, 1984,
p. 25).

Structure Signification < 4 Domination < > Legitimation
A A A
v i !
T : v \
. ' Interpretative : o T
(Modality) ' ' ' Facility ' ' Norm :
! scheme ' A SN ' A
Foo, 7 ‘ A A
v v v
Interaction Communication - » Power <--------- > Sanction

Fig. 2: Dimensions of the duality of structure (Giddens, 1984).

The duality of structure always underlies the continuity of social reproduction across time and space
and presupposes the reflexive monitoring of agents in, and as constituting, the durée of daily social
activity. However, human knowledgeability is according to Giddens always bounded, which means
that the flow of action continually produces consequences unintended by actors, and these
unintended consequences may also form unacknowledged conditions of action in a feedback fashion
(Giddens, 1984).

According to Wanda Orlikowski (1992), through the regular action of knowledgeable and reflexive
actors, patterns of interactions become established as standardized practices, e.g., ways of
manufacturing a product, coordinating a meeting, or evaluating an employee. Over time, habitual use
of such practices eventually becomes institutionalized, forming “the structural properties of
organizations” (Orlikowski, 1992, p. 404).

Tab. 2: Three structural dimensions of social systems (Giddens, 1984).

Structure (s) Theoretical Domain Institutional Order
Signification Theory of coding Symbolic orders/modes of discourse
L Theory of resource authorization Political institutions
Domination , e
Theory of resource allocation Economic institutions
Legitimation Theory of normative regulation Legal institutions
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It should also be noted that the concept of structure can not only be used in a technical, but also in
more general way.

When viewed in a somewhat looser fashion, structure can be spoken of as referring to the
institutionalized features (structural properties) of societies. In both wusages ‘structure’ is
a generic category involved in each of the structural concepts (Giddens, 1984):

e  Structural principles: Principles of organization of societal totalities,
e Structures: Rule-resource sets, involved in the institutional articulation of social systems,

e Structural properties: Institutionalized features of social systems, stretching across time and space.

3 Technology and its role in structuring

Although Giddens does not deal in his theory with technology in in detail, his structuration
paradigm has according to Orlikowski been employed to study not only technology-induced
organizational change, but also applied to the group decision systems and also computer conferencing
systems. However, no attempt has according to her been made to re-conceptualize the notion
of technology or to reformulate the relationship between technology and organizations (Orlikowski,
1992).

“Early research studies assumed technology to be an objective, external force that would have
deterministic impacts on organizational properties such as structure,” writes Orlikowski (Orlikowski,
1992, p. 399). in her article The Duality of Technology, and adds, that even later researchers focused
only on the human aspect of technology, seeing it as the outcome of strategic choice and social action
(Orlikowski, 1992).

Since either view is according to her incomplete, she suggests reformulation of the technology
concept, and advances the structurational model of technology which allow a deeper and more
dialectical understanding of the interaction between technology and organizations.

“In suggesting that we try and understand technology from the point of view of structuration”,
continues Orlikowski further, “I propose that it he considered as one kind structural property of
organizations developing and/or using technology. That is, technology embodies end hence is an
instantiation of some of the rules and resources constituting the structure of an organization”
(Orlikowski, 1992, p. 405).

Technology is thus not only created and shaped by human activity, but people also use it to perform
certain activities.

This recursive notion of technology — which Orlikowski (1992) calls the duality of technology — is
the first of her two theoretical assumptions. The second assumption is that technology is
interpretatively flexible and therefore the interaction of technology and organization is a function
of the various actors and socio-historical contexts involved in its development and use.

Her structurational model of technology includes the following components (Orlikowski, 1992):
e Human agents — technology designers, users, and decision-makers,
e Technology — material artifacts mediating task execution in the workplace,

e Institutional properties of organizations — including organizational dimensions such as structural
arrangements, business strategies, ideology, culture, control mechanisms, standard operating
procedures, division of labor, expertise, communication patterns, as well as environmental
pressures such as government regulation, competitive forces, vendor strategies, professional
norms, state of knowledge about technology, and socio-economic conditions
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In the structural model of technology mentioned above, structuring is understood as a dynamic
process that is incorporated not only historically but also contextually. This means that while the main
components and nature of the relationships on which this model is based are considered relatively
stable, their scope, content, and relative strength will change over time. In addition to the fact that the
structuring is dynamic, it is, according to Orlikowski (1992), also understood as a dialectical process,
inherently contradictory. Unlike models that connect elements linearly, her structural model assumes
that individual elements that interact with each other act recursively, i.e., they can be in opposition to
each other and can even interfere with each other's effects.

4 Automotive project and it constrains

<! -- begin: WHAT IS PROJECT? <! -- cont: “The term "project" can have different meanings
depending on the context, but generally, a project refers to a temporary and unique endeavor with a
specific goal, set of tasks, and a defined beginning and end.” (OpenAl, 2023) <!-- cont: According to
Rosenau and Githens (2005) the accepted definition of a project as “temporary work effort that
produces a unique result,” (Rosenau and Githens, 2005 p. 2 ) can be further supplement by the
following attributes:

e <!--cont: Projects are temporary, i.e., there is a beginning and end to the project.

e </ --cont: Projects are unique, which means that the work product or processes that create it are
novel or different.

e <!/ --cont: Projects are progressively elaborated, which means that a project proceeds in steps or
stages. -->>

<! -- begin: From the project management perspective, a project is a time sequence of events, or
a collection of interrelated tasks performed over a “period of time within a set budget or other
constraints.” (OpenAl, 2023) -->

A project consists of a specific organized effort motivated by a specific opportunity,
a specific problem, need, desire or discomfort” (OpenAl, 2023), which seeks to create a unique and
innovative solution - a product, service, process, or scientific research. <!/ -- cont: Projectis also bound
by certain constraints such as calendar, cost, and quality standards, each of which can be measured
objectively during the project life cycle and exist and operate in an environment that can have a
favorable or unfavorable impact on them. -->

One V - cycle
System ! 6 7 8 9 9 2 >
CCB ECU Spec. ||Schematics/| | Lavout / Sa.mple Sample HSI test
+HSl Drawings || Mech. bring- unit test reports System
Design up. ECU & 3+4 | validation
LLSW ;
Integration ASW & LLSW lenn:/??olnment
Integration &
SW CCBO-CPO Internal SW CCBs testing
o ) X ® b b u CIELI-ITéLE
SW SwW SW SW SW SwW SW SW BENCH
Iteration| |Iteration | |Iteration| | Iteration| |lteration | |Iteration | | Iteration
1 2 3 4 5 6 7
SW ?aseline A bl 2 X bl AN “ N SW Baseline
Audit Audit (CP4)

(Iteration N)

SW Baseline Audits (Iteration N)

Fig. 3: A typical product development cycle in industrial organization (System principles of project
management, 2022).
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<! -- begin: The two main categories of structural limitations are (PMBOK, 2017):

e <! --cont: Enterprise environmental factors (EEF) are internal and/or external conditions that are
not under the control of the project team which influence, limit, or control the project.

e <!/ -- cont: Organizational process assets (OPA) are processes, regulations and procedures, and
organizational knowledge databases. -->>

<! -- begin: In business group a, a specific organizational process assets are deployed for
the following project categories:

e <!--cont: PO - Serial life activity projects.

e <!/--cont: P1 - Customer application projects.

e <!/--cont: P2 — Advanced development & transversal projects.

e <!/--cont: P3 —Request & information projects.

e <!/ --cont: P10 - Serial life activity projects using P1 manufacturing process. -->>

<! -- begin: Request & information projects (P3) demonstrate, or contribute to demonstrate,
technical feasibility and the market interest, while advanced development & transversal projects (P2)
improve existing standard for P1 reuse. </ -- cont: Projects from both categories create and deliver
scalable and modular solutions across several product generations, with complete responsibility for
the proposed solution from the beginning of the development cycle to its end. -->>

<!-- begin: Customer application projects (P1), develop product for serial production, by optimizing
the re-use of existing elements, while serial life activity projects (P0) modify a product already in serial
production, following the engineering change request/engineering change order (ECR/ECO) process
after customer’s approval. <! -- cont: Serial life activity projects using P1 process, i.e., P10 projects,
modify a product already in serial production in significant way. -->>

NPAV i ] N
roduct configuratio Prepare a technical solution 5
Response X . ) X 2
to RFQ provides a technical solution to align development and a @
that meets the customer's resources with P1 © A
from DC : v . c
andard requirements, ES milestones. ©
team .
& NO
Prepare a technical solution No offer has
) \_YES to align development and been sent.
In line with .
Platform resources with P1

ongoing P2 <
Offer Ready technical solution.
NO
Develop Specific P1 .5
YES a new > dp\/plnnmpnfl;

Deviation management

Reply
to the RFQ

PG/PL

standar
NO YES

i

Fig. 4: Innovation integration flowchart (CLEAN Project Management, 2022).

<! -- begin: Governance bodies, i.e., project management and steering committees, are allocated
at entity level and stay at entity level from project start to its closure -->
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Main () {Project management committee - PMC}

<! -- begin: Objectives of the project management committee are to review escalation points from
PSC, where technical or economic issues escalated from project steering committee are presented by
project manager -->

<! -- begin: Countermeasures/action plan is also presented during the committee by function
managers to ensure achievement of the customer deliverables and de-escalation of the project risk is
agreed and implemented under decision of the project steering committee chairman -->

<! -- begin: Project management committee takes also relevant decisions regarding (CLEAN Project
Management, 2022):

e <! --cont: business and resources decisions, i.e., decisions related to NPA / CAA / IAR validation,
and project portfolio resource status — current, forecast and pending staffing authorization
requests

e <! -- cont: portfolio profitability: projects portfolio economic performance review (validated
potential and potential to be validated extended margin

e <! --cont: project closure: lessons learned including customer’s feedback. -->>

<! -- begin: Tools used in the organization to execute the projects within a given methodological
framework contribute to organization’s structure of signification, because the knowledge embedded
in them directs the way in which problems are interpreted and work is conducted -->

<! -- begin: Similarly, tools also contribute to organization’s structure of domination because they
constitute the resources, which are deployed, and to organization’s structure of legitimation because
they “propagate a set of norms about what is and what is not acceptable “professional” social practice”
(Orlikowski, 1992, p. 417). -->

<! -- begin: As a senior project manager in § noted:

“By integrating standards and methodologies into tools, we can control what people do and how
they do it. And yes, we can attract and sustain people’s attention through these extensions. It is
however also true, that when you rely on tools this constrain your ability to see things from different
perspective, it is quite difficult to step outside this boundary so to speak”. -->

swW System System

. Baseline Baseline SwW Baseline
swcep FOs write the SysEIFuncs. For R Audit Audit SW CCB Baseline Audit
(n+1). If a SysEIFunc is ready, FOs write the SysEIFuncs. For R Audit

udi

Sys CCB the FO can create a SNAP Sys CCB (n+2). If a SysEIFunc is ready,
Function Baseline for informal the FO can create a Function
inspection. Inspection Baseline

Rn Rn+1

Cw 01 Cw 02 Cw 03 Cw 04 CwW 05 CwW 06 Ccw 07 Cw 08 CW 09 Ccw 10 cw 11 Cw 12

The System team The System team creates the ~ The System team internally The System team creates the

internally aligns the R R (n+1) Inspection baseline at ~ aligns the R (n+2) content R (n+2) inspection baseline at

(n+1) content right after  least one week before, so right after the SW CCBO—R least one week before, so that

the SW CCB —R (n+1) that all involved can formally ~ (n+2) Draft baseline. all involved can formally

Draft baseline. review all the SysEIFunc to be review all the SysEIFunc to be
ready for the Sys CCB. ready for the Sys CCB.

Fig. 6: Working mode of the system team (System principles of project management, 2022).
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5 Discussion and critical reflection

Tektology as the science of the structure of living organisms, structural morphology was described
by Bogdanov (1921), as a general study of the forms and laws of organization of all elements of nature,
practice and thought (Gare, 2000). According to him, we, humans, are the organizers of nature,
ourselves themselves and their experiences.

According to ChatGPT 3.5, Bogdanov in tektology proposed, that there are universal principles of
organization that apply not only to human society but also to nature. “He argued that nature itself is
an organized system, and humans are just one part of this larger organizational framework” (OpenAl,
2023).

"Organizational science is characterized primarily and most of all by its point of view," writes
Bogdanov (Bogdanov, 1921, p. 47), adding that all the peculiarities of its problems, methods and results
derive from this. According to him, the difference from other contemporary sciences arises as soon as
the question is uttered, and establishes two essential moments (Bogdanov, 1921):

e From an organizational point of view, any scientific question can be asked and solved, which the
special sciences either do not do, or do it unsystematically, half-consciously, or only in the form of
exceptions.

e The organizational point of view also raises new scientific questions that current special sciences
are unable to consider, define or solve.

For example, complexes are combinations of elements with a certain structure that are able to
resist the activities of other complexes, where a) if the complex has a greater effect against resistance
than its elements, it is an organized complex, b) if it achieves the same effect, it is a neutral complex,
and c) if its effect is less, it is considered an unorganized complex (Bogdanov, 1921).

Prof. Zeleny commented on Bogdanov's concept of the complex, that it is not only a set, an
aggregate (or vector) of components and their relationships'. “It is a 'process or continuous flow of an
independent component production process, chained in self-starting cycles of accumulation and
degradation. ... [It] neither exists nor interacts with its environment: it is structurally connected with
the environment, and thus develops its own environment and simultaneously evolves with it'.” (Gare,
2000, p. 353)

From this point of view, tektology could be, according to Gare (Gare, 2000), considered as a
transcending, coordinating framework of concepts capable of guiding, and giving meaning to specific
research in the entire range of sciences — physical, biological, cultural, social, and psychological.

On the other hand, it is also necessary to emphasize, that the ability of Bogdanov's tektology to
predict the emergence of systems theories and complexity theories can also be used against it.
According to Gare there are several fundamental features of tektology that support its radial potential.
“What is radical about seeing the world as consisting of processes rather than things or substances?
What is so oppressive about conceiving the world as consisting of things and substances rather than
processes” (Gare, 2000, p. 357)?

“The radical aspect of seeing the world as processes lies in its recognition of dynamism,
interconnectedness, and temporality, while the oppressive aspect of viewing the world as things or
substances lies in its potential for reductionism, static thinking, objectification, and reinforcing dualistic
perspectives” (OpenAl, 2023), answer the question ChatGPT 3.5.

"Tektology is radical because it consistently views the world as a world of processes," answers the
question Gare, "whereas systems theory and complexity theory, if they have been used in the interest
of the ruling powers, are inconsistent in this respect and tend to assume that what really exists, whether
systems or their components, are things.”
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Gare continues:

"To begin with, the dualism that have emerged with hierarchical societies between what acts and
what is acted upon, between consciousness and matter, between spirit and nature, or reason and
emotion, can be overcome. All can be intelligibly conceived as aspects of processes and their relations.”
(Gare, 2000, p. 357-358)

However, for this to happen, for it to be possible to realize that the development of society, culture
and knowledge are themselves processes in the world, such a conception of the world requires
according to Gare first reflexivity. Reflexivity holding up the view that the development of culture and
knowledge must be appreciated as part of the self-creation of humanity, involving the formation of
relations between people, between society and nature, and between individuals and society (Gare,
2000).

Conclusion

The purpose of this article was to give a short description of the management of technology projects
in industrial organization and by describing constraints embedded in project management
methodology, through critical reflection, indicate to relevant restorative solution. From above it
follows, that man and all his extensions constitute one interrelated system.

The interrelationship between man and his extensions, including language, requires therefore to
pay more attention to what kind of extensions we create, since the relationship of man to his
extensions, as observed also by Edward Hall, is a “continuation and a specialized form of the
relationship of organisms to their environment” (Hall, 1982, p. 188). However, when the process
becomes extended it is also possible that extension takes over.

Automation in this context is not an extension of mechanical principles of fragmentation and
separation of operations, but as Marshall McLuhan noticed, “it is rather invasion of the mechanical
world by the character of electricity” (McLuhan, 1964, p. 461-462). Our new electric technology, and
computers in particular, now extends the instant processing of knowledge by interrelation that has
long occurred within our central nervous system. It should however be noted, that since extensions
are numb, the next logical step would be to build feedback (research) into them so that we know what
is happening.

Only then it will be possible to create extensions paralleled by condition of speechlessness, which
could confer, as McLuhan noted, a perpetuity of collective harmony and peace.
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ZAKLADNi DLOUHODOBE PROBLEMY MANAGEMENTU

CESKYCH PRUMYSLOVYCH PODNIKU

BASIC LONG-TERM MANAGEMENT PROBLEMS OF CZECH INDUSTRIAL
ENTERPRISES

Jan Horejc, Pavel Machala, Petr Pergner

Abstrakt

Prispévek upozorniuje na opakujici se chyby, kterych se dodnes dopousti ¢dst managementu Ceskych
primyslovych podnikd, a ktery je nutno se zbavit i pfi uplatfiovdni modernich manaZerskych ndstroji a
metod. Jeho vznik byl inspirovan soucasnymi poZadavky predstaviteli managementu uvedenych
podniki na ¢eskou viddu a odstrariovdni uvedenych probléma md zlepsit vykonnost na trovni podnika.

Klicova slova: dlouhodobé problémy managementu ceskych primyslovych podnik(, jejich vycet a
pficiny, zakladni kroky k jejich odstranéni.

Abstract

The paper draws attention to recurring mistakes, which are still being committed by part of the
management of Czech industrial enterprises, and which must be eliminated even when applying
modern management tools and methods. Its creation was inspired by the current demands of the
management representatives of the listed companies on the Czech government, and the removal of the
listed problems is intended to improve performance at the level of the companies.

Key words: long-term management problems of Czech industrial enterprises, their enumeration and
causes, basic steps to eliminate them.

Uvod

Ceska ekonomika (vlastné celd ¢eska spole¢nost) nyni stoji — &i spise preslapuje — na kfizovatce a
snazi se hledat dalsi spravnou cestu. To plati — zjednodusené feceno - jak na Urovni statu, tak na drovni
jednotlivych ekonomickych celkd (v nasem pfipadé pramyslovych podnik(), tak ¢asto i na drovni
jednotlivcl. Na vsech téchto urovnich se dosavadni uzivané modely fungovani (¢i dokonce existence)
vycerpaly, je tfeba zvolit nové, a to za situace, kdy pred nami stoji nové technické ¢i ekonomické a
socidlni vyzvy, s nimiz se budeme pfi hledani novych modell zaroven vyrovnat (napt. digitalizace, vyzvy
v oblasti Green Deal, dlsledky dosavadni globalizace a v Cesku i silné dominantniho plisobeni
oligarchickych struktur v nékterych odvétvich, kolabujici trh prace, problémy financovani statu
v situaci, kdy bude neustdle klesat podil jeho ekonomicky aktivnich obyvatel apod.). Spole¢nym
jmenovatelem vétsiny problém0 je fakt, 7e Cesko neméa nebo pfiili§ ¢asto diametrdlné méni svoje
strategické zaméry v jednotlivych oblastech, pficemz komplexni celkova strategie prakticky neexistuje
a dlouhodobé nefesenych problém ve spolec¢nosti pribyva.

Na urovni statu se nyni vlida — ale aZ pod silnym tlakem predstavitel( podnikatelské sféry, nového
vedeni HospodaFské komory CR (HK CR), Svazu priimyslu a dopravy CR (SPD CR) a dalsich instituci —
bude snaZit o ndpravu — viz zavéry Konference Cesko na kfizovatce — Vize a strategie pro dalsich 30 let,
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konané dne 1. 9. 2023 za ucasti predsedy vlady Petra Fialy, zafijova schlzka ¢lend vlady s predstaviteli
HK CR, SPD CR, Konfederace zaméstnavatelskych a podnikatelskych svazi (KZPS) a dalSich instituci
s tématem Vize a strategie CR na 10 a vice let, vytvoreni pracovni skupiny pro strategické investice ze
¢lent Narodni ekonomické rady vlady (NERV) apod. Co vSsak mohou délat priamyslové podniky v situaci,
kdy tyto celostatni strategické dokumenty zatim neexistuji ¢i nejsou vyuzivany. Ukoly jsou podobné
Ukoldm vlady — pokusit se co nejrychleji a co nejefektivnéji fesit dlouhodobé problémy, které zde
existuji a byly zatim nedostatecné reseny.

1 Desatero zakladnich dlouhodobych manaZerskych problémt ceskych
primyslovych podnikd

Samoziejmé, Ze nasledujici vycet téchto problémi je subjektivnim stanoviskem autorl tohoto
¢lanku, svaj nazor si véak autofi vytvofili jednak na zédkladé dat Ceského statistického Gfadu, Eurostatu,
OECD a podobnych instituci, na zadkladé ¢lankd, analyz a dalSich material( Ministerstva primyslu a
obchodu CR (MPO), HK CR, SPD CR a rlznych poradenskych instituci a v neposledni fadé i na zakladé
rozhovor( s predstaviteli nékterych prémyslovych podnikd CR.

1.1 Schazi ndm vize a strategie, schazeji nam vizionafi a strategické chovani

Ceskou ekonomiku vidy tahli osobnosti, které méli jasnou pfedstavu o svém podnikani (Bata,
Skoda, Kolben atd.), dnes sice mame takového osobnosti v oblasti start-uptl (napf. Dame jidlo,
Livesport, Kiwi.com, Zasilkovna, Pr(iSa Research apod. — viz napf. (Mares, 2021)), ale v sektoru
prdmyslovych podnik( takovi lid¥i obvykle schazeji. Casto se postupné vy&erpdavaji faktory rdstu,
podniky postupné ztraceji mozné konkurencni vyhody, objem zahranicnich investic zacal zhruba od
roku 2014 klesat, rovnéz ziskovost produkce klesa, zatimco mzdy a naklady neustale rostou, podil high-
tech produkce se pohybuje okolo 10%, takZe se dostdvdme se do stavu, oznafovaného jako past
stfednich prijmQ. Pfitom zatim stale plati, Ze prdmysl je tahounem ekonomiky.

Bez jasnych vizi a vhodné zvolenych strategii se tento stav (jak ukazaly studie a experimenty) ani
zménit nemuze. Prilis jsme se podfidili modelu dodavatelské, resp. subdodavatelské ekonomiky, pfilis
Casto se omlouvame velikosti nasi ekonomiky. PFili§ ¢asto jen stdvame soucasti evropskych obchodnich
model(, a nesmazime se byt v né¢em prvni a origindlni. Z¢asti proto, Ze ndm schazeji ta potiebna vize
a strategie, zC¢asti proto, Ze se v podnikani spokojujeme jen s kopirovanim urcité evropské praxe, a to
v situaci, kdy Evropa sama ma obcas své strategické problémy a kdy se, bohuzel, pomalu sniZuje jeji
podil na svétové ekonomice. V roce 1960 tvofilo 28 zemi, které jsou v soucasnosti v EU, vice nez
tfetinou svétového HDP. V roce 2020 to bylo uz pouze 22,4% a do roku 2100 se podle prognézy Centra
Pardee na University of Denver ofekava, Ze budou tvofit pouhou jednu desetinu.

Jak celostatné, tak i v kategorii primyslovych podnikl je tfeba najit komodity ¢i oblasti, v nichz
chceme a mlzeme byt prvni (= Fizeni prilezitosti) a zde vynaloZzme vsechny sily pro ziskani a udrzeni
této pozice. Také vsak nepodporujme tendence k tomu, snazit se byt prvni ve vSem, nebot soucasti
spravné strategie je i rozhodnuti ¢im se naopak podnik zabyvat nebude. Nutnou soucasti strategie musi
byt nejen stanoveni naprosto konkrétnich zakladnich podnikovych cilll (e jejich metrik), ale i vytvoreni
jednoznacné predstavy, jak toho konkrétné dosahnout. Nejvétsi slabinou ceského strategického
managementu neni je casté nekonkrétni stanoveni cilll (,chceme byt mezi nejlepsimi“), ale i
skutecnost, Ze Sance na vybér té nejvhodnéjsi dalsi strategie vyznamné roste, pokud ji vybirdme z vice
moznych (tj. redlné uplatnitelnych) strategii. Posledni faktorem, ktery ¢asto zpUsobuje nechut ke
strategickému uvaZovani, je skuteCnost, Ze tvorba strategie je vidy (pres uZiti nejriznéjsich
objektivnich metod a nastrojl) z¢asti subjektivni a je vidy spojena s urcitymi nejistotami, ale i riziky a
jejich zvladnutim. Je tfeba proto hledat nové cesty k provozovani a zvladnuti strategického chovani,
stim, Ze uéeni se na prikladech z minulych obdobi nemusi byt vidy postacujici, nebot podminky
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(zejména okoli podniku) se neustale vyvijeji a méni, k cemuz musi jak tvireci, tak realizatofi podnikovych
strategii neustale pfihlizet.

1.2 Neumime implementovat nezpochybnitelné vyvojové trendy

Nas pracovni (ale i soukromy) zivot nepochybné ovliviiuji vyvojové trendy ve trech, respektive
Ctyrech oblastech: v oblasti technologii (produkcnich, ale v posledni dobé zejména informacnich a
komunikacnich), v oblasti ekonomiky a jejich modeld, v oblasti socialni a v neposledni fadé i v oblasti
pfirodniho okoli. Vyvoj v téchto oblastech je tfeba neustdle sledovat a jeho vystupy promitat do nasi
¢innosti.

To sledovani nemusi byt nutné osobni, nebot jednoznaéné vyvojové trendy se (s jistym zpozdénim)
obvykle promitnout do nejriznéjsich predpist Ci iniciativ a vyzev, které se pak mohou nebo musi
vztahovat k nasi ¢innosti, pficemz rychlost jejich uplatfiovani nestale roste.

Mezi nejvyznamnéjsi vyzvy v posledni dobé, které se tykaji primyslovych podnikd, patfi zejména
vyzva Primysl 4.0, digitalizace veskeré ¢innosti, vyuZiti umélé inteligence a Zelena dohoda pro Evropu
(Green Deal). Vsechny byly vyhlaseny jiz pred nékolika lety, ale jejich obsah se Casto jesté nestal
voditkem pro nasi ¢innost. Nas pfistup k novym, nezpochybnitelnym vyvojovym trenddim je totiz stale
stejny a dal by se (s lehkou nadsazkou) popsat takto:

e Nejprve je zkritizujeme (byt byli obvykle schvéleny i ¢eskymi zastupci), ackoliv jsme si je zatim
detailné neprecetli ¢i neprostudovali, nékdy i stakovouto znalosti hned vytykdme témto
materialim jejich chyby ne nedostatky.

e Pak se formalné (slovné ¢i pisemné) k myslenkdam téchto materialt (obvykle na doporuceni
vyssich mist) formalné prihlasime a stejné formalné je zacneme realizovat, ale v podstaté jen
ziskavame cas a ¢ekdme na vyhlaseni novych iniciativ ¢i vyzev, které pak mohou i ¢astecné
odvratit pozornost od vyzev, nami jiz formalné realizovanych.

Pfitom si, bohuZel, ¢asto neuvédomujeme zakladni a podstatnou véc: tyto vyzvy jsou reakci na
celosvétové zmény v onéch Ctyfech vySe uvedenych oblastech a nase reakce na tyto zmény by méla
byt jednoznacnd: respektovat tyto nezpochybnitelné vyvojové trendy, pokusit se zjejich rychle
realizace vytézit co nejvice a promitnout je do veskeré nasi Cinnosti. Dosavadni vysledky realizace
zameér( iniciativy Primysl 4.0, vyhlasené v srpnu 2016, zatim, bohuzel, pfilis neodpovidaji stanovenym
zamérlm. Pokud se stejné postavime k jiz zminénému procesu digitalizace (a cesky stat se, bohuzel,
tak zatim chova!), mlze to pomérné rychle poznamenat nasi ucast v mezinarodni délbé prace, coz si
jako subdodavatelska ekonomika rozhodné nemuizeme dovolit.

1.3 Neumime integrovat vyzkum a vyvoj s praktickou aplikaci

Cesky stat, ale i vétina éeskych podnikd ma vyrazné problémy pfi Fizeni oblasti vyzkumu a vyvoje,
nebot tato oblast dlouhodobé netrpi ani tak nedostatkem vloZzenych prostfedkd (i kdyz zde
v mezindrodnim srovnani rozhodné nepatfime na prvni mista), ale spiSe nedostate¢nou koordinaci
jednotlivych aktivit v této oblasti a neefektivnim vyuzivanim prostredk( v ni.

Prvnim problémem efektivity v této oblasti je neexistence dlouhodobého planu strategickych
investic (vzdélavani, energetickd infrastruktura, dalnice, dopravni infrastruktura, véda a vyzkum,
vysokokapacitni datové sité, vyraznéjsi digitalizace agend statni spravy apod.), coZ je sice zaleZitosti
statu, ale neefektivita v této oblasti ovliviiuje podstatné i efektivitu podnikovych ¢innosti. Navic jsme
pro tuto sféru nedokdzali (diky prokdzanému korupénimu jednani urcitych osob a instituci)
trestuhodné vyuZit relativni dostatek prostredkd, ziskanych z evropskych rozvojovych fondl. Rovnéz
jsme nedokdzali uplatnit ve svété uzivany model smiSeného financovani téchto akci, kdy se vzajemné
propoji (a také vzajemné hlida vyuZiti) prostiedky statu, organizaci ¢i dokonce i soukromych osob. Neni
nahoda, 7e s iniciativami v této oblasti nyni pFichazeji pfed vladu predstavitelé novych vedeni HK CR,
SPD CR, KZPS a daldich instituci, nebot jejich analyzy prokazuji, jak se neexistence uvedenych

46



INTEGROVANE INZENYRSTVI V RiZENi PROMYSLOVYCH PODNIKU 25. fijna 2023
23. ro¢nik: Inteligentni vyrobni systémy v digitalni ekonomice Brno, Ceska republika

strategickych investic projevuje i v ekonomice jednotlivych primyslovych podnik(. A neni ndhoda, Ze
jednou z nejvyssich priorit je otazka kvalitniho vzdélani pro potreby praxe na vSech Urovnich.

Samotny vyzkum a vyvoj a jejich vztahy charakterizuje nejlépe nasledujici obrazek:

Technological Pilot deployment Globally competitive
faclllltles Pilot line manufacturing facilities

Y,

Technological research i
Competitive ‘,
manufacturing

Research 5:’ v -
& technology - =<-*- ‘consortia’ . .
““ organisations &=~~~

-l i :
The valley of death

Source: EU KET HLG Final Report

Obr. 1 — Uzky most pfechodu od vyzkumu a? po prodejné aplikace (Horizon, 2020)

Jednotlivé oblasti jsou fizeny a financovany samostatné, bez znalosti potifebnych navaznosti na
ostatni procesy postupu vzniku a realizace produktu. O tom, Ze to tak v praxi probihd, svédci nejen
desitky nazornych prikladd, ale i graf, ktery se v nejriznéjsSich podobach objevuje v analyzach této
problematiky (viz obr. 2):

Market Failure in Pre-Competitive Applied Manufacturing R&D

Funding/

Investment

High; Government and GAP
Universities < >

Low

Manufacturing-Innovation Process

Basic Production Capacity to Capacity in Demonstration
manufacturing Proof of in produce production of production
research concept laboratory prototype environment rates

Obr. 2 - Schéma vzniku rediného ,adoli smrti” pfi tvorbé produktu (NIIMBL, 2021)
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Tzv. udoli smrti se samoziejmé pfi tvorbé produktu nelze zbavit, ale Ize u¢innymi (kooperacnimi)
manazerskymi kroky jeho rozsah zkratit a oSetfit i vznik moznych rizik.

1.4 Nezvladame potiebnou inovaci podnikovych zdroju

Stejné jako na Urovni statu (viz soucasné aktualni téma strategickych investic), tak i v podnicich se
Casto dopoustime chyby, Ze nedbame o rozvoj a co nejvyssi vyuZivani disponibilnich zdrojl v nasich
podnicich, ackoliv se toto téma stalo postupnym vyvojem jednim ze zakladnich témat podnikdni v 21.
stoleti. My sice ¢asto hovofime o ,planovani podnikovych zdroja“, coz vzniklo prevzeti, v ¢esku pfilis
nepreklddaného pojmu ERP (Enterprise Resources Planning), ktery dominuje v procesech podnikovych
informacnich systém(, ale o skutecném hospodareni s disponibilnimi podnikovymi zdroji zatim,
bohuzel, prilis hovotit nemlzZeme. Hospodareni se zdroji sice nepatfi — dle ekonomické teorie — mezi
hlavni procesy, ale jeho zanedbdvani v delSim ¢asovém horizontu se vidy vymsti. Navic pfi jejich
pofizovani velmi ¢asto sdhneme po téch ekonomicky dostupnéjsich (napf. levné pracovni sile), a to na
Ukor pofizeni ekonomicky efektivnéjsich zdroj (napf. modernich technologii).

Navic se vzajemné postaveni téchto zdrojl v ¢ase rovnéz vyviji: zatimco ve 20 stoleti byla pozornost
vénovana predevsim finanénim a materialné technickym zdrojd, pak v 21. stoleti postupné prebiraji
dominantni postaveni vedle modernich technologii zdroje informacni (a dnes uz i zdroje znalostni) a
zdroje lidské. Dnes vsak nestaci jen samostatné fidit jednotlivé druhy podnikovych zdrojq, ale je nutné
usilovat o jejich vzajemné propojovani a obohacovani, které pak vede k synergickym efektim.

Otazky fizeného rozvoje podnikovych zdrojl, vyuzivani neformalnich zpétnych vazeb, neustalé
sledovani jejich efektivity a jejich v€asna obména (zde s malou vyjimkou zdrojl lidskych) tedy patfi do
procesll existencnich. Svébytné a nejvyznamnéjsi postaveni mezi témito procesy ma pak rozvoj
lidskych zdroji a v ndvaznosti na to i rozvoj znalostniho managementu.

1.5 Namisto znalostniho managementu kosatime byrokracii

Davody uplatfiovani znalostniho managementu v podniku byly jiZ mnohokrat popsany, ale presto
uvedme alespon ten zcela bazdlni: zatimco ostatni zdroje podniku se jejich vyuZitim spotfebovavaji, a
tedy nutné je pro pfristi produkci znovu (zcela ¢i ¢aste¢né) pofizovat, znalosti se jejich pouZzitim nejen
nespotrebuji, ale jesté velmi ¢asto zmnozi o poznatky, vzniklé s jejich minulym pouZzitim. Navic je zde
kategorie v podnicich dosud sporadicky vyuzivanych znalosti tacitnich, jejichz ziskani a dalsi vyuzivani
je sice pomérné ndrocné, ale ekonomicky velmi efektivni, coz potvrzuji i ptiklady z jinych,
neprimyslovych odvétvi. Usp&iné zavedené znalostniho managementu vak neni jen otazky kvalitni
prace s lidmi, ale také i otdzkou potizeni a zvladnuti modernich informacnich technologii i softwarovych
nastroja a jejich soustavné a efektivni vyuZivani vSemi zaméstnanci i managementem. Ale slozek
znalostniho managementu je mnohem vic (viz obr. 3), ale jejich zvladnuti brani mj. i nedostatek
Ceskych literarnich ¢i elektronickych zdroju v této oblasti.

Pokud vsak zaméstnanci nemaji dostatek znalosti ¢i zkusenosti s vlastni ¢innosti anebo jsou pfilis
pohodlni, nahrazuji ji obvykle byrokracii, tj. neefektivnim nasazovanim formular(, komisi ¢i jinych
porad
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knowledge base

1.6 Podceniujeme vliv netechnickych a obtizné kvantifikovatelnych faktoru

ledge reuse

Na jedné strané u nas existuji primyslové podniky, které se rigidné drzi zasady: co nelze zméfit,
nelze ani fidit, a dokonce néktefi jejich predstavitelé se domnivaji, Ze vétsinu jejich charakteristik lze
bezezbytku spocitat a nechtéji se ani zabyvat vécmi, které vycislit nelze, na strané druhé existuji i
néktefi pfislusnici managementu, ktefi se zoufale brani managementu na zakladé dat. V obou
pfipadech jde o extrémni postoje, které pak praxe (ma-li byt Uspésnad) zkoriguje.

Zatimco predstavitele té druhé skupiny dfive ¢i pozdéji eliminuje sama praxe, u zastancl té prvni
skupiny je podstatné, aby jednak vyuZivali ukazatele a metriky, které maji skute¢ny vliv na vykonnost
jejich podniku, jednak musi ptfipustit opakované provérenou pravdu: konkurenceschopnost podniku
zCasti ovliviuji i faktory, které jsou zatim pro nas neméfritelné ¢i obtizné méfritelné, ale které vyznamné
ovliviuji konkurenceschopnost podniku. Jako pfiklad uvedme tfi z této mnoziny: firemni kultura,

schopnost zmén a inovaci a v neposledni fadé divéryhodnost managementu.

Dulezité pfi praci s témito faktory jsou tfi podstatné véci: uvédomovat si a pripustit existenci téchto
faktord jako prvkd konkurenceschopnosti, pokouset se je vhodnym zplsobem meéfit ¢i odhadovat (jde
zejména o jejich vyvojl) a pamatovat si vyznamnou a opakované prokazanou skutec¢nost: mozna ztrata
konkurenceschopnosti zacind vidy devalvaci téchto obtizné kvantifikovatelnych faktor(, teprve

nasledné se pak zacne projevovat ve vysledcich faktor( kvantifikovatelnych.

1.7 Nedokazali jsme prevzit vhodné metody a nastroje svétového managementu

Zatim ne pfiliS Uspésnému prebirdni modernich zahrani¢nich manazerskych metod a nastrojli
bohuzel brani tfi skutenosti: za prvé jejich poznani a redlné (nikoliv pouze ucebnicové) pochopeni,
zCasti je tento stav ovlivnén tim, Ze prakticky témér identické metody mohou byt jejich autory di
podniky, které s nimi ptichazeji, rlzné oznaceny a neni pak jednoduché se v zaplavé téchto metod a

nastrojl orientovat.
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Druhou skutecnosti, které vyznamné ovliviiuje Uspésnost implementace téchto metod, je fakt, ze
vychazeji vidy z jistych predpokladll a nejsou-li tyto predpoklady alespon z vétsi ¢asti splnény, nutné
pak implementace nem(ze skoncit Uspésné, coz ovsem neni chybou dané metody i nastroje, ale jejich
uplatiiovatell. Je jistou potouchlosti vzpomenout pfi této prileZitosti nékteré zapalené zastance
reengineeringu jako univerzalni vSe-fesici metody, ktefi se po nékolika neuspésnych implementacich
znénili v dehonestatory této metody. Oba extrémy jen dokazovaly jejich nepochopeni metody.

Tretim faktorem, ovliviiujicim vyznamné Uspésnost implementace novych manaZerskych nastroji a
metod je jejich kompatibilita s prostfedim, do néhoz jsou prenaseny. Tak naptiklad nepfilis Uspésny
pfenos uznavanych a provérenych japonskych metod, pouzivanych v jejich vyspélych priimyslovych
podnicich, narazi v Cesku na jinou filosofii vedeni téchto podnik( a zejména na jinou mentalitu jejich
zaméstnancl. Navic tyto metody vznikly ve velkych a celosvétové pusobicich spolecnostech, zatimco
v Cesku 99% pramyslovych podniki je zafazeno v kategorii malych a stfednich podnikd.

Uvedené tfi bariéry by vSak nemély byt zdbranou pred dalSim studiem téchto metod a snahou o
jejich uplatnéni v ceském prostredi.

1.8 Zavadime své tzv. védecké metody, ale zapominame na provérené manazerské zasady

Smyslem tohoto osmého upozornéni neni boj proti sou¢asnym manazerskym metodam typu Lean
production, Six sigma, Kaizen apod., které — jsou-li spravné implementovdny — nesporné pfinaseji
vysoce pozitivni vysledky, ale obhajoba skuteénosti, ze tyto metody museji byt vkladany do
konzistentnich svébytnych (specifickych) manazZerskych systému, aby je obohatili a doplnili.

Kazdy podnik — i v dobé ovladané globalizacnimi tendencemi — by mél mit sv(j specificky systém
fizeni, ktery ma:

a) Svoji vlastni filosofii podnikani a jeho fizeni — viz vzorova ukazka v podobé podnikdl Tomase
Bati, dnesni Toyoty, Googlu, Amazonu apod.. Jednotlivé prlimyslové revoluce — a dnes jsme na
pocatku té ctvrté, feknéme digitdlni — vyZaduji své specifické mysleni, s tim, Ze zaroven jako
podpUrné vyuZivaji nejlepsi pfinosy revoluci predchazejicich.

b) Své specifické cile — které vyhovuji jak byznysovému pojeti daného podniku, tak prinasi
nesporné prinosy pro své zdkazniky ¢i spolecnost jako celek

c) Své specifické usporadani — které reflektuje podminky podniku, soucasny stav ekonomiky i
vlastniho oboru, specifické pfistupy managementu daného podniku,

d) Své specifické manazerské zasady — kazdé dobé maji odpovidat i vhodné manazerské zasady,
které se vSak s casem vyvijeji, poc¢inaje 14 zasadami Henri Fayola, pfes byrokratickou organizaci
Maxe Webera, zasady H. Forda a A. Sloana, pres vizi dokonalych podnikl, vizi podnik(
hospodafricich v podminkach chaosu, Toyota Production Sytem, ucici se organizaci, znalostni
organizaci, az po soucasné konsensualni digitalizované podniky.

1.9 Nezvladame vhodné komunikacni nastroje ani motivaci zaméstnanci

Provadéné vyzkum problémd managementu v nejrliznéjsich institucich a tedy i v primyslovych
podnicich ukazuji, ze nejCastéjsim prvotnim plvodcem nejriznéjSich problémi je nestastna ci
nevhodna komunikace, coz, bohuzel potvrzuje i soucasna situace v ¢eské ekonomice a staté. Jsou sice
k dispozici stdle novéjsi a modernéjsi komunikacni prostfedky a nastroje a jejich vyuzivani je jisté
Zadouci, ale ani jejich implementace nemuUZe odstranit problémy, o nichZ se chceme stru¢né zminit. A
nezapomenme ani, ze kazda komunikace je relativné sloZitym procesem, ktery ma tfi zakladni vrstvy:
verbalni, non-verbalni a vyznamovou (napf. ton, zplsob a frekvence fedi), kdy druhd a treti vrstva
komunikace jsou i vyuZiti technickych prostfedk(l mirné upozadény, ackoliv v osobni komunikaci
dominuji.
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Jasnd a srozumitelnd komunikace je ndstrojem, ktery je nutno vyuzivat neustale. V pfipadé
Uspésné Cinnosti seznamuje zaméstnance s Uspéchy, vzbuzuje v nich hrdost ze své prace i z pfislusnosti
k jejich podniku. V dobdch nejistot usmérnuje jejich ¢innost a sladuje ji k potfebné soucinnosti, ale
nejpotrebnéjsi a i nejintenzivnéjsi musi byt v obdobi problém( a krizi. Tehdy musi management
nezkreslené informovat o jejich skute¢ném stavu a o krocich, jez povedou k jejich napravé ¢i odstranéni
a zaroven musi dat zaméstnancim najevo, Ze véfi v jejich eliminaci a ndpravu. Vyrazna ¢ast této
komunikace musi mit podobu osobni komunikace a nelze ji nahradit jakymikoliv komunika¢nimi
prostiedky, coZ plati pro vSechny Urovné podnikového fizeni. Schovdvani se za nic nefikajici obecné
tiskové zpravy ¢i komentare a citovani stanovisek jinych osob vede jen k rlstu neddvéry a ztraté ochoty
pomoci pfi feseni téchto krizi. Uvedené stanovisko vSak nechce nijakym zplsobem zlehCovat &i
bagatelizovat potfebu nasazeni a vyuzivani modernich komunikacnich prostfedkd, jde jen o to, aby
jejich volba byla vidy adekvatni dané situaci a naopak: dobte vytvorena vizudlni prezentace casto
dokaze vice, nez obsahla vyklad ¢i diskuse.

Dalsim — podle nazoru autor( typicky specificky ¢eskym — problémem je motivace zaméstnancd.
Ackoliv nezpochybriujeme obecné rozsifeny ndzor i praxi, ze nejsilnéjSim motivacnim ndstrojem jsou
jsme presvédceni o tom, Ze motivace (Ci spiSe stimulace) penézi u nas neni pouzivana vidy ucelné a ze
ma i své — objektivné zjisténé — limity.

Manazer by mél znat a uzivat jednak vice prostfedkl ne-finanéni motivace a uvédomovat si i jednu
vyznamnou skutecnost: motivaci je sprdvné oznacovani vnitfni potfeba dané osoby k dosazZeni urcitého
vysledku ¢i stavu, a tuto motivaci, bohuzel, ¢asto nevyuzivdme. Pfitom plati, Ze znalost teoretickych
pfistupll zde mnoho nepomaha, motivace je zaleZitosti originalni, jez se zarover obvykle méniis casem
¢i okolnimi podminkami. Zde by se manazefi méli dat inspirovat kupfikladu pfiklady ze sportu, a to jak
u Uspésnych jednotlivcl, tak i v pfipadech motivace tymové. A jesté jeden poznatek z tohoto
prostfedi: motivaci sice miZe sniZovat nespokojenost s uréitymi jevy, ale motivace nepodporuje
spokojenost, nybrz vykonovou (v nasem pripadé pracovni) Uspésnost.

V pripadé stimulace penézi je treba vénovat pozornost zejména témto aspektim:
e Stanoveni vhodného poméru pevné a pohyblivé slozky mzdy,

e ZvysSovani pevné slozky zvySuje motivaci jen do urcité miry,

o V kaZidém pripadé je tfeba se vyhybat rovnostarskému odménovani

e Odmeény je tfeba ddvat jak za spInéni planovanych uUkold, ale i (vhodné odstupriované) za
vykondni ¢innosti nadstandardnich ¢i mimoradnych.

Uvedené poznamky k tématu komunikace a motivace, necht jsou brany jako vychozi do dalsi
diskuse.

1.10 Nedostatecny trh prace blokuje péci o talenty a propojeni vzdélavani s praxi

S predchazejicim problémem souvisi i problém posledni: jak ziskat a udriet pracovniky nejen
schopné, ale i talentované. Dokonce se v této oblasti nyni vede pomérné silny teoreticky spor: zda-li
hledat a pecovat zvlasté o talenty o urcitych oblastech nebo zda talent neni rozhodujici pro nasledné
dosahované vysledky. Autofi tohoto ¢lanku se priklanéji spiSe k prvnimu ndzoru, a proto si dovoluji
tuto pozndmku:

Prace s talenty se vyplaci a nemusi byt pro podnik ani pfilis zatéZujici. Problémem je skutecny talent
(pro jakoukoliv oblast) nalézt, ale jejich vedeni jiz tak sloZité neni, protozZe skutec¢ny talent nepatra ani
tak po penézich, ale po prileZitosti, kdy by mohl svij talent uplatnit ¢i dokonce rozvijet. TouZi ziskavat
nové zkusenosti a zaroven predvést svij talent. Velmi ¢asto touZi po ukolech, které jsou nécim zvlastni
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nebo které jej provokuji svoji ndaro¢nosti, pritom je problémem, zda-li dokaZe dobre kvantifikovat svoje
schopnosti. O tom, jaké problémy by mél pfitom fesit, svédci mj. i nasledujici model (obr. 4):

The Unicist Ontology of the Enterprise 4.0 Business Model

Ontogenetic Map in Unicist Standard Language

Catalyst / Inhibitor of CLIENT CENTERED

the Minimum Strategy MANAGEMENT
EXPANSION
+ VALUE + BUSINESS
TO EXPAND PROPOSITIONS EXPANSION MARKETING

Maximal Strategy: PROCESSES

Value Generation

UNICIST COGNITIVE SECURITY FREEDOM
LoviSame SECURIY L o erprising OBJECT DRIVEN
ORGANIZATION

Minimum Strategy:
Quality Assurance

INTERNAL
+ QUALITY + PRODUCTIVITY PROCESSES

CONTRACTION
Entropy Inhibitor UNICIST ARTIFICIAL
INTELLIGENCE

Copyright @ The Unicist Research Institute

Obr. 4. - Enterprise 4.0: For Grow, Profitability and Sustainability (The Unicist Research Institut, 2023)

Talent management je dnes svébytnou ¢asti fizeni lidskych zdroja, a jestlize chce pramyslovy podnik
hledat a pracovat s talenty. Mél by vyuzit spoluprace se skolami, kdy vedle tradi¢nich forem (zadavani
kvalifikacnich praci, spolutcast v projektech, podpora skolnich ¢i akademickych soutézi student()
sahnout dokonce az ke stipendiim, které se vSak v budoucnu vyplati.

Starnuti populace v Ceské republice mize v pfistich letech vést k nedostatku zkuenych pracovnik(,
vzhledem k demografickému vyvoji je potreba klast dliraz na automatizaci a modernizaci soucasnych
vyrobnich proces(l. UdrZeni talentu je diky konkurenci o kvalifikované pracovniky pro spolecnosti
klicové. Mélo by se vytvaret atraktivni pracovni prostredi a pfileZitosti rozvoje. Spolec¢nosti by mély mit
nastavené programy pro rozvoj talentovanych zaméstnancu, diky kterym zajisti svou atraktivitu pro
tyto klicové zaméstnance.

2 Jaké jsou cesty k Feseni uvedenych problémt

Plavodni koncepce tohoto ¢lanku pocitala s tim, Ze v jeho druhé casti autofi alespon naznaci, jak
resit vytipované problémy. Rozsah ¢lanku vsak tuto koncepci neumoziuje, takze nacrtnéme alespon
zakladni kroky tohoto feseni. Aby bylo Uspésné a ucinné, musi se zdroven, ale s navaznostmi a velkou
rychlosti odehrat:

a. Zmeéna celostatni filosofie — stat musi opustit roli pouhého regulatora a jasné definovat
zakladni cile v ekonomice, a tedy i v primyslové oblasti, a garantovat dlouhodobéjsi
nemeénnost podminek, aby se je podnik mohl naucit respektovat a vyuZivat,

b. Zmeéna filosofie zaméstnavatelli — zaméstnavatelé musi (pfi chudém trhu prace) hledat
cesty k ziskani a udrzeni mensiho poétu zaméstnancd, s tim, Ze budou vyraznéji vytvaret
podminky pro jejich dalsi rozvoj a vyuzivat vice jejich iniciativy, zarovenl vSak musi
vyuzivat dalSi osoby na zkracené uvazky a hledat cesty i rozumnému zaméstndvani
zahranicnich osob,
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c. Zména filosofie zaméstnancl — zaméstnanci musi opustit pfedstavu zaméstnani jako
mista pro ziskani potfebnych penéz pro své osobni aktivity, ale vnimat zaméstnani jako
prostor pro rozvinuti jejich osobniho potencialu,

d. Integrace uvedenych tfi Grovni filosofie — teprve integrace zmény vsech tfi uvedenych
filosofii (a to jisté nebude kratkodobd zaleZitost) mizZe vytvorit potfebné synergické
efekty, které mohou zplsobit, 7e se Cesko stane opét atraktivni a nepfehlédnutelnou
ekonomikou.

Zaveér

Ptispévek se pokousi upozornit na podstatné a dlouhodobé se opakujici chyby v managementu
ceskych pramyslovych podnikd. Zdroji k jeho vytvoreni byly jak obdobné pokusy, ale materialy a zavéry
vyzkumU a provadénych analyz a v neposledni fadé i rozhovory s predstaviteli managementu téchto
podnikl. Vysledek ma slouzit i pouceni jak studentl doktorského studia, tak i zacinajicich prislusnikd
podnikového managementu. Zarovern ma byt i ivodem do diskuse s témito i dalSimi zajmovymi
skupinami, jez maji prispét i k udrzeni pozice ¢eského primyslu v evropské ekonomice.
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Optimizing Economic Efficiency in Industrial Maintenance
Management: A Comprehensive Systematic Literature Review

Birkan Isik, Miroslav Zilka

Abstract

In today's industrial factory, maintenance management goes beyond ensuring the continuous
functionality of equipment; it plays a pivotal role in optimizing economic efficiency. This systematic
literature review (SLR) examines the evolution of industrial maintenance management systems
covering the period from 2015 to 2023. The studies, which were selected from 571 articles at the
beginning, were reduced to 45 basic articles, especially considering maintenance, optimization and
economic efficiency in the industrial field. Central research inquiries include the integration and
application of Industry 4.0 tools within maintenance systems, optimization techniques employed to
enhance economic efficiency, decision-making methodologies utilized in maintenance, and the
distribution of research across sectors and machines. Our findings elucidate the profound impact of
Industry 4.0 on maintenance management. Emphasis is placed on novel optimization strategies and
decision-making techniques driving economic productivity. Additionally, a sectoral and machine-based
analysis sheds light on areas of research concentration and potential gaps, offering insights for future
exploration. The research provides valuable perspectives, serving as a cornerstone for academics and
industry professionals interested in the intricate nexus between maintenance management, economic
efficiency, and decision-making in the context of Industry 4.0. With a spotlight on current trends,
methodologies, and potential avenues for further investigation, this review seeks to foster a deeper
understanding and stimulate further innovation in the domain.

Key words : maintenance management, optimization, decision-making, Industry 4.0

Introduction

With the development of technology the fourth industrial revolution, sometimes referred to as
Industry 4.0, has initiated a transformative movement marked by the harmonious integration of digital
technologies, artificial intelligence (Al), sensors, machine learning (ML), and the Internet of Things (loT)
within different industrial applications. This rising growth indicates not just a technical transformation
but also a reinvention of traditional industrial practices, bringing creative ways meant to boost
efficiency, streamline operations, and improve decision-making processes. Maintenance and
maintenance management systems are one of the most significantly impacted fields of this industrial
revolution (Lee et al., 2020).

One of the crucial steps in the production process is maintenance. Ineffective and improper
maintenance procedures have a detrimental impact on the efficiency of the production process as well
as the final product's quality (Nasr et al., 2023). The goal of maintenance procedures is to successfully
complete the manufacturing processes with the desired result. In terms of time, resources required,
labour, technical tools, and spare parts, maintenance is a significant expense in the production process.
The cost of maintenance workers, replacement parts, downtime, and production losses are some of
the factors used to calculate maintenance costs. There are studies in the literature on the use of various
optimization techniques to integrate Industry 4.0 technologies into maintenance management
systems, automatically select the best maintenance policy, and provide economic efficiency in
maintenance costs (Nacchia et al., 2021).
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According to our systematic literature research, it has been shown that the use of Al especially use
of ML techniques in mathematical models, may increase the cost efficiency of maintenance
management systems (Nguyen et al., 2022). However, although these models have mostly been
applied theoretically, there seems to be a lack of application in practice. Theoretically, studies have
been conducted to economic efficiency of maintenance management system of different machines
such as CNC machines (Adu-Amankwa et al., 2019), yoghurt machines (Simon et al., 2018), and fan
motors (Chen et al., 2022), notably in sectors like automotive (Rahman et al., 2022), aerospace, medical
products, and food. Despite the literature's emphasis on the importance of rotating equipment
maintenance (Lee et al., 2020), it has been seen that no research has been done to improve the
economic efficiency of the maintenance management system, particularly for compressed air systems
that have rotary equipment as part of their system. In order to reveal the recent developments in
maintenance management systems, the literature published in Scopus and the Web of Science in the
last eight years has been systematically researched with our research questions. With our research
questions, newly developed maintenance policies, the use of maintenance decision-making
techniques, maintenance optimization and maintenance cost parameters were questioned. As a result
of our research, optimization approaches applied for economic efficiency in maintenance management
systems were discovered, and it was seen which sectors and machines could have the potential to
work.

The remainder of this article's sections are organised as follows: An introduction to maintenance,
maintenance policy, and maintenance management systems is provided in Chapter 1. The systematic
research methodology process for doing a literature review is presented in Chapter 2. In Chapter 3,
answer of research questions is highlighted and the changing framework of maintenance by Industry
4.0 is discussed, along with a thorough study of the results. Final part, study's conclusion.

1 Theoretical Background

This section outlines (1.1) maintenance and maintenance policy, (1.2) maintenance management
systems.

1.1 Maintenance and Maintenance Policy

A system or object has to be maintained in order to function properly or, if required, to be restored.
Maintenance is described as a combination of technical and administrative operations. In addition,
maintenance goals are broken down into four categories: guaranteeing system security, ensuring
system lifespan, and ensuring human well-being. Maintenance is defined as all scheduled and
unforeseen routine tasks performed on operational equipment in a production plant (Lee et al., 2020).

For the purpose of assuring continuing equipment maintenance and addressing related problems,
maintenance planning is essential. The structuring of associated jobs and the choice of maintenance
strategies form the foundation of this process. It is clear from the literature that maintenance
strategies are also known as maintenance policies. The perceived significance of a piece of equipment
shapes the maintenance policies that are organization-specific and direct the maintenance chores that
go along with it. The structure used to schedule maintenance jobs, the maintenance decision-making
platform, is supported or revitalized by these policies (Nasr et al., 2023). The identification, inspection,
maintenance, replacement, and repair of equipment are essential tasks that fall under scheduled
equipment maintenance. In the literature, there is no single maintenance policy accepted by
everyone.Several categories of maintenance policies such as reactive, preventive, predictive,
condition-based, time-based,realibity-center, total productivity have been established by various
authors (Lee et al., 2020). This situation is explained in Tab. 1.
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1.2 Maintenance Management Systems

In industrial companies, maintenance management systems are used to implement ideal
maintenance policies and ensure optimum operation of equipment. For economic efficiency in
maintenance, maintenance management systems should provide the necessary optimizations and the
right maintenance policy selection should be made. Maintenance management systems (Passath &
Mertens, 2019) started to be implemented as Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) in the past
and then continued as Computerised Maintenance Administration System (CMMS) with the
development of computer and software technologies. In recent years, with the use of Industry 4.0
technologies, data analysis has been carried out, and with the formation of predictive models in
maintenance, it has begun to be called intelligent maintenance, information-based maintenance and,
decision-based maintenance management systems (Sharma & Govindaraju, 2020).

A systematic method called FMEA is used to recognise, assess, and rank probable failure modes in
goods or processes (Prasad & Radhakrishna, 2019). A Risk Priority Number (RPN) is derived by
evaluating the seriousness, frequency, and detectability of each failure mode. The RPN value
(RPN=SeverityxOccurrencexDetection) directs corrective efforts to reduce the greatest risks, thereby
improving safety and dependability.

Tab. 1: Maintenance Policy (illustrated by Author).

Maintenance | Core Principles Advantages Disadvantages
Policy
Reactive Wait for a failure then repair | No planning needed, Simple | Unexpectec downtimes,
approach High repair costs
Corrective Repair the failed part Addresses the root cause of | Can lead to unexpected
(C™m) failure downtimes
Preventive Scheduled maintenance Extends equipment lifespan, | Potential unnecessary
(PM) Reduces downtimes maintenance activities
Condition- Maintenance based on Cost savings, Based on real Requires condition
Based (CBM) | equipment condition condition monitoring systems
Time/use- Maintenance based on time Predictable, Simple Can overlook the actual
based (TBM) | or usage approach condition of the equipment
Predictive Maintenance based on Higher equipment uptime, Requires predictive
(PdM) equipment condition Cost-effective algorithms
predictions
Prognostic Predict when equipment Provides advanced planning | Requires complex
might fail algorithms
Prescriptive | Suggests best maintenance Automated suggestion, Needs sufficient data and
actions based on predictions Better decision support analysis

Reliability Systematic approach to Improved system reliability Requires significant upfront
Centered evaluate and define and efficiency, Risk analysis and expertise
(RCM) maintenance requirements management

Business Maintenance aligned with Positive impact on overall Requires more complex
Centered business goals business performance initial planning and analysis
(BCM)

A specialised piece of software called a CMMS is created to support and improve the administration
and monitoring of Operations & Maintenance (O&M) operations. By automating various logistics tasks,
CMMS simplifies the tasks of management and maintenance personnel. Its features include keeping a
historical record of these orders as well as creating, prioritising, and monitoring work orders according
to equipment or component. CMMS can plan maintenance tasks, keep track of pertinent protocols,
technical documents, and warranty situations for all components of the system. Additionally, CMMS
offers real-time information, automates the development of work orders for preventative
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maintenance based on the calendar or run-time, and keeps tabs on both labour and capital expenses
(Vilarinho et al., 2017).

2 Research Methodology

A procedure used to find, examine, and assess studies published within a certain study subject is
called a systematic literature review. Using this technique, existing gaps in this field are found and
potential research directions are highlighted. Preliminary studies are research studies that were
included in the review. SLRs use an evidence-based methodology to summarise the body of knowledge
in a certain field and offer a secondary assessment based on primary data. We used the SLR approach
that Kitchenham (2004) and her team demonstrated in this work. First, the research begins by defining
and clearly stating the research questions that the review aims to answer. Then, the scientific
resources and research strategies used in scanning related articles are presented. Finally, the standards
used in the selection of suitable articles are explained.

2.1 Research Objectives

This research aims to analyze and evaluate the research conducted in the last eight years on the
improvement of maintenance management and increasing its economic efficiency in the industrial
field. In addition to the literature review, the main purpose is to learn about the new maintenance
policies and optimization techniques developed in maintenance management systems with the effect
of Industry 4.0 technologies and to observe which techniques are used to decide on ideal maintenance
policies. In addition, it is the discovery of areas where research is carried out in sectoral and machine-
based areas and can be studied.

Scientific literature search

v v v
Electronic database search Electronic database search Existing knowledge (n=4)
Scopus (n = 248) Web Of Science (n =319)

v v

Included
Journal papers and Conference papers
Articles between 2015 and 2023

Open Access

Final publication stage After n=s7
Excluded abstract

Grey literature/Books/Non-English Publication review and i
Search String duplication n=182
TITLE-ABS-KEY ( ( maintenance ) AND ( optim* ) AND ( deci* ) excluded |7 > "
AND ( model* OR management ) AND ( indus™* OR cost OR (n=389)

economy ) AND ( e-maintenance OR cmms OR 4.0 OR smart OR l
intelligent OR monitor* ) ) Full text

Relevance analysis Included
Articles that highlight the development and economic efficiency excluded > articles
of maintenance management (n=137) n =45

Fig. 1: Research Strategy (illustrated by Author).
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Research Questions

Which parameters should be considered in order to ensure economic efficiency in maintenance
management?

What developments have occurred in maintenance management systems that may have an
impact on economic efficiency?

Which optimization and decision-making techniques are used for economic efficiency of
maintenace management system?

In which field and with which methodology have the studies that will provide economic
efficiency in maintenance management systems been carried out?

Research Strategy

Research data sources were searched on Scopus and WOS index. Keywords related to the subject
were determined. Boolean operators "AND" and "OR" were used for keywords. Our research limit as
title, abstract and keyword is "(( maintenance) AND (optim*) AND (deci*) AND (model*OR
management ) AND ( indus* OR cost OR economy ) AND ( e-maintenance OR cmms OR 4.0 OR smart
OR intelligent OR monitor* ) )". It is explained in detail in the Fig. 1.

3 Results

In this section, a comprehensive analysis has been provided in light of findings from the literature,
aiming to address the research questions posed.

3.1

Which parameters should be considered in order to ensure economic efficiency in
maintenance management?

Tab. 2: Cost Category of Maintenance (Van Horenbeek et al., 2010; Zhang et al., 2018; Dmitriev &

Novikov, 2019; Chen el al., 2022; de Lima Munguba et al., 2023)

Cost Category

Description Calculation Methodology

Labor Costs

Direct costs for on-site workers and indirect costs
for management and support staff.

(Hourly Rate) x (Hours Worked)

Material Costs

Includes expenses for spare parts, consumables,
and other direct materials.

(Unit Cost) x (Quantity Used)

Tools and
Equipment

Costs associated with purchasing, operating, and
maintaining necessary tools and equipment.

(Purchase Price)+
(Operational Costs)

Contract Services

Expenditures related to external specialized
maintenance services.

(Service Fee) x (Frequency)

Overhead Indirect costs such as utilities, rental spaces, and (Fixed Costs) + (Variable Costs)
administrative overheads.
Inventory Expenses linked to the storage and management | (Storage Cost) /
of spare parts. (Iltem +Management Fee)
Downtime Financial implications stemming from production | (Lost Production Value) /
losses due to equipment unavailability. (Unit Time x Duration )
Training Costs involved in updating the skills and (Training Fee + Materials Cost)

knowledge of maintenance personnel.

Documentation
and Software

Expenses related to the maintenance of technical
documentation and the acquisition or licensing of
relevant software systems

(License Fee/Year + Update Costs)

Efficient maintenance management systems in industrial companies are an important factor for
organizations aiming to extend the life of assets in the plant, minimize equipment downtime, and
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reduce costs. This multi-faceted domain ranges from cost-effectiveness, where the equilibrium
between the expenses and benefits of maintenance activities is continually assessed to ensure value
for money, to the adoption of lifecycle costing methodologies, providing a holistic perspective on total
asset expenses throughout its operational span. The main goal of maintenance management is to
constantly focus on the constantly accessible, reliable, quality, and efficient operation of assets. With
Industry 4.0 capabilities at their disposal, maintenance procedures enable companies to proactively
identify and prevent prospective equipment problems, thereby reducing downtime and related costs
(Van Horenbeek et al.,, 2010). The complex interplay between routine (preventive) and sensitive
(corrective) maintenance is continually evaluated with methodologies tailored to asset importance,
historical performance, and failure trends. At the heart of these practices is the optimum use of
resources. This encompasses the continuous training of staff to align with modern techniques and the
efficient allocation of physical resources, like state-of-the-art tools, to guarantee uninterrupted
operations. Industrial companies continue to provide meaningful outputs by regularly observing the
goal of reducing maintenance costs, key performance indicators, and key metrics, and analyzing data
(Zhang et al., 2018) (Tab. 2).

3.2 What developments have occurred in maintenance management systems that may
have an impact on economic efficiency?

Maintenance management systems have experienced tremendous modification, particularly with
the advent of Industry 4.0. Industry 4.0 capabilities, including augmented reality, autonomous robots,
big data analysis, cloud computing, cyber security, 1oT, and Al have started to be applied in
maintenance management systems to improve economic efficiency (Teoh et al., 2021). Important
developments in maintenance management systems the following;

Prescriptive Maintenance Policy: In recent years, especially with the inclusion of Al in maintenance
policies, the concept of prescriptive maintenance has emerged as a more significant development than
predictive maintenance. Prescriptive maintenance recommends specific steps to minimize equipment
failure as well as predict when it may occur (Ansari et al., 2019).

Internet of Things: With loT-enabled devices and connections to the system, physical assets can be
monitored continuously in real time, and ensuring that up-to-date data is collected in the continuous
management system. The loT integration of the system gains importance at the point of performing
dynamic data analysis, as constantly flowing data from the equipment to be maintained will vary (Lee
et al., 2020).

Cloud Computing: The rise in the influence of maintenance management systems on operational
effectiveness in the industrial sector and the reliance of decision-making processes on data have been
aided by cloud computing. Cloud computing provides high-capacity data storage as well as
infrastructure for advanced data mining, complex statistical analysis, time series forecasting, and ML
methods, making maintenance data more accurate and useful (Lee et al., 2020).

Cybersecurity: Guard against possible intrusions that can cause expensive system failures or downtime
(Lee et al., 2020).

Horizontal and Vertical System Integration: In order to ensure that all manufacturing equipment
operates in harmony and effectively shares data, horizontal integration places a strong emphasis on
fostering a cohesive environment across related processes or activities within an organization. Vertical
integration, on the other hand, deals with lining up various hierarchical levels inside the business, from
lower-level enterprise resource planning (ERP) systems to field devices on the factory floor (Ansari et
al., 2019; Burduk et al., 2022).

Smart Maintenance Management System: Maintenance management systems called CMMS have
started to be called Smart Maintenance Management System, Knowledge Base Maintenance
Management System or Decision Support System in the literature with their integration into new
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technological developments. This model is shown in the Fig. 2. The system basically works as follows:
Assets in the physical layer of the system are the key components where operations take place. The
sensors and loT devices on these assets continuously collect and record various types of data
(maintenance records, machine data, fault data, task request data, quality data). This collected data is
quickly transferred to a central database thanks to cloud computing technology. Here, the analysis of
the collected raw data is carried out using methods such as data mining and ML. The meaningful
information obtained as a result of this analysis is presented to users by concretizing it with data
visualization tools. Deeply analyzed and visualized information is integrated into decision-support
models to optimize maintenance. This integrated structure increases economic efficiency by allowing
organizations to make more effective, rapid, and informed maintenance decisions (Guizzi et al., 2019;
Meissner et al., 2021; Abadi et al., 2022).

Data '@:g Machi17Learning DECISION SUPPORT SYSTEM

1

(Data Analysis) —_— Data Visualisation
CLOUD COMPUTING
(SYSTEM APARTER) (DATABASE)

s e seamemsemmssssmsssse s st S ———
OPERATIONAL DATA

« Maintenance Record Data
« Machine Data

Data Layer - Failure Data

« Task Demand Data

« Quality Data

Supervision Layer

Information Layer

Sensor IoT

............................................................................................. TT

Physical Layer Mialiaiaeset
Fig. 2: Smart Maintenance Management System (illustrated by Author).

3.3 Which optimization and decision-making techniques are used for economic efficiency
of maintenace management system ?

Optimization and decision-making techniques are essential to increasing the economic efficiency of
maintenance management systems. Based on a blend of traditional operations research and modern
computational methods, these techniques allow organizations to optimize resources, minimize
downtime, and increase the economic efficiency of equipment (Van Horenbeek et al., 2010). Looking
at the relevant literature, the optimization and decision techniques used in maintenance management
are given below.

3.3.1 Prediction Methods

Statistics: In industrial maintenance applications, Statistical Quality Control (SQC) utilizes statistical
techniques to identify premature equipment anomalies, guaranteeing efficient performance. On the
other hand, the Support Vector Machine (SVM) approach operates as a supervised ML model designed
for both classification and regression tasks. SVM assists in equipment failure prediction during
maintenance, enabling quick and proactive action. On the other hand, the moving averages technique
enables maintenance personnel to regularly assess the equipment's performance, enabling the early
detection of potential flaws (Ansari et al., 2019).

Degradation Modeling: Thanks to deterioration models, we can better predict when equipment will
fail. The Exponential Distortion Model is suitable for components that initially show rapid deterioration
but then become stable. The logarithmic model is ideal for equipment that initially requires frequent
maintenance but these needs decrease over time. The Weibull Distribution is used in reliability and life
data analysis. When planning maintenance policies, Weibull analysis provides information about the
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life of the equipment, the possible timing of failures, and when maintenance interventions will be
effective (Van Horenbeek et al., 2010) (Tab. 3).

Tab. 3: Degradation Models for Maintenance

Model / Description Calculation Methodology
Distribution
Exponential Assumes degradation is dD(t)/dt= kD(t)
Degradation proportional to its current D(t): Degradation level at time t. Represents the
state. accumulated wear or degradation of the component at

a specific time point. k: Rate of degradation. This
constant describes how fast the degradation occurs.
Logarithmic Degradation rate decreases D(t)=a+bIn(t)

Degradation over time. a: Represents the initial degradation when time is very
close to zero. b: Determines the rate of slowdown in
degradation over time.

Weibull Used in reliability; models ft:A, k)=kA(At)Le~A0k

Distribution various life behaviors. t: Time. A: Scale parameter. A: Scale parameter

Machine Learning: ML has started to be used in industrial factories as an optimization techniques in
maintenance with the integration of Industry 4.0 tools into systems. In particular, subcategories of ML
such as supervised and unsupervised learning are used in the automation of maintenance processes,
early detection of faults, and real-time monitoring of equipment status. Dynamic Bayesian Networks
(DBN), on the other hand, are used to predict the future state of equipment in complex systems and
time-varying relationships (Nacchia et al., 2021). When several parameters need to be examined at
once in multivariate industrial systems, this is extremely helpful. A growing number of maintenance
applications employ artificial neural networks (ANN) to swiftly analyse massive data volumes and
resolve non-linear issues. ANNs are renowned for their capacity to recognize trends in equipment
deterioration and precisely forecast maintenance requirements. Combining these technical methods
provides an industrial maintenance strategy that is proactive and predictive, decreasing downtime,
lowering operating costs, and prolonging equipment life (Ansari et al., 2019). According to the
literature, these strategies may significantly reduce costs and boost manufacturing efficiency when
used appropriately.

Markov Chain: Markov Chains are mathematical constructs used to describe random processes in
which the next state of a particular system depends only on its current state. This principle of
"memorylessness" implies that when predicting a future state, past states do not need to be
considered. Discrete Time Markov Chains are employed in situations where time progresses at defined
intervals, such as hourly or daily. Specifically, the probabilities of transitioning between various states
at certain time steps are analyzed with this type of chain, much like weather forecasts. On the other
hand, Continuous Time Markov Chains are used to model scenarios where time progresses
uninterruptedly. A typical application might be modeling the likelihood of an industrial machine
malfunctioning within a certain period of time (de Lima Munguba et al., 2023).

3.3.2 Decision-making Methods

The decision-making methods used in maintenance are detailed in Tab. 4.
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Tab. 4: Decision-making Methods for Maintenance

Method Description

Linear Programming Both the objective function and the constraints are linear. It is often used for
issues such as allocation of maintenance resources maintenance planning or
cost optimization (Nacchia et al., 2021).

Non-linear Programming The objective function or at least one of the constraints is non-linear. It is used
when the performance of the equipment or the probability of failure changes
non-linearly over time (Manzini et al., 2015).

Stochastic Dynamic Determines optimal decisions under uncertainty (Vilarinho et al., 2017)

Semi-Markov Decision A Markov process considering time distributions. It allows us to predict how

Process long equipment will remain in a given state and how long it will take to
transition to the next state (Ansari et al., 2019).

Partially Observable Addresses decisions in Markov processes where states aren't directly

Markov observable (Ansari et al., 2019).

IF-THEN Rule-based method that checks a condition's truthiness (Ansari et al., 2019).

Event Condition Action Checks event, then tests a condition before acting (Chen et al., 2022)

Decision Trees Flowchart-like structures for decisions/tests (Nacchia et al., 2021)

Multi-Criteria Decision Decision-making with multiple, often conflicting, criteria. The most appropriate

Analysis maintenance strategy is determined by summing the evaluations and
weightings made according to the criteria (Simon et al., 2018)

Neural Networks Systems for forecasting and pattern recognition (Nguyen et al., 2022)

Fuzzy Logic Logic system reasoning in degrees of truthiness (Simon et al., 2018)

Genetic Algorithms It is used when making maintenance decisions where uncertainty and
complexity are high (Zhang et al., 2018)

Bayesian Networks Graphical models using Bayesian inference (Galar et al., 2012)

Analytic Hierarchy Decision-making tool that breaks down a complex problem into a hierarchy

Process (AHP) (Bumblauskas et al., 2017)

3.4 In which field and with which methodology have the studies that will provide
economic efficiency in maintenance management systems been carried out?

Research aiming to increase economic efficiency in maintenance management systems is carried out
in different sectors using many methodologies. This section will review the various studies found based
on our SLR and provide an overview of the areas they target and the methodologies they use for
optimal maintenance management. Combining Genetic Algorithms with ML algorithms such as
Decision Trees and Random Forests , (Teoh et al., 2021) the study is particularly focused on the
manufacturing industry and the production equipment used therein (e.g., die casting machines, laser
cutting machines, and plasma cutting). This methodology aims to optimize three performance
measures of time, energy and cost for more economically efficient maintenance management systems.
CNN algorithms (Zhou et al., 2023), a sub-branch of ML, and Monte carlo decision technique were used
for optimization in maintenance with deep learning. In the maintenance decision support system
application (Rosati et al., 2023) on robotic machines in production, Python software was supported by
the RF algorithm, and an Azure program was used for ML. Markov decision processes (de Lima
Munguba et al., 2023) were used to model the optimal maintenance policy on refrigeration systems,
and a reinforcement learning (RL) algorithm was used to develop an optimal maintenance policy. In
the study to optimize the operation and maintenance of wind turbines (Saleh et al., 2023), RL
algorithms are used as the basis, in addition, other mathematical and computational methods such as
genetic algorithms, neural networks, and Petri nets are also used in this optimization process. In the
study for the maintenance optimization of production lines (Paraschos et al., 2023), a model that
combines dynamic programming and RL methods is proposed. While dynamic programming is used to
solve optimization problems mathematically, RL is used to optimize decision-making processes. In
order to reduce the maintenance costs of the water bottling production line (Nasr et al., 2023), a
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mathematical model has been developed with data mining and optimization techniques, and this
model aims to minimize the expected total cost per unit time. Another study on production machinery
(Abidi et al., 2022) in the manufacturing industry used ML techniques such as Hidden Markov Models
and the Weibull-SAX framework for predictive maintenance planning. A blockchain-based system and
a hybrid ML approach have also been developed for secure information sharing. According to Arena et
al. (2022) statistical methods such as stochastic process models, probability density functions and
Sequential Monte Carlo (SMC) were used in the research on Remaining Useful Life estimation. In the
study on turbofan motors (Chen et al., 2022), ML techniques such as ANNs and Random Forests are
used to optimize maintenance schedules and reduce costs. Analytical, simulation and meta-heuristic
approaches are discussed for the maintenance management optimization of the hydroelectric power
plant (Nasrfard et al.,, 2022). While dealing with stochastic and dynamic systems, multi-criteria
decision-making methods are used for maintenance decisions. Genetic Algorithm was used in a
maintenance optimization for fully mechanized equipment for the mining industry (Cao et al., 2021).
Failure rates of equipment are modeled with Weibull distribution (He et al., 2018), this distribution is
used in industrial failure analysis. Weibull parameters (scale and shape parameters) of the equipment
were determined and maintenance decisions were made based on these failure rates. In summary,
research on optimizing maintenance management systems spans multiple industries and employs a
diverse array of methodologies, ranging from ML (Cho et al., 2018) and genetic algorithms to analytical
and statistical approaches, all aimed at enhancing economic efficiency and operational effectiveness.

Conclusion

The systematic literature review examines in depth the economic efficiency of maintenance
management systems in industrial companies between 2015 and 2023. It shows new developments,
areas of new research and research gaps in maintenance management through the use of optimization
and decision-making techniques. While creating our research, first of all, 571 publications were found
according to selected keywords. Among these publications, 45 important studies were selected
according to our research methodology. While addressing our research questions, we first identified
the primary cost factors in maintenance as labor, materials, tools, contracted services, overhead,
inventory, downtime, training, documentation, and software costs. We have seen that Industry 4.0
technology is integrated into maintenance management systems to ensure savings in economic
parameters in maintenance. As we have seen from our results recently, with the rise of prescriptive
maintenance, there has been an increase in the popularity of smart maintenance management
systems supported by data analytics and ML techniques. However, despite the growing role of ML in
maintenance management, we observed a lack of studies on the effectiveness of theoretical
optimization models in practice. In our sectoral and machine-specific reviews, we identified studies in
areas such as laser cutting, CNC, food machinery, and fan motors. Yet, despite the emphasis on rotary
machines, there are no studies on compressed air systems. This assessment illustrates the current
situation and suggests possible future research avenues. It will be an important reference source for
academics and industrial sector professionals interested in optimization and decision-making
techniques in maintenance management within the scope of Industry 4.0 technologies. Future
research should consider addressing gaps to advance research in the field. Focusing on currently used
maintenance management systems and new methods evolving with Industry 4.0, this review aims to
inspire further innovation and understanding at the intersection of maintenance management,
economic efficiency and Industry 4.0.
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TRVALE UDRZITELNA MODULARNI KONSTRUKCE DOPRAVNICH
TRATI PRI RESPEKTOVANI DEDICNOSTI A ZASAD
TECHNOLOGICNOSTI KONSTRUKCE

SUSTAINABLE MODULAR CONSTRUCTION OF TRANSPORT TRACKS WHILE
RESPECTING THE INHERITANCE AND TECHNOLOGICAL PRINCIPLES
OF CONSTRUCTION

Antonin Kanaval

Abstrakt

Cilem prdce je zhodnotit zdsadni ekonomické, konstrukini a technologické aspekty pfi ndvrhu
technologickych dopravnich trati. Duraz je kladen na trvale udrZitelnou moduldrni konstrukci a rovnéz
na ekologickad hlediska. Jako pfiklad je uveden ndavrh vdleckové trati s tocnou. Hlavni ¢dsti prdce je ndvrh
nové konstrukéni varianty vdleckové trati stocnou. Ndvrh je zpracovdn formou 3D modelu
vypracovaném v SW , Autodesk Inventor Professional 2023“ a 2D sestavnych vykresu. V prdci jsou
provedeny MKP deformacni a napétové analyzy rami dopravniki v SW ,Ansys 2023 R1”.
Dalsi kontrolni vypocty jsou vypracovdny s pouzitim SW ,,MITCalc”.

Kli¢ova slova: vyrobni naklady, technologi¢nost konstrukce, udrZitelnost, vale¢kova trat s to¢nou

Abstract

The aim of the thesis is to evaluate the fundamental economic, structural, and technological aspects in
the design of technological transport tracks. Emphasis is placed on sustainable modular design as well
as on ecological aspects. The design of a roller track with a turntable is given as an example. The main
part of the thesis is the design of a new design variant of a roller conveyor with a turntable. The design
is prepared in the form of a 3D model developed in software "Autodesk Inventor Professional 2023"
and 2D assembly drawings. FEM deformation and stress analyses of the conveyor frames are performed
in SW "Ansys 2023 R1". Further control calculations are developed using "MITCalc" software.

Key words: Production Costs, Technological Design, Sustainability, Roller Track with Turntable

Uvod

Pfeprava materidlu v naprosté vétsiné primyslovych vyrob je v soucasnosti tézko predstavitelna
bez poufZiti transportni techniky, predevsim rGznych druh( dopravnik( a trati. Dopravniky Ize rozdélit
podle dopravniho prvku na pasové, retézové, valeckové, modularni, femenové, lanové, magnetické
pasové, vakuové pasové a JET vzduchové dopravniky. Pro pfepravu kusového materidlu
v technologickych procesech jsou nejcastéji pouzivany véleckové dopravniky. Mezi hlavni dGvody pro
jejich zaélenéni do technologickych procest vyrobnich, montaznich a expedicnich linek patfi jednak
odstranéni narocné fyzické prace pro obsluhu asoucasné ipodstatné urychleni samotného
technologického procesu. Véleckové dopravniky se obvykle vyznacuji zna¢nou Unosnosti, a proto jsou
Casto uprednostnény pred dopravniky pasovymi. Toény valeckovych dopravnikl umozniuji vyrazné
zjednoduseni sestaveni dopravni cesty, a tak Setfi soucasné i ndroky na prostory v haldch a ve skladech.
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Prepravovany kusovy materidl je obvykle uloZzen na manipulacnich jednotkach (paletach). Palety
mohou byt bud normalizované, tzv. europalety, nebo vyrdbéné dodavatelem prepravovaného
materidlu. S paletami vyrdbénymi dodavatelem se Ize nejcastéji setkat napriklad u velkych ocelovych
profil( a plech(l, kde rozméry a nosnost europalet jiz nejsou vyhovujici. Podle stupné automatizace
provozu mohou byt palety opatfeny RFID identifikacnim systémem. Tento systém poskytuje informace
o pohybu materidlu v procesu. Hlavnim kritériem pro pouZiti palet je tvar stykové plochy
prepravovaného materidlu, nebo pfesné polohovani pti dopravé v obrabécim procesu.

Vzhledem ke stalému nardstu vyrobnich nakladd jsou primyslové orientované podniky nuceny
navySovat vyrobni kapacity. V pripadé, Ze jsou vyrobni kapacity technologického procesu omezeny
limity technologické dopravni trati, je vsoucasnosti €asto pozadovdno nahrazeni stdvajiciho
konstrukéniho feseni feSenim novym. Nové konstrukéni feSeni musi vzdy respektovat nejen pozadavky
na navyseni kapacity dopravni trati, ale také zdsady technologic¢nosti konstrukce, dostupnost strojniho
vybaveni, technologické zvyklosti vyrobce a moznosti pripadnych kooperaci. V soucasné dobé roste
také zdjem o vyuziti fizeni a robotizaci pracovist ve stfednich a mensich primyslové orientovanych
podnicich.

1 Konstrukéni navrh valeckové trati s tocnou

Tento konstrukéni navrh byl vypracovan v rdmci vysokoskolské kvalifikacni prace ve spolupraci se
spolecnosti ,STR Praha“, ktera se specializuje na vyrobu jednoucelovych strojli a zafizeni predevsim
v oblasti obalového primyslu. Spolecnost ,STR Praha” je dllezitym dodavatelem nejen tuzemskych,
ale ivyznamnych zahraniénich spolecnosti, jeji vyrobky se proto nachazi témér po celém svété.
V nasledujicich podkapitolach je proveden rozbor konstrukéniho usporadani a volby pohon( véleckové
trati s tocnou, vyuZiti zjednodusené bodovaci metody pro volbu optimalniho konstrukcni varianty
a detailniho rozpracovani zvolené konstrukéni varianty tocny s pohonem.

1.1 Konstrukéni usporadani a volba pohonu valeckové trati s tocnou

Konstrukéni usporadani s toénou vzdy vyplyva z prvotniho navrhu dispozi¢niho feseni (viz Obr. 1).
Toto feSeni musi vidy respektovat a zachovat navazujici technologickd zafizeni a respektovat rozméry
pouzivanych manipulacnich jednotek (dfevénych palet). Je také nezbytné zamezit pfistupu obsluhy do
téch ¢asti trati, kde je obtiZné zajistit bezpecnost pfi provozu trati.

DORAZY NAKLADACE
= &= LAKOVACH
LINKA
NAKLADAC
DOPRAVNIK II

. BEZPECNOSTNI
DOPRAVNIK | PLOT

Obr. 1: Dispozi¢ni feSeni manipulace s naloZzenou paletou (Kanaval, 2023).
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Pohon valeckové trati s tocnou je jednim z jejich zakladnich konstrukénich uzl(. Volbou pohonu lze
vyznamné ovlivnit mnoho charakteristik, na kterych jsou v koneéném dlsledku zavislé provozni
a vyrobni naklady. Proto je pfi volbé pohonu nutno vychazet nejen z kapacitnich pozadavku provozu,
mezi které patfi prepravni rychlost nebo nosnost, ale je také vhodné uvazovat vybrané charakteristiky
pohonu, které jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

1.2 Vyuiziti rozhodovacich analyz pfi volbé optimalnich konstrukénich variant
RGzné typy pohonu valeckovych dopravnikl maji pfimy vliv na nosnost dopravniku. (McGuire, 2009)

Stanoveni vhodného typu pohonu je klicovym aspektem pfi konstrukci zatizeni. Volba pohonu se
zpravidla provadi na zakladé zkusSenosti, nebo s pouZitim vybrané metody vicekriteridlni analyzy.
Dulezitym krokem pred, nebo béhem vypracovani vicekriteridlni analyzy v mensich spole¢nostech je
také prizkum trhu, kdy konstruktér sleduje na trhu nabizena feseni, diskutuje jejich vyhody a nevyhody
s vedoucim pracovnikem konstrukéniho oddéleni a pfipadné zjistuje predbéiné cenové nabidky
konkurence. Pro vyjadieni hodnoty jednotlivych kritérii lze vyuZit stupnic a Skal, nebo vah. Zejména
v mensich spolecnostech se, diky jeji jednoduchosti, pouZiva bodovaci metoda. Bodovaci metoda je
zalozena na dil¢im hodnoceni navrZenych koncepcnich variant a je vhodna predevsim pro hodnoceni
projektl na zakladé stanovenych kvalitativnich kritériich. Hodnotitel stanovi pro kritériim jednotlivych
koncepcnich variant urcity pocet bod( podle zvolené stupnice. Pocet bodU prifazeny jednotlivym
kritériim se odviji od odbornosti (ekonom, konstruktér) a zkusenosti hodnotitele, pficemz tyto nemusi
byt pro vSechna kritéria shodné. Minimalni a maximalni pocet bodQ, ktery Ize podle zvolené stupnice
udélit, se nesmi napfic jednotlivymi koncepénimi variantami a kritérii lisit. (Soukopova, 2023)

V soucasné dobé patfi mezi nejpouzivanéjsi konstrukéni varianty realizace pohonu valeckovych
dopravnikl (oto¢nych uUstroji valeckovych dopravniki s toc¢nou):

e varianta ,V1“: pohon tocny ozubenymi koly (elektropfevodovka, hnaci pastorek s hnanym
ozubenym véncem pfipevnénym k tocné),

e varianta,V2“: pohon toc¢ny fetézovym prevodem (elektroprevodovka, hnaci fetézka, retéz a hnany
vénec retézky pripevnény k tocné),

e varianta,V3“: pohon toc¢ny tfecimi koly (elektropfevodovka, hnaci ocelova rolna s hnanym
ocelovym prstenem pfipevnénym k tocné).

Jednotlivé varianty pohonu jsou vtomto ptipadé charakterizovdny nasledujicimi kritérii. Tato
kritéria jsou dale vyhodnocena s pouZitim velmi zjednoduSené rozhodovaci metody. Nevyhodou
poufziti tohoto postupu je skutecnost, Zze neni rozlisena dllezitost jednotlivych kritérii. Lze ji aplikovat
pouze za predpokladu, Ze spolec¢nost ma dostatecny pocet vysoce kvalifikovanych expertd s bohatymi
zkuSenostmi v oblasti ndvrhu a konstrukce daného typu jednoucelovych zafizeni.

Tab. 1: Vybrana kritéria pro navrh vhodné varianty valeckové trati s tocnou (Kanaval, 2023).

Kritérium | Charakteristika
K1 Spolehlivost pohonu
K2 Zivotnost pohonu
K3 Narocnost montaze a Cetnost Udrzby pohonu
K4 Slozitost konstrukce pohonu
K5 Energeticka narocnost pohonu (ucinnost)
K6 Vyrobni naklady
K7 Hluc¢nost
K8 Vyrobni zvyklosti, dédi¢nost konstrukce

Hodnoceni stanovenych kritérii uvedenych v Tab. 1 je provedeno 4 zkuSenymi experty z oblasti
konstrukce, provozu a udrzby dopravnikid a jednoucelovych strojd, viz (Tab. 2 az Tab. 5).
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Tab. 2: Navrhy od experta ¢. 1. (Kanaval, 2023).

25.fijna 2023

Brno, Ceska republika

Varianta Kritérium
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Vi 5 4 3 4 5 1 3 1
V2 4 3 4 3 4 3 3 5
V3 2 2 2 2 3 1 4 1
Tab. 3: Navrhy od experta €. 2 (Kanaval, 2023).
Varianta Kritérium
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
V1 5 5 3 5 5 2 3 1
V2 5 4 5 3 4 3 3 5
V3 2 3 3 2 2 1 5 1
Tab. 4: Navrhy od experta ¢. 3 (Kanaval, 2023).
Variant Kritérium
arlanta K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
V1 4 4 2 4 5 2 2 1
V2 4 4 4 3 4 4 2 5
V3 2 3 1 4 3 1 5 1
Tab. 5: Navrhy od experta ¢. 4 (Kanaval, 2023).
Variant Kritérium
arlanta K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
V1 5 5 3 4 5 2 3 1
V2 5 3 5 3 3 3 2 5
V3 3 3 1 4 2 1 4 1
Tab. 6: Celkovy pocet bodU pro jednotlivé varianty podle hodnoticich expertd (Kanaval, 2023).
Varianta Kritérium
Expert 1 Expert 2 Expert 3 Expert 4
V1 26 29 24 28
V2 29 32 30 29
V3 17 19 20 19

Na zavér mohou byt sectena vyslednd hodnoceni jednotlivych expertd uvedend v Tab. 6 pro
jednotlivé varianty. Celkové vysledné hodnoceni jednotlivych variant vSsemi experty dohromady je
uvedeno v Tab. 7.

Tab. 7: Zavér vicekriterialni rozhodovaci analyzy podle vSech expertd (Kanaval, 2023).

Varianta ¢. 1 ziskala od vsech hodnoticich expertd dohromady 107 bodu
Varianta €. 2 ziskala od vSech hodnoticich experti dohromady 120 bodu
Varianta ¢. 3 ziskala od vsech hodnoticich expertd dohromady 75 bodU

Na zakladé zvolenych kritérii uvedenych v Tab. 1 pfiradili experti jednotlivym variantam pocty bodd,
jejichz soucet pro kazdou variantu je uveden v Tab. 6. Nejvyssi pocet bodu byl prifazen vSsemi experty
soucasné varianté €. 2, tedy v konstrukénim navrhu byl jakoZto optimalni feseni pouzit pohon tocny
elektroprevodovkou s pridanym fetézovym prevodem. Lze konstatovat, Ze kazdé jiné konstrukéni
reSeni by znamenalo prekonani ,novych” konstrukénich a technologickych problémd, a tim by doslo
k navySeni vyrobnich naklad( a dalsich komplikaci v dodavatelském tetézci, coZ by vyZadovalo dalsi
investice zdkaznika, a to neni pfipustné.
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Ret&zem pohanéné valeckové dopravniky mohou mit maximalni nosnost i vice nez 4 500 [kg]. Jedna
se proto o velmi ¢asto pouzivané dopravniky pro manipulaci s téZzkymi bfemeny v technologickych
procesech. PouZivaji se dva zakladni typy pohonu valeckd. Prvni pouziva prabézny retéz k pohonu vice
valeckd. Pohon valeck( pribéinym retézem je pouzivan u dopravnik( s niZsi nosnosti v této kategorii.
Druhym a nejcastéji pouzivanym pohonem je typ, u kterého fetézy spojuji kazdy valecek se sousednimi
valecky. V obou pfipadech jsou valecky pohdnény retézovymi koly, ktera jsou pfipevnéna (nejcastéji
pfivafena) k jednomu nebo obéma koncim plasté valecku. Pohon valeckl muZe byt pripevnén
k nosnému radmu na konzole shora, nebo zdola. Pfipadné mize byt pohon valeck(l umistén pfimo na
hiideli valecku, tento pfipad umisténi pohonu byva casto doplnén momentovou vzpérou.
(McGuire, 2009)

PFi umisténi pohonu pod dopravni je nutné davat pozor, aby mohl byt pohon ucinné chlazen. Toto
feSeni muZe prindset iobtize zhlediska prasnosti, kterd byva v blizkosti podlahy nejvyssi.
Pokud je pouZito rfetézu k pohonu véleckd, musi uchyceni prevodovky umoziovat napinani retézu,
nebo musi byt pouzita napinaci fetézka. Umisténi pohonu pfimo na hridel vdlecku predstavuje,
prestoze vyzaduje provedeni precizni montaze, z hlediska udriby optimadlni feSeni v porovnani
s umisténim pohonu na konzole shora, nebo zdola dopravniku.

1.3 Detailni rozpracovani zvolené konstrukéni varianty

Na zakladé parametrd zadani, navrhnutého dispozicniho feseni a vysledk( vicekriterialni analyzy je
dale proveden detailni navrh valeckové trati s to¢nou, kdy k pohonu valeck( a otocného mechanismu
dopravniku s to¢nou je pouzit valeckovy retéz. Pfi prvotnim navrhu zatizeni musi konstruktér, mimo
poZzadovanych parametrl zadani jako jsou nosnost zafizeni, zastavbové prostory, dopravni vyska,
vystupni otacky, pfevodovy pomeér a vykon elektropfevodovky, respektovat také dalsi parametry. Mezi
tyto parametry patfi napfiklad rozbéhovy moment, momentova pretiZitelnost elektromotoru pfi
rozbéhu (dobéhu) a provoz pohonu s pouzitim frekvenéniho ménice. Pouziti frekvenéniho ménice
pfinasi fadu konstrukcnich vyhod, jako je moznost pouZiti prevodld s mensim pfevodovym pomérem
(méné robustni konstrukce). Pro stanoveni rozbéhového momentu je pak klicova znalost doby rozbéhu
(dobéhu) a setrvacnych momenta valeckl, nebo otocéného svrsku s naloZzenou paletou pro pripad
navrhu pohonu dopravniku stocnou. Béhem konstrukéniho zpracovani konstruktér respektuje
technologické a vyrobni zvyklosti spolecnosti, kdy zafizeni navrhuje tak, aby bylo zaru¢eno optimalni
vytiZzeni vSech zaméstnancl provozu v navaznosti na dalsi zpracovavané zakazky. Jiz béhem navrhu je
nutno respektovat bezpecnostni pozadavky na realizovatelnd zakrytovani otacejicich se prvkl zafizeni,
zejména pak retézovych prevod(. V pfipadé, Ze neni mozné zajistit bezpecnost v okoli rotujicich ¢asti
stroje béhem provozu, je nutné zamezit pfistupu obsluhy do okoli tohoto stroje mechanickymi
zabranami (oplocenim), pfipadné optickymi zavorami. Konstrukéni navrh je tedy podfizen také
pozadavklm na zajisténi co mozna nejvyssi bezpecnosti pfi provozu zafizeni.

Pozn.: vystupni otacky elektroptevodovky a prevodovy pomér jsou dany pozadovanou rychlosti pro
piepravu manipulaéni jednotky a rychlosti otaceni oto¢ného svrsku v pfipadé valeckového dopravniku
s to¢nou.

Nosné konstrukce valeckovych dopravnikd jsou navrzeny jako svarence z konstrukéni oceli S235JR
(11 375). Zaklad ramu je svafen za pouZiti tupych a koutovych svard z nerovnoramennych ,,L“-profilQ
podle CSN EN 10056 rozmér(i L100x65x10, a rovnoramennych rovné? podle CSN 10056 rozmérd
L50x50x5 alaserem opracovanych plechovych dilG. Spodni rdm konstrukce tocny je svafen
z,,U“-profilt rozméru 50 [mm] podle €SN 42 5570 v kombinaci s deskou z ocelového plechu tloustky
10 [mm)] a laserem opracovanych vypalkd o tloustce (10 az 15) [mm]. Horni otoény ram konstrukce
tocny je svaren z ,L“-profili rozméru L100x65x10 podle CSN EN 10056, dale ,U“-profilG rozméru
50 [mm] podle CSN EN 10365 a laserem opracovanych plechil tloustky 10 [mm]. V boénicich na horni
strané ramu jsou upevnény valecky pomoci Sroubovych spoji se Srouby M12x30 pevnostni tridy 8.8.
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Vsechny ¢&asti dopravnikové trati jsou pohanény elektroprevodovkou ,SAZ57pDRN8OM4/TF“ od
spolecnosti ,,SEW-EURODRIVE”. Pohon ma tyto parametry: jmenovity vykon 750 [W], jmenovité otacky
elektromotoru 1440 [min], pfevodovy pomér elektroptevodovky 44,22 [1], vystupni otacky
33 [min] avystupni toéivy moment 196 [N-m]. Rotujici &isti pohond, véetné viech Fetézovych
prevod( jsou zakryty plechovymi bezpeénostnimi kryty. Nebezpecné prostory kolem valeckové trati
(to€ny) jsou chranény zasténou s pletivem. Zakladni nosné ramy jsou opatfeny stavitelnymi patkami
M16, které umoZiuji horizontdlni sefizeni celé valeckové trati. Po sefizeni jsou patky kotveny
k betonové podlaze vyrobni haly pomoci chemickych kotev pro kotevni Srouby M10x130. Valeckovy
dopravnik | je vybaven bezpecnostnim dorazem. Valeckovy dopravnik | a ¢ast valeckového dopravniku
Il jsou mezi valecky vybaveny pochozim profilem, ktery umozni pohybovat se po valeckové trati pfi
udrzbé. V koncové casti valeckového dopravniku Il jsou mezi valecky obdélnikové drazky pro spodni
¢ast nakladace, ktery naloZenou paletu s balenim ocelového plechu zvedne z dopravniku k podavaci
lakovaci linky.

Kazdy dopravnik valeckové trati ma vlastni ovladani, kdy zpétny chod valeckl je bez bezpecnostni
pojistky mozny pouze na valeckovém dopravniku |, ktery je vybaven dfive zminénym bezpeénostnim
dorazem. Elektropohony jsou Fizeny frekvenénimi ménici. Ridici program zajistuje spole¢nost ,Newte®.
Krajni polohy a zastaveni pohyb( palety s nakladem 3po dopravnicich jsou zajistény bézné dostupnymi
koncovymi spinaci a optickymi Cidly.

Na Obr. 2 jsou znazornény jednotlivé dopravniky véleckové trati s to¢nou, kdy vpravo jsou vzidy
zobrazeny dopravniky s nastavenim prihledné textury krytd smycek retézi (pohonu valecku)
a vybranych ¢asti rdm0 3D modelu. Model a vybrana vykresova dokumentace byly vyhotoveny v SW
,Autodesk Inventor”. Nahote je zobrazen valeckovy dopravnik I, uprostred je zndzornén valeckovy
dopravnik s to¢nou (to¢na) a dole je vyobrazen valeckovy dopravnik Il s obdélnikovymi otvory pro
spodni ¢ast nakladace lakovaci linky. Manipulace s jednotlivymi dopravniky je realizovana bud
odmontovanim vybranych pochozich profili a provléknutim vdazacich kurtl profily ramd, nebo
v pfipadé tocny provléknutim vazacich lan do zhotovenych vazacich ok spodniho ramu tocny, vidy tak,
aby bylo bfemeno pfi manipulaci vyvazeno a nedochazelo k jeho nezadoucimu kyvani (4 vazaci body).

V mensich spolecnostech cCasto byva zvykem, Ze konstruktér uzce spolupracuje s ekonomickym
oddélenim, pfipadné jednatelem spolecnosti, musi proto splfiovat néktera doporuceni uvedena
v nasledujicim odstavci.

Pro konstruktéra je pfi navrhu nového konstrukéniho fesSeni nezbytna také schopnost provedeni
alespon orientacni kalkulace nakladd. Zakladni rozdéleni nakladi je na fixni, variabilni, pfimé a nepfimé
naklady. Konstruktér by tedy mél byt schopen provést orientacni ocenéni internich naklad (HNS
stroji, pracovnik(l), soucasné je pro konstruktéra nepostradatelnd orientace v rozpoctu celého
projektu. Neméné dulezZitd je pro konstruktéra schopnost stanovit Cinnosti, které jsou klicové
z hlediska proveditelnosti projektu, dale pak dovednost stanovit navaznosti mezi jednotlivymi
¢innostmi, stanovit dobu trvani jednotlivych cinnosti, a nakonec z vySe uvedeného plynouci sestaveni
harmonogramu projektu, véetné ptifazeni zdroja na jednotlivé ¢innosti (kontrola kapacit). PfestoZe
nové navrhy Casto respektuji a vychazi z dédi¢nosti konstrukce, je vhodné, aby konstruktér doved|
odhalit pfipadna rizika spojena s realizaci projektu.

Jiz béhem konstrukéniho navrhu se musi konstruktér zabyvat otdzkou udrzitelnosti. UdrZitelnost
technologickych trati spociva v jejich modularité, stavebnicové konstrukci v rdmci jednoho vyrobniho
programu a prestavitelnosti pro jiz do provozu uvedena jednoucelova zafizeni. Moduldrni
a prestavitelnou konstrukci Ize vyrazné omezit budouci naklady spojené s potfebou modifikace navrhu
technologické trati. Pfikladem budiz, po drobnych konstrukénich upravach navrhu, dopravnik s to¢nou,
kdy v pfipadé potreby lze prestavit konzolu s pohonem valeck( a pridruzené konstrukéni prvky tak, aby
mohl byt realizovan opacny smysl otaceni (pravy, nebo levy) o 90 [°]. Timto konstrukénim pristupem
lze vyrazné usetfit také naklady na navrh novych zafizeni, nebot tento pfistup je zakladnim
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predpokladem pro mozné vyuziti dédicnosti konstrukce. Ze stejného ddvodu jsou unifikovany také
pohony jednotlivych Casti trati, protoZe pouziti daného typu elektropfevodovky je rozsifeno naptic
vyrobnim portfoliem technologickych valeckovych dopravnich systém{.

Obr. 2: Detailni rozpracovani zvolené konstruké¢ni varianty (Kanaval, 2023).

Pro ucely lepSiho zndzornéni konstrukéniho provedeni valeckového dopravniku s to€nou je nize
uveden Obr. 3, na kterém lze vidét napf. vazaci oka spodniho ramu tocny, ¢ast smycky fetézu tocny,
podpérné rolny a drzaky pro optické snimace polohy.

— R . ——

e L |

S IﬁHiFll_f W)

A2

Obr. 3: Celkové usporadani valeckové trati s tocnou (Kanaval, 2023).

Na Obr. 4 je znazornéno celkové usporadani valeckové trati s to¢nou, kdy toc¢na je ve vychozi poloze.
Na valeckovém dopravniku | miZe byt pfedem naloZena paleta se zasobou 3 tun ocelovych plechi pro
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lakovaci linku. Po spotfebovani plechl vrati naklada¢ prazdnou paletu na valeckovy dopravnik Il
a proskolend obsluha tuto paletu z boku nakladace manualné odstrani. Odstranéni prazdné palety
mimo prostory nakladace je mozné v budoucnu realizovat také s vyuzitim priimyslového robota.

Obr. 4: Celkové usporadani valeckové trati s to¢nou (Kanaval, 2023).

Pti konstrukci véleckové trati je bran zietel na moznost pfepravy manipulacnich jednotek vétsich
rozmérd, zejména pak pfi pfipadné technologické dopravé hlinikovych plechi do lakovaci linky. Proto
je prevadécimi valecky vybaven nejen valeckovy dopravnik stocnou (toc¢na), ale také valeckovy
dopravnik | a valeckovy dopravnik II. V pfipadé potreby je v konstrukénim navrhu pocitano s moznosti
dodatec¢ného dohotoveni stavitelného bocéniho dorazu vale¢kového dopravniku |. Tento by byl
zhotoven jako svarfenec z ocelovych plechi tloustky (10 aZ 15) [mm] vyfezanych podle poZzadovanych
rozmérd laserem. Uchyceni i stavitelnost bo¢niho dorazu by bylo realizovano pomoci obdéinikového
Sroubového pole s pouzitim Sroubl M12, pevnostni tfidy 8.8. Poutziti stavitelného boc¢niho dorazu
vale¢kového dopravniku |, v pfipadé poZadavku zdkaznika na tuto konstrukéni dpravu, by vedlo
k vyraznému zjednoduseni procesu navazky materidlu pro obsluhu technologické dopravni trati.

2 Technologi¢nost konstrukce a jeji vyznam pro modernizaci a udrzitelnost

Hlavnim ukolem konstruktéra je navrhnout konkurenceschopny vyrobek s dokonalou funkci,
vysokymi technickoekonomickymi parametry, odpovidajici Zivotnostni (fyzickou i moraini), vysokou
mirou spolehlivosti, dokonalym designem a promyslenou ergonomii (bezpeénost prace, ovladatelnost,
psychologické plsobeni). Vyrobek navic musi vyhovovat ekologickym poZadavkim, a to nejen
z hlediska vlastniho provozu, ale také z hlediska druhotného vyuZiti material(. (Kratochvilova, 1993)

Technologi¢nost konstrukce mlze konstruktér ovlivnit ve 3 etapach: (Kratochvilova, 1993)

e pfinavrhu vychozi koncepcni varianty (vZdy je nutné srovnani nékolika koncepci feSeni, nedostatky
v této fazi jsou zpravidla neopravitelné),

e pfi zpracovani konstrukéniho feSeni vybrané koncepcni varianty (navrzenda konstrukce se rozdéli
na montazni podskupiny, stanovi se jejich funkce, vzajemné vazby a ndvaznosti, v této fazi
konstruktér vyrazné ovliviiuje kvalitu vyrobku a vyrobni naklady),
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pfi detailnim zpracovani 3D modeld a 2D vykresové dokumentace jednotlivych soudasti (etapa se
vyznacuje moznosti korekénich zdsah( do konstrukce za Ucelem zlepSeni technologi¢nosti
konstrukce, napf. Uprava tvar(, volba polotovar(, volba material( nebo tepelného zpracovani).

Mezi obecné pozadavky na technologi¢nost konstrukce patfi: (Kratochvilova, 1993)
e dimenzovani soucasti podle vypoctu s pfijatelnou mirou bezpecnosti v zavislosti na mife nejistoty,

e volba poctu soucasti (v konstrukénim celku), kterd odpovida charakteru vyroby (pro
automatizovanou vyrobu volen minimalni mozny pocet soucasti),

e unifikace atypizace za ucelem zajisténi dédi¢nosti konstrukce, snaha o vyuziti normalizovanych
soucasti a tvarovych prvkl v nové navrhované konstrukci,

e volba tvarl soucasti s ohledem na vyrobni technologii, rychlé, presné a bezpecné upnuti pfi
vyrobé, snadnou a bezpecnou manipulaci, snadnou montdz a Setrné materidlové hospodarstvi,

e zajisténi minimalni hmotnosti soucasti a potfebné tuhosti konstrukce,

e poufZiti pouze nezbytné nutné presnosti rozmérl, geometrickych tvard, vzajemné polohy funkénich
ploch a pouze nezbytnou jakost povrchu,

e vhodna volba materialu a jeho chemicko-tepelného zpracovani za Uc¢elem omezeni pouziti drazsich
material(, kdy materidl musi byt volen také s ohledem na jeho technologické vlastnosti (napf.
obrobitelnost a svafitelnost),

e stanoveni optimalnich pfidavkll na opracovani (pfili§ malé pridavky vedou k narlistu poctu
neopravitelnych zmetkd, prilis velké pridavky jsou vrozporu sSetrnym materidlovym
hospodafstvim).

Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze pozadavky na obecnou technologi¢nost konstrukce jsou v souladu
s otazkou dlouhodobé udrzitelnosti konstrukci valeckovych dopravnikl a trati, kdy zakladnim
predpokladem pro udrzitelnost je snaha navrhovat konstrukce modularni a prestavitelné v ramci
jednoho vyrobniho programu. Timto lze snizit nejen vyrobni ndklady a minimalizovat budouci naklady
v pfipadé potreby modifikace nové navriené varianty po uvedeni do provozu, ale také vyznamné
omezit dopad téchto jednoucelovych strojli na Zivotni prostiedi. Nutnosti je dale skutecnost, Ze
jednolcelové zatizeni, pfi jehoZ navrhu jsou respektovany zasady technologi¢nosti konstrukce, je
zaroven konstruovano s ohledem na environmentalni odpovédnost.

V soucasné dobé je i v konstrukcich mensich spole¢nosti standardem pouzivani nejen 3D CAD SW
(napf. SW , Autodesk Inventor”), ale také cenové dostupného vypocetniho SW (napf. SW ,,MITCalc“).
Vyuziti SW ,MITCalc” pro navrhové a kontrolni vypocCty umoznuje znacné zrychlit fazi navrhu zafizeni,
a tedy vyrazné snizeni vyrobnich nakladd. Snadna a efektivni kontrola dilG navrzenych zatizeni navic
vede k omezeni rizika poruchy zafizeni béhem provozu, a tim je také minimalizovadn pocet pfipadnych
reklamaci od zakaznika. Budoucnosti ve zpracovani konstrukéniho navrhu je bezesporu tzv.
,bezvykresova” dokumentace (veskera konstrukéni a technologicka data jsou v digitadlni formé), ktera
znacné usnadni komunikaci napfi¢ odvétvimi avneposledni fadé také implementaci novych
konstrukénich navrhd do dnes stavajicich technickych feSeni. V soucasné dobé prevlada zplsob
zhotoveni vykresové dokumentace podle dnes zabéhnutych standard( (napf. ISO 2768), postupné se
prechazi na normy nové (napf. ISO 22081 nebo ISO 21920). Tento trend umoZiiuje zptresnéni vyroby
pfi vyrobé zejména na CNC fizenych obrabécich strojich.

Spolu s navySovanim kapacitnich moznosti stavajicich technologickych valeckovych trati se nabizi
také otazka robotizace pracovist. Prestoze digitalizace pracovist a fizeni procesli je bezesporu
budoucnosti modernich provozi v Evropé a ve svété, stale zUstava faktem, Ze konstruktér urcuje cca
290 [%] Uspésnost nové konstrukce a vysi vyrobnich nakladl. Ze zkuSenosti je zndmo, Ze projektovi
manaZeti maji obvykle na vyvoj nového vyrobku vyhrazeno cca 10 [%] z celkového projektového
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rozpocCtu. Konstrukéni tym svym ndvrhem navic uréuje nejen spolehlivost nového zafizeni, ale také
stanovuje bariéry pro digitalizaci a fizeni procesu, do néhoz je toto zafizeni zaclenéno. Jiz pti ndvrhu
nového konstrukéniho reseni musi tedy konstrukéni tym v rdmci technologicnosti konstrukce podfidit
konstrukéni prvky nového zatizeni mozné digitalizaci (robotizaci) procesu tak, aby omezil vyskyt bariér
pro jeji budouci implementaci do tohoto procesu. Narlst vykonu vypocetni techniky a navySovani
moznosti SW pouzivanych v konstrukci pti navrhu novych technickych reseni (modernizaci stavajicich)
umozZiiuje konstruktérim zefektivnit postup navrhu a usnadiiuje vzajemnou komunikaci mezi
konstruktéry, technology, ekonomy a elektroinZenyry. Je nutno podotknout, Ze bez vzajemné
mezioborové spoluprace (kooperace) je digitalizace pracovist jen tézko realizovatelna.

Zaveér

Prace pojedndva o problematice trvale udrzZitelné moduldrni konstrukce dopravnich trati pfi
respektovani dédicnosti a zdsad technologi¢nosti konstrukce véetné pouZiti rozhodovacich analyz pfi
vybéru optimalnich konstrukénich variant. Postup navrhu nové konstrukce je uveden na prikladu
véleckové trati stocnou. V praci je rovnéz zminén faktor ekologickych pristupl pfi navrhu nové
konstrukce. Prestoze digitalizace pracovist a fizeni procest je bezesporu budoucnosti modernich
provozl v Evropé a ve svété, stdle zUstava faktem, Ze konstruktér uréuje cca z 90 [%] Uspésnost nové
konstrukce a vysi vyrobnich naklad(. Ze zkuSenosti je zndmo, Ze projektovi manaZefi maji obvykle na
vyvoj nového vyrobku vyhrazeno cca 10 [%] z celkového projektového rozpoctu. Narlst vykonu
vypocetni techniky a navySovani moznosti SW pouzivanych v konstrukci pfi ndvrhu novych technickych
reseni (modernizaci stavajicich) umoznuje konstruktérim zefektivnit postup navrhu a usnadriuje
vzdjemnou komunikaci mezi konstruktéry, technology, ekonomy a elektroinzenyry. Je nutno
podotknout, Ze bez vzajemné mezioborové spoluprace (kooperace) je digitalizace pracovist jen tézko
realizovatelna.

Budoucnosti ve zpracovani konstrukéniho navrhu je bezesporu tzv. ,bezvykresovd“ dokumentace
(veskera konstrukéni a technologickd data jsou v digitalni formé), ktera zna¢né usnadni komunikaci
napfi¢ odvétvimi av neposledni radé také implementaci novych konstrukénich navrhd do dnes
stavajicich technickych feseni. V soucasné dobé prevlada zplsob zhotoveni vykresové dokumentace
podle dnes zabéhnutych standard( (napf. ISO 2768), postupné se prechazi na normy nové (napft.
ISO 22081 nebo 1SO 21920). Tento trend umoZniuje zpresnéni vyroby pfi vyrobé zejména na CNC
fizenych obrabécich strojich.
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EXPERIMENTALNI ANALYZA TUHOSTI OZUBENI

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE MESH STIFFNESS OF GEARS

Tomas Karas, Jan Flek

Abstrakt

Prispévek se zabyvd metodikou méreni tuhosti ozubeni, analytickymi modely pro odhad tuhosti ozubeni
a simulaci zatéZovaciho stavu pomoci metody konecnych prvki. Prispévek je rozdélen do tri hlavnich
Cdsti. Teoretickd cdst je zamérfena na resersi jednotlivych analytickych a simulacnich modeli. V
praktické casti byl nejprve popsdn zdkladni princip méficiho standu a byly vyuZity analytické a simulacni
modely pro odhad tuhosti sady vzorku ozubenych kol. Experimentdlini ¢dst se pak zabyvd samotnym
mérenim a finalizaci metodiky méreni tuhosti ozubeni. Jsou v ni také vysvétleny jednotlivé problémy
spojené s experimentem. Posledni ¢dst zahrnuje diskusi vysledkd, vyhodnoceni a zavéry.

Klicova slova: Pfimé ozubeni, Tuhost ozubeni, Model deformacni energie, Metoda konecénych prvka,
Experimentdlni analyza

Abstract

The contribution deals with the methodology of measurement of gearing stiffness, analytical models
for estimation of gearing stiffness and simulation of the loading condition using the finite element
method. The contribution is divided into three main parts. The theoretical part is focused on the
research of the different analytical and simulation models. In the practical part, the basic principle of
the measuring stand was first described and the analytical and simulation models were used to
estimate the stiffness of a set of gear specimens. The experimental part then deals with the actual
measurement and finalization of the gear stiffness measurement methodology. It also explains the
various problems associated with the experiment. The last part includes a discussion of the results,
evaluation and conclusions.

Key words: Spur gears, Mesh stiffness of gears, Deformation energy model, Finite element method,
Experimental analysis

Uvod

V dnesni dobé se priimyslovy sektor i legislativni rdmce stéle vice zaméruji na regulovani produkce
emisi strojll a zafizeni. Emise nelze chapat pouze z hlediska nadmérného produkovani skodlivych spalin
vznikajicich spalovanim paliva v benzinovych &i dieselovych agregatech. Emise lze chdpat i ve smyslu
produkce nepfiméreného akustického tlaku, tedy hluku vyzafovaného do okoli.

Vyznamnym zdrojem hluku pohonnych mechanisml jsou i samotné ozubené prevody v
prevodovkach automobild, stroji a strojnich zafizenich. Tento hluk je zplsoben zménami tuhosti v
soukoli, tedy vnitfnim buzenim prevodové soustavy. Prlibéh tuhosti ozubeni je periodicky opakujici se
d&j zavisly na stiidani poctu parl zubll v zabéru, (Moravec, 2001), (Salamoun, 1990) a je ddleZitym
parametrem pro navrh prevodovych systému napf. v automobilech, ¢i ndvrh zubovych ¢erpadel, apod.

Analytickym modelovanim tuhosti ozubeni se zabyva fada autort. Z ¢eskych autorl je to napfriklad
V. Moravec (Moravec, 2001), ktery vyuziva ke stanoveni tuhosti ozubeni standardizovanou normu I1SO
6336 (ISO 6336, 2006). Ze zahranic¢nich autorl je nutné zminit C. Webera a K. Banaschecka (Weber,
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1953), ktefti zvolili vice teoreticky pfistup modelovani tuhosti ozubeni zaloZzeny na vypoctu ohybové
deformace zubu z deformacni prace. Tohoto vypoctového modelu vyuziva ndvrhovy software KISSsoft
(KISSsoft,2023), ale je také zakladnim stavebnim kamenem pro aktudlné nejrozsifenéjsi model
zaloZeny na deformacni energii ozubeni.

Model deformacni energie se vyskytuje ve zna¢ném mnoZstvi variant, ale vidy obsahuje ctyfi
zakladni slozky tuhosti (ohybova, axialni-tlakova, smykova a Hertzova kontaktni), které jsou doplnény
o daldi komponenty tuhosti na zdkladé poZadavkd autorll (tuhost patni oblasti, modelovani trhliny
v paté zubu a dalsi). Mezi tyto autory patfi napfiklad X. Tian (Tian,2004), P. Sainsot (Sainsot, 2004) a X.
Liang (Liang 2014).

Neopomenutelnym nastrojem je také metoda konecnych prvk(, ktera je zastupcem simulacniho
modelovani nejen tuhosti ozubeni. Pfinasi tedy dalSi moznost pro porovnani a verifikaci jak analyticky
vypoctenych dat, tak experimentalné mérenych hodnot.

V neposledni fadé je nutné provést experimentalni ovéreni analytickych a simula¢nich modeld.
Takovym mérenim se vénovali autofi Naresh K. Raghuwanshi a Anand Parey (Raghuwanshi,2015),
(Raghuwanshi,2016), (Raghuwanshi,2017), (Raghuwanshi,2018), ktefi wvyuzili nékolik rlznych
experimentalnich metod. Nejprve za poufZiti plexisklovych vzork(l a na zakladé zkuSenosti s nimi
pokrocovali v méfeni na vzorcich ocelovych.

Experimentdlni stanoveni tuhosti ozubeni pfinasi moznost zohlednit vliv redlné geometrie zubu a
ozubeného vénce, vliv nepresnosti a deformace ozubeni. A to vie mlzZe byt vyuZito k verifikaci a
zpresnéni analytickych a simulaénich modeld.

1 Teoreticka vychodiska

Z hlediska namahani zubl ozubenych kol, Ize jednotlivé zuby uvaZovat jako vetknuté nosniky
(Moravec, 2001), (Salamoun, 1990). Kazdy zub jako vetknuty nosnik v misté patniho prechodu je pak
deformovan plsobenim zatiZzeni od druhého zubu v daném paru. Zatizeni vyplyva ze silového rozkladu
v bodé zdbéru v daném okamziku. Ze znamého silového plsobeni a ze zndmé deformace zubl lze
stanovit tuhost jednotlivych zabirajicich parQ zub(l v zabéru. Tuhost ozubeni c je tedy ddna vztahem
(Rov. 1) a je udavana ve specifické jednotce, ktera |épe reflektuje rozdil mezi Sitkou zubu v [mm] a
vyrazné mensi deformaci v [um].

w N
c=% [ (1)
mm-um
kde ¢ = tuhost ozubeni
w = pomérné zatizeni vztazeno k Sifce ozubeni
6 = deformace ozubeni

Pfi otaceni soukoli dochazi k periodickym zménam zabéru jednoho a dvou parl zub(, kde délka
periody zavisi na souciniteli celkového zabéru «,.

1.1 Model deformacni energie

Model je zaloZen na teorii nosnik(l a v rdmci teorie pruznosti uvazuje, Ze zub na ozubeném vénci je
mozné modelovat jako vetknuty nosnik, ktery je vetknuty v misté zakladni kruznice (Tian,2004). Novéjsi
prace tento model zpresiuji a uvazuji vetknuti v misté patni kruznice (Liang 2014). ZatiZzeni uvaZzuje
jako normalovou silu vici evolventé F (viz Obr. 1). Od této sily je odvozeno zatizeni ohybem, smykem
a axidlnim tlakem. Pro tyto tfi druhy zatiZeni je stanovena deformacni energie s ohledem na konkrétni
geometrii ozubeni. Nasledné jsou z téchto deformacnich energii vypocteny diléi tuhosti (Rov. 2, Rov. 3,
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Rov. 4), které tvofi zaklad celkové tuhosti ozubeni. Tyto slozky jsou také standartné doplnény o
Hertzovu kontaktni tuhost (Rov. 5) (Tian,2004) a tuhost ovlivnéné oblasti disku kola pod patni kruznici
(Sainsot, 2004).

Celkova tuhost jednoho paru zub(l se vypocita jako secteni prevracenych hodnot dil¢ich tuhosti.
Analogicky se skladanim sériovych pruZin. Celkova tuhost dvou par( zubl se stanovi obycejnym
sectenim tuhosti jednotlivych part v zabéru. Opét analogie se sc¢itanim paralelnich pruZin.
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Obr. 1: Namahani zubu jakoZto vetknutého nosniku (Liang 2014), upraveno.

Kib _ fod [(d—x) - cos(ogl?ll h-sin(a,) |2 dx, (2)
Kis= fod 1,2 -Gcii(al) dx, (3)
=l e “

Kde rozméry d, x, h a a; jsou vyznaceny v Obr. 1, dale

E = modul pruznostiv tahu

G = modul pruznosti ve smyku

v = Poissonova konstanta

Ay = plocha prarezu odfiznuté ¢asti zubu

Ik = moment setrvacnosti odfiznuté ¢asti zubu
b = Sitka zubu

Ko = ohybova tuhost

Ks = smykova tuhost

Ko = axidlni-tlakova tuhost

Kn = Hertzova kontaktni tuhost
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1.2 Model KISSsoft

KISSsoft je softwarovy nastroj pro strojirensky navrh a analyzu prevodovek, lozisek, hfideli a dalSich
mechanickych soucasti. UmozZnuje uZivateldm provadét vypocty, simulace a optimalizace rlznych
mechanickych soucasti a systém(. Je Siroce pouZivan v automobilovém, leteckém a strojirenském
pramyslu a je zndmy svou presnosti a spolehlivosti pfi predpovidani chovani mechanickych soucasti a
systému.

KISSsoft umoZnuje provést kontaktni analyzu ozubeni, ta je zamérena na vypocet deformace
zatizeného zubu. Z vypoctené deformace umi nasledné stanovit pribéh celkové tuhosti ozubeni i
tuhost jednotlivych pard zubl. Kontaktni analyza je zaloZena na teorii deformace § paru ozubenych
kol, popsand v pracich Webera a Banascheka (Weber, 1953).

Tuto deformaci je mozné rozdélit na tfi komponenty (KISSsoft,2023):
1. Bending (ohyb zubu)
2. Tilting (deformace zakladniho materialu kola — naklopeni zubu)
3. Hertzian flattening (stlaceni bok( zub( vlivem Hertzovych tlakd)

Software také umoznuje jednoduchou MKP simulaci, které bylo vyuZito k pfedbéznému ndvrhu
maximalniho zatiZeni vzorkd.

2 Pouzité mérici zafizeni a vzorky

Navazuje na prispévek Ndvrh konstrukce experimentalniho zafizeni pro identifikaci tuhosti ozubeni
(Flek, 2022), ktery se zabyval navrhem experimentalniho zafizeni a jeho osazeni méficimi prvky
(instrumentace). Zabyva se také navrhem sady vzorka.

vvs_ s

2.1 Funkce mériciho zafizeni

Je zde tedy méfena deformace zubu, nikoliv napfiklad napéti v paté zubu. Ozubeni je zatéZovano
statickym momentem vyvozenym zavazim na pace.

Méfici zafizeni se skladd z nosné konstrukce vybavené loZiskovymi domky. Na strané kola jsou také
v konstrukci umistény zastavovaci Srouby. Ty zabrafuji pootoceni kola pfi zatéZovani a jsou nezbytné
pro oddéleni deformace zubl od celkového natoceni kol. V kluznych loZiskovych domcich jsou
nasledné umistény hridele s objimkou, nesouci mérené vzorky. Na strané pastorku je tato objimka
doplnéna o zatéZovaci paku, ktera slouzi k umisténi zavazi. Timto zplisobem tedy vstupuje do méreni
zatéZovaci moment.

Obé ¢asti (Cast s pastorkem a cCast s kolem) jsou upevnény ke stolu pomoci T-matic, tim je zajisténa
schopnost posuvu, a tedy nastaveni osové vzdalenosti. Tento poZadavek vyplyva z navrzené rady
vzork(.

2.2 Sada vzorku

Sklada se vidy z pastorku, ktery je vyroben jako segment ozubeni, obsahujici 6 zubl. To je
dostatecny pocet pro experimentalni méreni a zaroven umoziuje snizeni vyrobnich nakladd. Druhou
Casti sady je "Multikolo”, které je plilené, opét z divodu sniZeni naklad( a zjednoduseni vymény. Kazda
polovina pfislusi jedné sadé vzorkd.

Vv v v

rady vzork( o dvou Sitkach a to 5 a 8 mm, za Ucelem pozorovani zavislosti tuhosti na Sifce kola. Pro
kazdou Sitku byla nasledné vytvorena rada vzork( s osovou vzdalenosti 174,5 mm, 176 mm a 183 mm.
Timto jsou uvazovany vsechny typy korigovani (V-, N a V+). Parametry vzork( jsou naznaceny v Tab. 1.
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Tab. 1: Parametry sady vzork(

Osova vzdalenost | Jednotkova korekce pastorku Soucinitel zabéru profilu | Sitka vzorku
aw [mm] x1[1] €a [1] b [mm]
174,5 -0,1813 1,639 5/8
176 0 1,579 5/8
183 0,8368 1,316 5/8

Zbylé parametry soukoli jsou stejné pro vSechny vzorky. Jedna se o soukoli s prevodovym pomérem
i =1, poctem zub(l z = 22 a normalovym modulem m, = 8 mm. "Multikolo” je vidy nekorigované.

Materidlem vzorkl je polymethylmetakryldat (PMMA) s obchodnim oznacenim Extrudovany
Plexiglas® XT. DuleZité materidlové konstanty jsou shrnuty v Tab. 2.

Tab. 2: Materialové konstanty

Mérna hmotnost
p [g/cm?]

Poissonova konstanta
v[1]

Modul pruznosti v tahu
E [MPa]

Mez pevnosti v tahu
Rm [MPa]

3200 72 0,4 1,19

3 Prakticka priprava experimentu

Tato kapitola se zabyva pfipravou na experimentalni méreni, a to hlavné z toho dlvodu, Ze je
nezbytné, aby prabéhy tuhosti z analytickych a simulacnich modell byly vypocteny pred zacatkem
méreni a mohly tak byt pouzity k ovéreni spravnosti funkce méficiho zafizeni. Dale je nutné provést
pfipravu méficiho prostredi. Méfenou hodnotou je zde natoceni vlivem deformace zub(, které je
nutné prevést na pribéh tuhosti. Je tedy nutné vytvorit nastroj, ktery zajisti pfevod a vyhodnoceni
mérenych dat.

3.1 Vypocet tuhosti pomoci modelu deformacni energie

Vypoctovy model deformacni energie byl upraven pro uvaZovani korekci ozubeni a rozdilu mezi
pfipadem kdy ma patni kruZnice vétsi nebo mensi primér nez kruznice zakladni. Vypocet byl

automatizovan v softwaru MATLAB a jeho postup je shrnut na Obr. 2.

Zadani parametru
soukoli

Vypocet zakladnich
rozmér kol

Vypocet Uhlb a; a a;

Vypocet mezi 64 a O

v

Vytvofeni vektoru

Vypocet proménnych

Vypocet doplfiku d;

Integrace rovnic

. EEEN g | pro vetknuti v misté zakladnich sloZek
natoceni 6; rozmérl had P .
patni kruznice - Rf tuhosti
|
v
. , L . Vypocet tuhosti Secteni jednotlivych
Vypocet k-ontaktnl . Vypocet rozméeru |- [ —— - sloek tuhosti a
tuhosti - K, ug, 0 a S¢ R -K C ol
r - Kr vykresleni pribéhu

Obr. 2: Diagram postupu vypoctu modelu deformacni energie

Béhem odvalu ozubenych kol dochazi k posuvu zabérového bodu po teoretické zabérové piimce.
S timto Uzce souvisi zména vypoctovych rozmért modelu deformacni energie, které jsou naznaceny na
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Obr. 1. Je tedy zaveden uhel pootoceni kol 8; a v zavislosti na ném jsou vyjadfeny vSechny proménné
rozméry. Pocatecni polohou, tedy 6; = 0 je zacatek zabéru dvou pard zubl a periodu odvalu je tak
mozno rozdélit na ¢ast zabéru dvou parl zubl omezenou Uhlem B4 a ¢ast zabéru jednoho paru zubl
omezenou Uhlem 6;. Perioda je také zavisla na poctu zubl kola z, coz je naznaceno v Rov. 6.

360°

perioda ==——= 04+ 0;, (6)

Vystupem tohoto vypoctového modelu je pribéh tuhosti ozubeni v zavislosti na Uhlu pootoceni 6;,
které odpovida vzajemnému natoceni kol (vit Obr. 3).
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Obr. 3: Pribéhy tuhosti vzork(, vypocteno modelem deformacni energie
3.2 Vypocet tuhosti pomoci modelu KISSsoft

Software KISSsoft byl vyuZit jiz k navrhu vzorkd, ke stanoveni tuhosti tedy stac¢i doplnit materialové
parametry vzork( a spustit vypocet kontaktni analyzy. Vystupem je prlibéh tuhosti ozubeni v zavislosti
na natoceni kol (viz Obr. 4). V obrazku je také zvyraznéna tuhost jednotlivych parQ zubl (modré
prabéhy) a jejich soucet, ktery predstavuje pribéh celkové tuhosti ozubeni (vyznacen zelené).
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Obr. 4: Prabéhy tuhosti vzorku, vypocteno modelem KISSsoft
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Byla také vyuZita jednoduchd MKP analyza, kterou tento software umoznuje. Po nastaveni
zatézného momentu (odhadnut na 50 Nm, coz pfiblizné odpovida zavéseni zdvazi o hmotnosti 18 kg)
a spusténi MKP simulace se maximalni Misesovo napéti v paté zubu pohybovalo na mezi kluzu. Timto
zpUsobem bylo stanoveno limitni zavazi pro 5 mm vzorky na 18 kg. Stejny postup byl vyuzit pro vzorky
s Sitkou 8 mm.

3.3 Vyuziti metody konecnych prvkt ke stanoveni tuhosti ozubeni

Metoda konecnych prvkd je velmi Casto vyuZivana k verifikaci méfeni, a to hlavné z divodu
variability a velkého mnoistvi moZnosti nastaveni vypocetniho modelu. Je moZné vérohodné
vystihnout realny zatéZovaci stav, samoziejmé s jistym zjednodusenim. Jako jediny z modell umozZiiuje
zahrnuti vlivu deformovani zubl béhem zatéZovani do vypoctu tuhosti ozubeni. Vliv deformovani se
projevi pozvolnou zménou tuhosti mezi zabérem jednoho a dvou pard zubl. U ostatnich modeld
(KISSsoft Obr. 4 a deformacni energie Obr. 3) je tento prechod skokovy. Vyhody tohoto modelu jsou
vSak omezeny znacnou ¢asovou narocnosti.

Zvolenym softwarovym nastrojem pro tento model je Abaqus CAE, a to hlavné pro mozZnost
detailniho nataveni sitovani soucasti a definovani okrajovych podminek. Model je nastaven ve
vypoctovém prostifedi 2D planar- deformable a je zatéZovan krouticim momentem na strané pastorku.
Odval je nasledné zajistén pomoci okrajové podminky pro natoceni vlozené do osy "Multikola”. Déle
jsou vytvoreny kinematické vazby mezi osami kol a ptislusnymi vnitfnimi prliiméry. Pro definovani
kontaktu mezi evolventnimi plochami zub( bylo vyuZito funkce Surface to Surface contact. Nasledné
byly vytvoreny vypoctové kroky a nastaveno sitovani soucasti pomoci CPS4R elementd.

Vystupem z vypocetniho modelu je pak natoleni pastorku zahrnujici i natoceni zplsobené
deformaci zubl v zavislosti na vypocetnim kroku. Tento vystupni pribéh je nutné rozdélit na cast
natoceni definované okrajovou podminkou a nami hledanou ¢ast zplsobenou deformaci zub(i. Pomoci
nasledujicich rovnic jsou vypocteny zakladni parametry vstupujici do vypoctu tuhosti (Rov. 1).

180
© =t |Qmaxl - o (7)
§ =2 tan(é,) - 1000, (8)
My
w = a ’ (9)
2 P
kde ¢ = natocenikol
t = casvypocetniho kroku
Omax = natoceni kol dané okrajovou podminkou
8, = natoleni kol zplisobené deformaci zubl
a, = valivd osova vzdalenost soukoli
M, =  zatéiny kroutici moment
b = sitkakola
6 = deformace ozubeni
w = Sifkové zatizeni

Obdobnym zplsobem je pfepocteno mérené natoceni na tuhost ozubeni béhem experimentalniho
méreni.

Vysledny pribéh tuhosti ozubeni v zavislosti na natoceni kol viz Obr. 5
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Obr. 5: Prabéhy tuhosti vzorkd, vypocteno metodou konecénych prvki

3.4 Pracesdaty
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Natoceni kol ¢ [ ° ]

25 30

V rdmci ptipravy méreni bylo vytvofeno pracovni prostfedi v softwaru LabVIEW, které je pfipojeno
k mérici ustfedné NI — cDAQ — 9174 od firmy National Instruments. Toto prosttedi slouzi k zobrazeni
aktudlni hodnoty natoceni hfidele pastorku, ale pfedevsim k zapisovani mérenych dat a parametrd
vzorku. Je zde tedy vytvorena datova sada (viz Tab. 3), kterd je vystupem z méfeni a je s ni dale
pracovano béhem vyhodnoceni.

Tab. 3: Struktura vystupni datové sady, s prikladem hodnot

Vypocet
medianového
pribéhu

if

Obr. 6: Diagram funkce nastroje pro zpracovani dat

Osova vzdalenost Sitka vzorku Natoceni kol Hmotnost zavaii Deformace
aw [mm] e[ m: [kg] 6, [°]
176 5 2,3 12,15 0,126
Vypocet tuhosti
o M->w w Rozdéleni dat podle Zvolenivzorku a
Nacteni dat 5, > 6} c==% —> aab — vybrani zavazi
|
\V
V?:;Figfzciflzgm Sefazeni a vytvoFeni ——>| Vytvoreni Boxplotu
pzévail’ opakovani vt P

UloZeni hodnot

Pro praci s daty byl vytvoren nastroj v softwaru MATLAB, ktery ma za ukol prevést mérenou
deformaci na tuhost ozubeni, dale rozdélit data podle ptislusnych vzorkd. Tedy na zakladé osové
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vzddlenosti a Sitky. Dale pro zvoleny vzorek vytvori datové rady pro jednotliva zavazi, ktera byla béhem
méreni pouZita. Z jednotlivych datovych rad je vypocten medianovy prliibéh, ktery byl zvolen jako
vhodny pro reprezentaci mérenych dat. A to, jelikoz predstavuje nejpravdépodobnéjsi hodnotu a neni
vyrazné ovlivnén extrémnimi hodnotami. Strukturni diagram tohoto nastroje je predstaven na Obrdzku
6 a vystupni graf z tohoto zpracovani dat je na Obrazku 7.

Graf vypoctené tuhosti podle zatéze, vzorek: a, = 182.0, Sirka = 8 mm
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Obr. 7: Vystupni graf tuhosti s vyznacenym medianovym prabéhem (¢erné)
4 Experimentalni méreni tuhosti ozubeni

Uvodni sada méfeni byla zatizena nékolika problémy, na které bylo nutné reagovat. Béhem téchto
méreni byly uvaZzovany plvodné navrzené ocelové vzorky.

Prvnim z nich byla problematika rozpoznani typu zdbéru, jelikoZ i ve stavu zdbéru jednoho paru
zubl neni mezera mezi nezabirajicimi zuby pfilis velka a je proto naro¢né opticky rozpoznat kolik par(
zub( aktualné vstupuje do zdbéru. Tento problém byl vyfeSen zménou materialu na plexisklo a vyuziti
jednoduchého polariskopu k rozpoznani typu zabéru viz Obr. 8.

R Ne—

Obr. 8: Rozdil zabéru jednoho paru zubl (vlevo) a dvou par(i zubl (vpravo)

Druhym problémem byla pomala reakce méficiho zafizeni a vzorkli na umisténé zavazi (viz Obr. 7,
kde pro malé hmotnosti zavaZi je mérend tuhost velmi vzdalend od medianové hodnoty), ktera je
zpUsobena vllemi méficiho standu a také materidlovymi vlastnostmi plexiskla. Jako reseni tohoto
problému se ukazalo pfidani predzatézovaciho cyklu, béhem kterého dojde k sesednuti souédsti standu
ve sméru mérené deformace.
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Na zavér vyla metodika shrnuta do doporuceného poradi jednotlivych krok:
Volba vzorku, navrh maximalniho zatizeni, navrh fady zavazi a pfiprava analytickych model(
Ustaveni vzorkd
Nastaveni osové vzdalenosti a srovnani Sitek vzork(

Nastaveni referencni polohy IRC snimace do vodorovné polohy zatézného ramene
Zjisténi rozsahu jednotlivych typ( zabérd
Pfedbézna Gvaha vhodného odstupriovani zatéznych bodu
Natoceni kol do prvniho zatézného bodu
Zapsani hodnoty uhlu natoceni kol ¢ a typu zabéru
Nastaveni nulové hodnoty IRC snimace

Provedeni ptedzatéZzovaciho cyklu

Postupné pridavani zavazi a méreni deformace zubl

Vyfoceni kontaktnich ploch zub( a zabéru

UloZeni dat a odebrani zavazi

Natoceni kol do dalSiho zatézného bodu

Opakovani postupu od bodu 8.

LN WNRE

R R R R R R
uihWN RO

Zavér a diskuse vysledku

Vramci diskuse vysledk(l nutné vyuzit veskerych modell predstavenych vtomto pfispévku
k porovnani s mérenymi daty, a tedy provést vzdjemné ovéreni mérenych dat a analyticko-simulacnich
modelud. Toto srovnani bude predstaveno na vybraném vzorku (aw = 174,5 mm a b = 8 mm), chovani
ostatnich vzork(l je velmi podobné. Experimentdlni data byla s analyticko-simulacnimi modely
porovnana nejprve graficky (viz Obr. 9) a nasledné procentudlné (viz Tab. 4).

0.45 — e e R [T
Jednoparovy zabér Dvouparovy zabér ~—Vzorek b'=8 mm: median
i' ——Vzorek b = 8 mm, median
S —Model DE
0.4 - N Model KISSsoft

—MKP model - Abaqus

)

N

mm-pm

Priubéh tuhosti [

0.15 | | |
-15 -10 -5 0 5 10 15
Natoceni kol ¢ | ° |
Obr. 9: Porovnani vzorku ay = 174,5 mm s analyticko-simulacnimi modely
Tab. 4: Porovnani méreného vzorku, prmérnda tuhost v [N/mm-pum]

b=5mm | b=8 mm | Model DE Model KISSsoft | Model MKP
Pramér (jeden par zubti) 0,233 0,196 0,197 0,243 0,167
Porovnani s 8 mm vzorkem 18,9 % 0,6 % 23,6 % -15%
Pramér (dva pary zubii) 0,323 0,261 0,300 0,406 0,237
Porovnani s 8 mm vzorkem 23,6 % 14,9 % 55,2 % -9,5 %
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Na zakladé vysledkd z méreni (viz Obr. 9 a Tab. 4) mGZeme prohlasit model deformacni energie a
model MKP za relativné presné, jelikoz se jejich rozdil od méreného vzorku se pohybuje v rozmezi 15%.
Zatimco model KISSsoft se pohybuje ve vyssich procentudlnich rozdilech (20 az 55 %). Vzorky o Sifce 5
mm se jevi vice tuhé nez vzorky 8 mm, tento jev pfisuzujeme malé mezi pevnosti materidlu, tedy
dochazi k lomu pfi pfilis§ malém zatiZeni. Z tohoto divodu je vhodné provadét méreni na Sirsich
vzorcich, pokud je pouzitym materialem polymethylmetakrylat (plexisklo).

Je rovnéZ vhodné provést srovnani vysledk( s podobnym vyzkumem dalSich autord. Jak jiz bylo
zminéno v Uvodu, experimentalnimu méreni se vénovali autofi Naresh K. Raghuwanshi a Anand Parey
(Raghuwanshi,2015), (Raghuwanshi,2016), (Raghuwanshi,2017), (Raghuwanshi,2018). Je nutné
upozornit na rozdily téchto experimentl. Autofi se zabyvali pfedevsim mérenim ozubeni s trhlinou
v paté zubu a mérené ozubeni mélo odlisné parametry (viz kapitola 2.2). Kvali témto rozdilim neni
mozné porovnat pfimo hodnoty mérené tuhosti, ale miZeme porovnavat procentudlni rozdily mezi
experimentem a analytickymi modely. Autofi vyuZivali analyticky model zaloZeny na deformacni
energii (podobny modelu Deformacni energie z kapitoly 1.1), tento model je popsan v ¢lanku
(Wu,2008).

Tab. 5: Vysledky méreni autort Naresh K. Raghuwanshi a Anand Parey

Velikost (Raghuwanshi,2015) | (Raghuwanshi,2016) | (Raghuwanshi,2017) | (Raghuwanshi,2018)
trhliny

Metoda Fotoelasticimetrie Tenzometrie DIG LDS
Bez trhliny 24,29 % 14,08 % 20,56 %
1 mm 12,07 % 16,46 % 20,79 %
3 mm -27,63 % -11,06 % 20,92 % 26,68 %
5 mm -39,94 % -22,51% 31,67 % 33,46 %

Shrnuti vysledk(l z méreni (Tab. 5) udavad predstavu o presnosti jednotlivych experimentd.
Porovnani je provedeno pro priimérnou hodnotu tuhosti, tedy pro experiment popsany v tomto
pfispévku je procentudlni rozdil oproti modelu DE byl roven 8,75 % (viz hodnoty Tab.4, pro aw = 174,5
mm a b = 8 mm, bez trhliny). Pfesnost experimentu je tedy velmi dobra v porovnani jinymi autory.

Experimentdlni méreni bude dale sméfovat k méreni na SirSich vzorcich z plexiskla, s cilem ovéreni
vysledk(. Ale hlavnim cilem je navrat zpét kvzork(m ocelovym a wvyuZiti nabytych zkuSenosti
s méfenim.
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VELKE JAZYKOVE MODELY A.l. & KOMUNIKACE S NIMI
LARGE LANGUAGE MODELS & COMMUNICATION WITH THEM

Michal Matéjka

Abstrakt

Velké jazykové modely A.l. predstavuji revolucni pokrok v oblasti komunikace s umélou inteligenci.
Tento cldnek se zaméruje na jejich vyznam v komunikacnim prostredi. Velké jazykové modely A.l., jako
GPT-3.5, nabizeji schopnost generovat lidsky text sohromujici presnosti a rozmanitosti. Tato
technologie méni zplsob, jakym lidé komunikuji s pocitaci a stroji za uZiti novych disciplin. Prizkum
vyjddreny v tomto ¢ldnku ukazuje, Ze velké jazykové modely A.l. maji potencidl zadsadné zménit zplsob,
jakym lidé komunikuji s technologii, a jak ji vyuZivaji k naplnéni vlastnich nejenom pracovnich
povinnosti. Shrnutim ¢ldnku je zdiraznéni, jak je dileZité peclivé zkoumat a resit etické a praktické
otdzky spojené s touto novou formou komunikace tak, aby byla zajisténa maximdlini uZitecnost a
bezpecnost pro uZivatele.

Klicova slova: uméld inteligence, chatbot, velky jazykovy model, komunikace
Abstract

Large language models A.l. represent a revolutionary advancement in the field of artificial intelligence
communication. This article focuses on their significance in the realm of communication. Large
language models A.l., such as GPT-3.5, possess the ability to generate human text with astonishing
accuracy and diversity. This technology is reshaping the way people interact with computers and
machines, employing novel disciplines. Introduced research within this article indicates that large
language models A.l. have the potential to fundamentally alter how individuals communicate with
technology and leverage it to fulfill not only their professional but also personal responsibilities. The
summary of the article is to emphasize the importance of carefully researching and solving the ethical
and practical issues associated with this new form of communication in order to ensure maximum
usefulness and safety for users.

Key words: artificial intelligence, chatbot, large language model, communication

Uvod

Problematika digitalniho svéta dnes prostupuje vSsemi odvétvimi, a to na Urovni narodni,
podnikatelské i mezi jednotlivymi obcany. Jednim s téchto odvétvi je praveé digitalni ekonomika a uméla
inteligence, ktera se fesi pfedevsim na narodni a podnikatelské Urovni. V dnesni dobé vyrazné i ve
strategickych investicich statu. JelikoZz se jednda o dlleZity pilif Ceské strategie, zabyva se se jim také
pfimo ministerstvo prlimyslu a obchodu a konkrétné odbor digitadlni ekonomiky a chytré specializace
(MPO, 2023). Tento odbor se zaméfuje na podporu digitalni ekonomiky prostfednictvim inovaci a
vyuziti modernich technologii. Jeho hlavnim cilem je posileni konkurenceschopnosti ¢eskych podniki
na globalnim trhu. Digitalni ekonomika nabizi mnoho pfileZitosti pro rlist a rozvoj, avSak soucasné
vyvolavairdzné vyzvy, jako naptiklad ochrana osobnich tGdaja ¢i kyberneticka bezpecénost. Ministerstvo
pramyslu a obchodu spolupracuje s dalSimi ministerstvy a institucemi, aby tyto vyzvy Uspésné resilo.
Jednou z priorit je také podpora digitalniho vzdélavani a rozvoje digitdlnich dovednosti obyvatelstva,
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aby bylo pfipraveno na nové technologické vyzvy a mohlo efektivné vyuzivat digitalniho prostoru. Cini
tak na zakladé strategie Evropské unie, ktera tyto snahy zanesla do svého programu jiz pro rok 2021 a
2022 (Evropska komise, 2021).

Jednou z nejperspektivnéjsich digitalnich technologii pro efektivni fizeni podnikd a instituci je
aktualné uméld inteligence, potazmo velké jazykové modely. Ta patfi mezi jednu z novych disruptivnich
technologii, kterd ma velky potencial zlepsit kvalitu naseho Zivota i celé spole¢nosti, a to skrze
napodobovani lidskych schopnostia analyzovani velkého mnoiZstvi dat. Uméld inteligence muze
pomoci v automatizaci procesu, zvyseni produktivity a snizeni chyb. Jeji vyuZiti mQzZe byt ptinosné
napftiklad v oblasti zdravotnictvi, dopravy nebo dokonce ve tvorbé uméleckych dél (Altman, 2023).
PfestoZe uméla inteligence pfinasi mnoho pfileZitosti, je dlleZité dbat na etické otazky a zabezpeceni.
Ackoli je umélou inteligenci sloZité jednoduse definovat, jde o velice aktudlni a ¢asto diskutované téma.
Zejména v poslednich letech byl rozvoj této technologie velice dynamicky a jeji vyuZiti v praxi se
rozsifilo do mnoha oblasti, od zemédélstvi ptes prlimysl az po sluzby. | kdyz si to mnozi neuvédomuiji,
s umélou inteligenci se setkdvame v nasem kazdodennim Zivoté. Systémy umélé inteligence se ¢asto
pouZivaji napriklad pro komunikaci prostfednictvim virtuadlnich asistent(l jako napf. chatboty, pro
preklady psaného a mluveného textu nebo vramci biometrického rozpoznavani obliceja. Velky
potencial ma uméla inteligence také pro rozvoj ekonomiky a konkurenceschopnosti, a to predevsim
diky jeji schopnosti zefektivnit praci.

1 Dynamicky vyvoj A.l. ChatGPT pro verejnost

Uméla inteligence, respektive interaktivni pokrocily algoritmus strojového uceni ve formé chatboti
pro Sirokou verejnost je stdle ponékud novinkou. Od 30. listopadu 2022 spolecnost OpenAl zacala
dobyvat internet svym vlastnim algoritmem — chatbotem ChatGPT 3 Sirokou vefejnost a postupné se
zacalo zjistovat, Ze timto inovacnim fenoménem je mozné dobyvat rGzné sféry lidskych cinnosti.
OpenAl je neziskovou spolecnosti, ktera se zamérovala predevsim na vyvoj a vyzkum vyuziti umélé
inteligence, ale na rozdil od vétSiny se zamérovala i na zpfistupnéni algoritmu praveé Siroké vefejnosti
a béiné spolecnosti. Vizi spolecnosti zaloZzené v roce 2015 souasnym CEO Samem Altmanem a
udrzitelnéjsi pravé pomoci umélé inteligence (Pohtdka, 2023). Pfedchozi modely byly vydany i léta
pred a prvni GPT-3 model byl vydan jiz v roce 2020, nebyl ale predstaven Siroké spolecnosti.

Obrovsky potencidl byl viak objeven pravé u generovani textu, vypomoci v rozhodovani, reakcich
na vizualni podnéty a simulace, na zakladé, kterych byl algoritmus schopen vytvofit stabilni zakladny
pro kazdodenni praci. Zjistuje se tak i praktické vyuZiti v podnicich a pro manazerské rozhodovani. Zde
je vSak nutnost fesit informacni a kybernetickou bezpecnost, jelikoZ Zadny ze zminénych chatbotl neni
nezavisly a hrozi zde Unik dat. ChatGPT je pouzivan v mnoho jinych aplikacich a platformach nez pouze
na v ,rodném® OpenAl prostoru. Algoritmus je vyuZivan i jako zéklad pro virtualni asistenty, webové a
mobilni aplikace a celkové se pole plsobnosti posunulo i do oblasti jako jsou zakaznicky servis,
marketingové vyzkumy a prizkumy trha.

OpenAl jakoZzto neziskova organizace samoziejmé spolupracuje s dalSimi spolecnostmi a
institucemi v ramci vyvoje umélé inteligence. Neni tedy prekvapenim, Ze zde existuje konkrétni
spoluprace pravé s korporatem Microsoft. Ten je pravé jednim z nejvétSich investori OpenAl a
pomdha s integraci do internetového prostfedi napfiklad ve vyzkumu a vyvoji jazykového prostredi
nutného k interakci s uZivateli. Spoluprace je vidét i na integraci ChatGPT do Microsoft moduld viz. MS
Teams, MS Power Platform a dnes jiz mnoho dalSich integraci i s dalSimi produkty od dalSich
spole¢nosti. V soucasné dobé je pokrocily algoritmus GPT-4 jiz aplikovan i do internetovych
vyhledavacl typu Bing a Edge. Jiné vyhledavace maji zaintegrované své algoritmy na stejném principu.
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1.1 Konkurencni Chatboti

Velkého rozmachu a vinu pfilezitosti rozpoutal ChatGPT od OpenAl a dale se ¢ekat, Ze nebude trvat
dlouho a konkurence pftijde s novymi chatboty, ktefi budou nécim odlisni, lepsi, jini. Kooperace
Microsoftu s OpenAl a sou¢asnym vyuzitim ChatGPT v prohlizeli Bing jiz ma néjakou dobu konkurenci
se spolecnosti Google, kterd pfiSla s vlastnim asistentem vyuZivajicim umélou inteligenci — Bard
(Pichai, 2023)

. Tento textovy generator zastupuje kreativniho kolegu, ktery navySuje produktivitu a nabada
k lepsim napadim a podporuje predstavivost. Vyhodou jeho uZivani je pfimé propojeni s nejvétsim
vyhleddvacem, ktefi lidé vyuZivaji a maji jej propojeny napt. s Gmailem a produkty nabizené v portfoliu
Google. Bard ma vSechny tyto moduly k sobé a dokaze jej navzajem propojit. UZivatelé se tak mohou
vyuzivat velmi Sirokou skalu prikazd. Od klasickych ptikaz( do vyhledavace, pres sepsani a planovani
odeslani e-mailu, naprogramovani kddu, po naplanovan vikendové dovolené po graficky ndvrh loga a
findlni vizualizaci (Svoboda, 2023). Pro nas Evropany byl Bard z poc¢atku nedostupny, jelikozZ se nesetkal
kladné se nafizenim EU, konkrétné narizeni GDPR (EU) 2016/679. Oproti ChatGPT byl Bard zabrzdén
Udajné z divodd nedodani dostatecnych informaci a dopadu textového generatoru na ochranu
uzivatelskych dat. Toto léto se vSak Bard dostal jiz i do EU a je mozné jej trénovat i v dalSich jazycich.

Princip obou Chatbotll funguje na stejném principu jazykovych modelll. Bard od Googlu, ktery
nevyuziva principy GPT, ale PaLM 2. U toho uzivatelé tvrdi, Ze |épe chape slovni spojeni, a tak generuje
relevantnéjsi obsah nez GPT (Portakal, 2023, prel. z ang.). Je dllezZité zminit, Ze oboji jsou jazykové
modely (LLM — Large Language Model). Lze fici, Ze tyto jazykové modely jsou si zna¢né podobné rozdily
jsou v soucasné dobé malé. Ocekava se, Ze do budoucna nas ceka velky rozvoj téchto asistentd, které
nam mohou ulehcit praci napfi¢ spektrem profesi, obor( a Ze Zadny nezlstane netknuty (Abidi, 2023,
prel. z ang.).

Nemluvé pouze o jazykovych modelech (chatbotech), které responduji pouze textovym obsahem,
je nutné zminit, Ze jiz jsou na verejné siti dostupné az stovky novych modeld, které dokazi podle
zadanych prikazl vytvofit vystup v jakémkoli pocitacovém souboru. Jsou webové i mobilni aplikace,
které na zdkladé prikazu vytvofi pdf, nebo naopak udélaji shrnuti pdf a uzivatel nepotiebuje precist
nékolikastrankovy ¢lanek. Je moznost na zakladé prikazu vygenerovat powerpointovou prezentaci, Ci
po vloZeni excelovského souboru si vyzadat konkrétni data. Nevelkym prekvapenim bude graficky
design, ktery se da po vytvoreni ddle editovat do findlni podoby. Je i moZnost si nechat po vloZeni
zakladniho pfibéhu vytvorit kratkou e-knihu. Pro mnoho profesi je moznost si vygenerovat ndvrhy,
skicy, vypocty, ze kterych je mozné vytvofrit ucelené vystupy vhodné pro publikovani i rozhodovani
v podnicich. Tyto jazykové modely jsou i velice ndpomocné ve vécech legislativy a zakona, kdy je mozné
zakony velice jednoduse vysvétlit k pripadlim a urychlit tim i proces jedndni s urady.

1.2 Bezpecnost uzivani

JelikoZ jazykové modely jsou vSemi a vSude dostupné a k jejich pfistupu je potfeba pouze zafizeni s
moznosti internetového pripojeni. Znacné dulleZité je zminit i bezpecnost jejich pouzivani. V dnesni
dobé je potieba informacni bezpecnosti nutnd na kazdém rohu a soucasné i kyberbezpecnosti. Systém
na ochranu svych dat by mél mit vlastni podnik sam a silny tak jak uzna za vhodné. Nicméné pfi rozvoji
jazykovych modelll vyuZivajici strojové uceni a umélou inteligenci priSel Evropsky parlament
s regula¢nim zakonem pro clenské staty s nazvem Artificial intelligence act (Madiega, 2023) . Jedna se
o prvni komplexni zakon o regulaci technologii vyuzivajici umélou inteligenci na svété, ktery kdy kde
nékdo schvdlil. Plvodni ramec byl vytvoren jiz 21.4.2021 a ma dopliovat digitalni strategii EU. Zakon
byl pfijat béhem plendrniho sezeni poslanci 14.6.2023 a nyni se projedndvaji posledni detaily
legislativy s ¢lenskymi staty. Obecné jde o zdkon schvalovani technologii vyuZivajici A.l. na zakladé
jejich rizika. RGzné urovné rizika budou znamenat vétsi nebo mensi regulaci. Evropsky parlament
pozaduje, aby systémy vyuZivajici A.l. byly bezpecné, transparentni, sledovatelné, nediskriminacni a
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udrzitelné. Zaroven je Zadouci, aby na systémy dohliZeli sami lidé a ne automatizace, z divod( predejiti
problémam vztahujici se k dale zminénym rizik(m...

Madiega (2023) v briefingu uvadéjici regulaci Al nastrojl predstavila kategorizace rizika:

1. Nepfrijatelné riziko — jedna se o systémy, které jsou povaZovany za absolutni hrozbu pro ¢lovéka,
jeho manipulaci a narusovani soukromi. Vyjimku tvori zpétna biometrickd identifikace v trestim
stihdni naptiklad.

a. Kognitivni manipulace s chovanim lidi nebo specifickych zranitelnych skupin (napt. hlasem
aktivované hracky, které podporuji nebezpecéné chovani déti)

b. Pridélovani socialniho kreditu (klasifikace lidi na zakladé chovani, socioekonomického
statusu, osobnich charakteristik)

c. Biometrické identifikacni systémy v redlném case a na dalku (napf. rozpoznavani obliceje)

2. Vysoké riziko — systémy, které maji negativni dopad na bezpecnost a zakladni lidskd prava. Jsou
rozdéleny do dvou kategorii

a. Systémy, které se pouzivaji ve vyrobcich se vztahy na pravni predpisy EU o bezpecnosti
vyrobk( (hracky, letecky a kosmicky pramysl, automobily, zdravotnické prostredky, vytahy)
b. Systémy spadajici do 8 specifickych oblasti registrovany v databazi EU:
e Biometrickd identifikace a kategorizace fyzickych osob

Sprava a provoz kritické infrastruktury

Vzdélavani a odborna priprava

Zameéstnanost, fizeni pracovni sily a pfistup k samostatné vydélecné Cinnosti

PFistup k zakladnim soukromym a vefejnym sluzbam a davkam a jejich vyuZivani

Vymahani prava

Rizeni migrace, azylu a ochrany hranic

e Pomoc s pravnim vykladem a vymahanim prdva

3. Omezené riziko — Systémy A.l. s omezenym rizikem by mély spliovat minimalni pozadavky na
transparentnost, aby uZivatelé mohli Cinit informovand rozhodnuti. Po interakci se mlze uZivatel
aplikace sdm rozhodnout, zda ji chce naddle vyuZivat, ¢i ne. Musi byt vSak pfedem upozornéni, Ze
jednajis ALl

4. Minimalni riziko — jedna se o systémy na Urovni spamovych filtr(i, asistentl pti vyhledavani v e-
mailech, vyhleddvacich, autokorekcich aj.

V CR na zakladé tohoto zakona a smérnic EU spravuje bezpe¢nost vyuZivani systému A.l. pravé
odbor digitalni ekonomiky a chytré specializace Ministerstva priimyslu a obchodu Ceské republiky,

@ UNACCEPTABLE RISK

@ HIGH RISK

LIMITED RISK

(M systems with zpecifc
transgarency cbligations)

el MINIMAL RISK
ktery spolupracuje i s vyzkumnymi institucemi a snaZzi se o prosazovani efektivniho a sprdvného uzivani
téchto systému.

Obr. 1: Kategorizace rizika A.l. systém( (Madiega, 2023)
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2 Praces A.l. Chatboty

Prace s jazykovymi modely vyuZivajici A.l. je zcela novou disciplinou. Je dlleZité si uvédomit, Ze jsou
to pouze nastroje, a ne zastupci naseho mysleni, ktefi budou vytvaret vlastni vystupy pod nasim
jménem. Z pocatku je dobré si uvédomit, Ze k chatbotlim mUzZeme pristupovat jako k nejrobustnéjsim
uloZistim znalosti na internetu, ke kterym ma kdokoli pfistup. Kazdy ma pfistup, ale kvality vystupl je
pouze tak dobrd, jako kvality vstupU, vstupnich otazek. Je tedy nutnost védét, jak k uloZisti pristupovat
spravné. Zminovat strach, Ze nas tento nastroj nahradi je momentalné zbyteéné se zabyvat, jelikoz
kazdy jedinec md unikdtni osobnost, ktera ma vlastni logické uvazovani, kreativitu, kritické mysleni,
eticky usudek, rozeznavani kontextu, intuici, emocni inteligenci, logiku, ¢i pouze Cisté porozuméni véci
na zakladé zkusSenosti. To jazykové modely zatim nahradit neumi. Dokazi nam vsak vSechny tyto

Fundamental Business Creativity
understanding logic

o=_1
%

Critical Ethical Emotioncal

thinking judgement intelligence

Contextual .

lntumon
awareness Bralnstorm

ideas

It is up to you to navigate the conversation
and get the most out of it

Obr. 2: Zakladni atributy lidského rozhodovani (365datascience.com, 2023)

atributy znacné posilit a efektivné vyuzit. Tato technologie tedy nenahrazuje vzdélani ani kvalifikace
pracovnikd a lidi celkem. Nékdo bez jasnych zkuSenosti a zakladu napfiklad v data science nebo
software inZenyrstvi se za pomoci Chatbotl nestane profesiondlem ve zminéné oblasti ani expertem
k posouzeni relevantnosti. Stejné tak jako se neuc¢eny muz nestane kovarem jenom protoZe dostane
do ruky kladivo.

Generativni A.l. chatboti jsou vsak neskute¢nym pomocnikem pro profesionaly v teoretickych
oborech. JelikozZ ti maji pravé moznost neomezeného pfistupu pravé do zminéného robustniho ulozisté
| "

a vystupy systému jsou nejrelevantnéjsi a nejkvalitnéjsi se zanedbatelnymi ,halucinacemi A.l
uvedenych v kapitole 2.2.

2.1 Prompt Engineering

Tak jako pro komunikaci mezi pocitaci se vyuZiva programovani na zakladé pocitacovych kadd, tak
s modely vyuZivajici A.l. musime vyuZivat obdobnych systémi. Neni vSak nutné znat podrobné
programovaci jazyky. Avsak je nutné schatbotem spravné komunikovat a nevyuzivat ho jako
kristalovou kouli s oéekavanim odpovédi presné budoucnosti. V této skuteénosti vznikl novy obor
Prompt Engineering. Prompt (angl. ,,vyzva“) je taktickym ndastrojem umélé inteligence pro zpfesfiovani
velkych jazykovych modeld (LLM, ang. Large Language Models) se specifickymi vyzvami a
doporucenymi vystupy. Proto Prompt Engineering definuje proces zpfesfiovani vstupu do produktd
generativni A.l. nejcastéji za generovanim textu, kédu, ¢i vizualizaci. Obecné vzato je to vlastné

96



INTEGROVANE INZENYRSTVI V RiZENi PROMYSLOVYCH PODNIKU 25. fijna 2023
23. ro¢nik: Inteligentni vyrobni systémy v digitalni ekonomice Brno, Ceska republika

disciplina, kterd popisuje, zkouma a zdokonaluje nasi komunikaci pravé s chatboty a ktera hodnoti nase
,Vyzvy“ a podle nich kvalitu vystup(l (Lawton, 2023).

Prompt Engineering je dulezity a klicovy prvek k vytvareni novych a aktualizaci stavajicich produktd
generativni A.l. Mluvi-li se o vytvareni lepsi umélé inteligence, Prompt Engineering mlZe pomoci
vyladit velké jazykové modely a fesit potize s pracovnim postupy a procesy pro konkrétni vysledky
v podnicich. Napfiklad vyvojari OpenAl a spolupracujicich spolecnosti mohou experimentovat s ¢asti
dotazli — vstupu pfi ladéni jazykového modelu vytvofit firemni aplikace jako GPT-3.5/4 model uréeny
pro klienty a zdkazniky, nebo pfimo pro zpracovani firemnich Ukoll spravy projektl, vytvofit
projektové plany, harmonogramy, rozpocty na zakladé vstupl a usetfit hodiny a dny pfipravou. Model
by mohl byt i schopny vytvaret pfimo smlouvy na zakladé legislativy v dané zemi a upravit je specificky
pfimo pro dany prdmysl, pro dany projekt, pro danou zakazku. Kdyz se oviem podivame na chatbota
vycviceného napfriklad pro zakaznicky servis, mohl by zde byt vytrénovan, aby pomohl zakaznikim
efektivné a rychle najit feseni vlastniho problému. KdyZz k zdkaznikovi posSleme zkuSeného a
kvalifikovaného pracovnika, stali mu Fict zakladnich pdr skutecnosti a technik bude s nejvétsi
pravdépodobnosti védét, jak problém vyresit. Avsak obdrzi-li zakaznik technika novacka, muize se
dobrani problému protahnout o podstatné delsi dobu a samotna naprava se mize také prodlouzit. Na
stejném principu slouZi i prompt engineering.

Questions to be answered Example
What are you csklng the l ‘Please show me the steps to implement a Random Forest
WHAT system to do? algorithm in Python. My desired output is a comprehensive,
What is your desired output? | step-by-step guide to carry out this task.”
WHO Who is «Idng? ‘ “I'm a beginner data scientist. Ideally, please answer as an
Who should respond? experienced data scientist.”
Wi you ask the question? "The question originates from a fintech startup located in San
hy do 9 l Francisco, California. This startup specializes in building Al-
WHY Why do you need the output? driven tools for risk assessment in the finance industry,
Why is this an important prompt? l primarily serving banking institutions across North America."
l “The goal is to build a robust machine learning model. This
Where in terms of indt istry, prompt is critical as the implementation of a successful
WHERE sector, hy? 2 Random Forest algorithm can enhance our product's
» geograp I effectiveness and precision in risk prediction.”
l “We have a mix of numerical data (such as account
WHICH Which are the relevant details? balances, transaction volumes, loan repayment rates) and

categorical data (like loan types, credit ratings).”

“We need a detailed response. Please include a step-by-step
How should the Al respond? l guide to building a Random Forest model in Python, with
HOW How to structure the desired code snippets and explanations. It should also include
ut? guidance on parameter tuning and interpreting the results.
How extensive/concise? I The output should be structured in a way that it facilitates

easy understanding and seamless implementation.”

Obr. 3: Framework prompt engineeringu s LLM (365datascience.com, 2023)

Doporucenym ramcem, jak pfistupovat k prvotnim vyzvam v zacatku konverzace s jazykovym
modelem je taktika 5W/1H. Ve zkratce se jednd o vyuZiti 5 zadkladnich anglickych tazacich otazek a
jedné zpUsobové otazky. 5W stoji pro: What? Who? Why? Where? Which? a 1H stoji pro How? Jedna
se o univerzalni pfistup ke konverzaci s chatbotem tak, aby vznikly co nejpfesné;jsi vystupy, a pfeci neni
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potfeba vyuzit vSechny povinné v kazdém pripadé. Nékdy ma nékterd otazka vétsi dliraz a nékterd
mensi. Nikdy bychom vsak neméli opomijet ,,how?“.

2.2 Spatné prompty, data, informace a halucinace A.l.

Prace s chatboty zasahuje do pracovniho prostiedi i spoluprdce mezi pracovniky, kolegy, ale i
konkurenty. Jazykovy model, ktery je vefejné dostupny verejnosti, je neustale trénovan vkladanymi
prompty od rlznych uZivatell. Zjistilo se, Ze ¢im vic uZivatell ,trénuje” chatbota Spatné, tim vic
nerelevatnich vystupl mulzZe nabizet ostatnim uZivatellm. Zaroven tyto jazykové modely cerpaji
informace, které jsou béiné dostupné zSirokého internetu. Vystupy tak nejsou ovérenymi
informacemi nebo daty se 100% presnosti a pravdivosti. Na zakladé vyzvy chatbota je model schopny
si informace priupravit tak aby sedél podle ného co nejrelevatnéji uzivateli. Na téchto vystupech nelze
vérohodné postavit rozhodovaci proces a daji se ztéZi pouzit jako podklad pro inspiraci.

Obr. 4: Ztetel na A.l. etniku (365datascience.com, 2023)
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Aktualné prevaha aplikaci generativni A.l. nds mlze nutit si myslet, Ze je ¢lovék na jeji pravidelné
denni uzivani pfipraveny. Tyto systémy maji jiz vySe zminény urcité problémy s kooperaci informaci,
ale jeden z téch vyraznych, ktery nelze ignorovat jsou halucinace A.l. — umélé halucinace.

Halucinace umélé inteligence obecné odkazuje na skutecnost, kterou uméla inteligence
sebevédomé prezentovala, i kdyZ neni opodstatnénd ve svych tréninkovych datech. Obvykle jsou
vysledkem anomalii v modelu Al. Pfirovnani je prevzato z halucinaci prozivanych lidmi, ve kterych lidé
vnimaji néco, co neni pfitomno ve vnéjsim prostredi. | kdyZ tento termin nemusi byt zcela vhodny,
Casto se pouziva jako metafora k popisu neocekavané povahy téchto vystupl (MekanoTech, 2023).
Halucinace umélé inteligence je mozné tedy presnéji popsat jako chyby ¢i nepfesnosti ve vystupech,
coz Cini odpovéd zavadéjici nebo i nespravnou. Lidové se v takovych pfipadech fikd, Ze si uméla
inteligence vymysli a Ze nesmysly prezentuje s absolutni jistotou jako spravné. Pro¢ se tomu ale tak
déje? Velké jazykové modely generativni A.l. jsou halucinujici kvali nedostatkdm algoritm, zakladnich
dil¢ich modeld nebo omezenou kapacitou trénovacich dat. Mize se tak stat ale na zdkladé trénovaciho
souboru, ktery nemusi byt dostate¢né naroény a model poté nerozeznd odchylku promptu od
trénovaného souboru a kvali nutnosti odpovédi si vymysli cestu k odpovédi. Na druhou stranu
trénovaci soubor muZze byt az pfilis komplexni, ten poté mliZze do odpovédi vnaset rlizné chyby ¢i Sumy.
Halucinace A.l. je Sirokym pojmem nejenom pro generativni A.l. modely, ale také pro autonomni
zafizeni a dalsi systémy vyuZivajici Al. Vznikd tu i problematiky nabizeni podnétl pro kyberutoky na A.l.
a pfi uzivani jakychkoli systém0( asistovanych umélou inteligenci je nutné naucit se predchazet
podobnym podnétim zneuZiti a sabotazi A.l.

Zaveér

Zavérem tohoto vyzkumného clanku zddraziuji narlstajici rizika, kterd jsou spojena s rozsahlym
vyuzivanim velkych jazykovych modell a nové metody, jako je prompt engineering. Tato prace
umoznila identifikovat skutecnost, Ze chatboty a generativni uméld inteligence prochazi dynamickym
rozvojem a stavaji se soucasti kazdodenniho Zivota a prace rlznych profesi. Toto zdanlivé ulehceni
mUzZe pfindset i potencialni rizika a nezadouci disledky.

V ¢lanku byla predstavena diskuze o moZznostech vyuziti téchto technologii, ale také je zdlraznéna
nezbytnost bezpecnostnich opatreni a dodrZzovani pravnich nafizeni, jako je evropsky zdkon o ochrané
osobnich udaju, ktery by mél byt respektovan. Dale je predstaven koncept prompt engineeringu jako
nové discipliny, kterd ma potencial transformovat zplsob, jakym lidé komunikuji s umélou inteligenci.

Prompt engineering tak predstavuje zdkladni rdmec pro komunikaci, ktery by mél byt univerzalni
pro komunikaci s rdznymi jazykovymi modely vyuZivajicimi umélou inteligenci. Kone¢né bylo zminéno
i upozornéni na negativni dopady, které mohou vzniknout pri nedostatecném "tréninku" model(i a na
problémy, které by mohly ovlivnit rozhodovani, pldnovani a dalsi funkce. Tato studie naznacuje, ze
dlkladna pozornost a regulace jsou nezbytné, aby bylo zajisténo bezpecné a efektivni vyuzivani téchto
inovativnich technologii v budoucnosti.
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VYUZITi SIMULACE PRO ANALYZU A NAVRH OPTIMALIZACE
VYROBNICH PROCESU

LEVERAGING SIMULATION FOR ANALYSIS AND DESIGN OPTIMIZATION OF
PRODUCTION PROCESSES

Vdclav Michalec, Frantisek Truhlar

Abstrakt

Tento ¢ldnek se zaméruje na zdklady metodologie stihlé vyroby a poté skrze praktickou ukdzku zkoumd,
jak vyuZiti simulaci maZe rozsifit ndstroje stihlé vyroby tim, Ze umoZfiuje informované rozhodovani,
efektivni alokaci zdroji, snadny a nendrocny popis soucasného vyrobniho procesu a ndsledné riizné
testovdni mozZnosti zlepSeni bez nutnosti redlné implementace. Prostfednictvim pfipadové studie ¢ldnek
ndzorné ukazuje uspésny priklad simulace v ramci vyrobni linky v konkrétni spole¢nosti. Zavér ¢lanku
diskutuje a shrnuje vyhody a omezeni simulace jako ndstroj stihlé vyroby, pricemZ je zdiraznén jeji
potencidl zplsobit revoluci v rozhodovadni a zvysit tak provozni dokonalost.

Kli¢ova slova: simulace, stihla vyroby, lean
Abstract

This article focuses on the basics of lean manufacturing methodology and then, through a practical
example, explores how using simulation can extend the tools of lean manufacturing by enabling
informed decision-making, efficient resource allocation, easy and straightforward description of the
current various manufacturing process, and subsequent testing of options without the aid of real-world
implementation. Thanks to the case study, the article clearly shows a successful example within
a production line in a specific company. The article concludes and summarizes the benefits and
limitations of simulation as a lean manufacturing tool, highlighting its potential to revolutionize
decision-making and enhance operational excellence.

Key words: simulation, lean, lean manufacturing

Uvod

V dnesnim rychle se vyvijejicim pridmyslovém prostredi vedla snaha o efektivitu, snizovani plytvani
a neustalé zlepSovani se snahou o efektivitu vyrobce k pfijeti inovativnich metodologii, které
optimalizuji jejich vyrobni procesy. Mezi témito metodikami vynika Lean Manufacturing, Six Sigma
nebo v kombinaci jako Lean Six Sigma jako zakladni kdmen filozofie, ktera se snazi eliminovat ¢innosti
bez pfidané hodnoty a zaroven maximalizovat tvorbu hodnoty. V srdci Stihlé vyroby lezi zavazek
dodavat $pickové produkty s minimalnim odpadem, zkracenymi dodacimi lhatami a zvysSenou
spokojenosti zakaznik(l prostfednictvim maximalizace tvorby hodnoty. K dosaZeni téchto cill se
podniky stale vice obraceji k simula¢nim technikam jako k mocnému nastroji v ramci stihlé vyroby.
Tento clanek zkouma spojeni mezi nastroji Stihlé vyroby a simulaénimi technikami a zdlraznuje
integraci dynamického modelovani jako mocného ndstroje pro vizualizaci, analyzu a navrhovani
optimalizace vyrobnich procest. Diky simulaci redlnych scénail ve virtualnim prostfedi mohou vyrobci
experimentovat s Upravami procesUl, analyzovat vysledky a ovérovat vylepSeni jesté pred samotnou
realnou implementaci.
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Clanek je usporadan dvou hlavnich &asti, kdy prvni je zamérena na zakladni koncepty $tihlé vyroby
a popisuje jeji vyhody a vyzvy spolecné s technologiemi simulaci a moznou aplikaci na modelovani
vyrobnich procesd a predpovidani jejich vykonnosti. Druha ¢ast popisuje pfipadovou studii v readlné
vyrobni spole¢nosti s ukazkou Uspésné integrace a vyuziti. Clanek v zavéru shrnuje klicové poznatky
a zdlraznuje budouci vyhlidky této dynamické spoluprace mezi stihlou vyrobou a simulaci.

1 Metodologie

Stihla vyroba, ¢asto oznacovand jako Lean Manufacturing, je systematicky pfistup k vyrobé, ktery
pochazi z japonského vyrobniho systému Toyota (TPS). Ve svém jadru se Lean soustifedi na eliminaci
plytvani ve vSech formach béhem vyrobniho procesu. Plytvani zahrnuje Cinnosti, které neptidavaji
hodnotu konec¢nému produktu, jako je nadprodukce, ¢ekani, zbytecna preprava, nadmérné zasoby
a vady. (Womack, 1996) Lean se zaméruje na zefektivnéni procesd, maximalizaci ¢innosti s pfidanou
hodnotou a optimalizaci vyuZiti zdroji. Metodika klade ddraz na neustélé zlepSovani, zapojeni
zaméstnancl a zakaznicky orientovany pfistup k vyrobé. (Liker, 2004a) Implementace principl Lean
Manufacturing nabizi organizacim fadu vyhod. Jednou z klicovych vyhod je zlepsend provozni efektivita
dosaZend praveé skrze odstranéni Cinnosti, které nevytvari hodnotu. Toto vede ke zkraceni dodacich
Ihdt, snizeni vyrobnich naklad( a zvyseni kvality produktl. Lean praktiky také pfispivaji ke zvysené
flexibilité a schopnosti reagovat, coZz spolecnostem umozinuje rychle se prizplsobit ménicim se
pozadavklm trhu. (Shah, 2003) Jednim z hlavnich ptfinosa je zapojeni zaméstnancl, které je dalSim
kritickym aspektem, protoZe Lean podporuje kulturu neustalého zlepSovani a umoziuje pracovnikiim
v prvni linii identifikovat a fesit problémy. Lean navic podporuje lepsi vyuZiti zdrojd, ¢imz snizuje
nadmérné zasoby a uvoliiuje kapital pro investice do inovaci a rdstu. (Jasti, 2014)

| kdyz stihlad vyroba nabizi fadu vyhod, jeji Uspésna implementace neni bez problémda. Jednou
zvyznamnych prekazek je kulturni zména, kterd je v organizacich nutna k tomu, aby jak vedeni
spolec¢nosti, tak vSichni ostatni zaméstnanci pfijaly principy a postupy stihlé vyroby. Zména zavedenych
pracovnich postupll a mysleni mGZe narazit na odpor zaméstnancU i vedeni. (Ferdows, 1997) Pfesna
identifikace a eliminace plytvani navic vyZzaduje komplexni pochopeni proces, které mohou byt ¢asové
naroc¢né a slozité. Navic nalezeni spravné rovnovahy napfiklad mezi sniZovanim uUrovné zasob
a uspokojenim poptavky zakaznikl mulze byt sloZité a spoléhdni spole¢nosti na standardizované
procesy se ne vzdy musi hladce shodovat s ménicimi se pozadavky na produkty a potfebami zakaznika.
(Liker, 2004b)

Ohledem simulaci je jednd o vykonnou technika pouzivanou v rGznych priimyslovych odvétvich,
véetné vyroby, zejména k modelovani a analyze realnych systému ve virtualnim prostredi. Zahrnuje
vytvoreni pocitacové reprezentace systému, kterd napodobuje jeho chovani v prlbéhu casu. To
umoznuje vyrobclim experimentovat s rliznymi scéndfi a proménnymi, aniz by to ovlivnilo skutecné
operace. (Nelson, 2000) K simulaci vyrobnich procest se béZzné pouZivaji techniky, jako je simulace
diskrétnich udalosti, systémova dynamika a modelovani zaloZzené na agentech. Simulace diskrétnich
udalosti se napfiklad zaméruje na modelovani udalosti, které se vyskytuji v rdznych ¢asovych bodech,
jako jsou poruchy stroje nebo pfichod materidlu. Systémova dynamika na druhé strané zachycuje
vztahy mezi rlznymi souc¢astmi systému, aby bylo mozné pochopit, jak zmény ovliviiuji chovani celého
systému. (Sterman, 2000)Modelovani zaloZené na agentech zahrnuje reprezentaci jednotlivych entit
v systému jako autonomnich agentl, ktefi se vzajemné ovliviiuji. Z hlediska mozné aplikace
simulaénich technik ve vyrobnich procesech se nabizi nékolik vyhod. Jednou z klicovych vyhod je
schopnost vizualizace sloZitych systém a procest, ktera vyrobcim umoziiuje ziskat prehled o tom, jak
rtzné komponenty interaguji a ovliviiuji celkovy vykon. (Pidd, 2004) Simulace také usnadnuje testovani
rGznych scénarl ,co kdyby” a pomaha identifikovat potencialni Gzka mista, omezeni zdrojd a oblasti
ke zlepSeni pfed implementaci zmén v redlném svété. Simulace navic pomdaha optimalizovat vyrobni
plany, minimalizovat doby cykl( a zlepsit alokaci zdrojd. Podporuje rozhodovani zaloZzené na datech
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tim, Ze poskytuje kvantifikovatelné vysledky a umozZniuje posouzeni dlouhodobych dopadd. (Robinson,
2012)

Navzdory svym vyhodam neni simulace prosta vyzev pfi aplikaci ve vyrobnich kontextech. Sestaveni
presného simula¢niho modelu vyZaduje hluboké porozuméni procesim, systémim a proménnym,
které se Ucastni, coz mlze byt ¢asové narocné na zdroje. (Banks, 1998) Zajisténi toho, aby simulaéni
model odpovidal pozorovani v redlném svété, vyzaduje pfisnou validaci a kalibraci. Kromé toho je
kritickd dostupnost a kvalita dat, jelikoZ nepresné nebo neulplné Udaje mohou vést k nespolehlivému
vysledku simulace. Interpretace vysledkd simulace také vyZaduje odborné znalosti, protozZe sloZité
modely mohou pfinést sloZité poznatky, které vyzaduji peclivou analyzu. A konecné, vybér vhodné
simulacni techniky a softwaru mizZe byt naro¢ny kvali rozmanitosti dostupnych moznosti a jejich
rznym moznostem. (Elsayed, 2008)

Z hlediska integrace simulace do vyrobnich procesi ma modelovani potencial k revoluci ve zplsobu
fizeni operaci. Simulaci procesl ve virtudlnim prostfedi mohou vyrobci experimentovat s novymi
usporadanimi, technologiemi a pracovnimi postupy, aniz by narusili probihajici vyrobu. To pomaha pfi
optimalizaci vyuZiti zdroji, minimalizaci prostoji a prfedpovidani dopadu zmén na celkovy vykon.
(EIMaraghy, 2005) Simulace také usnadnuje identifikaci produkénich uUzkych mist a umozniuje
proaktivni strategie k jejich feSeni. Simulace navic slouZi, jako platforma pro Skoleni pracovnich sil
a hodnoceni dopadl zmén na pracovni postupy zaméstnancl(. Integrace simulace je v souladu s
dlrazem Lean Manufacturing na neustalé zlepSovani a umozZiiuje vyrobclm cinit informovana
rozhodnuti, kterd zvysuji provozni efektivitu a konkurenceschopnost. (Gunasekaran, 2016)

2 Pripadova studie

Studie popisuje projekt zamérujici se na méreni, analyzu a ndvrh optimalizace vyrobniho procesu
s vyuZitim nastrojl Stihlé vyroby a modelovani. Projekt se uskutecnil na prelomu let 2022 a 2023 ve
sttedné velkém strojirenském podniku, zabyvajicim se vyvojem, vyrobou a montazi kontejnerd
s rliznym objemem a konstrukci. Spole¢nost zaméstnava priblizné 350 zaméstnancd.

2.1 Predstaveni spolecnosti

Béhem své historie firma nabizela Sirokou Skalu vyrobkd, v soucasnosti se zaméruje na vyrobu
kontejnerl na odpad a sudl. Firma se snazi plné vyhovét pozadavkim zakaznik(, a proto je jeji
produktové portfolio velmi rozmanité. Pro vyuziti volné kapacity stroji spolecnost poskytuje také
sluzby lisovani, obrabéni, kovotlaceni, lakovani a déleni materiald.

V soucasné dobé ma spolecnost ma Ctyfi divize, z nichZ dvé jsou vyrobni. Tyto divize vyrabéji odlisné
produkty, maji své vlastni zakazniky, dodavatele, umisténi a kazda divize je fizena vlastnim reditelem.
Obé vyrobni divize jsou odpovédné za svou vlastni ¢innost v oblasti zdsobovani, vyroby, obchodu
a spoluprace s ostatnimi divizemi. Dalsi dvé divize jsou nevyrobni. Jednou z nich je divize vedeni
spoleénosti, kterd je vedena generdlnim feditelem a zajistuje Gcetnictvi, finanéni Fizeni, planovani,
udrzbu informacniho systému, personalistiku a dalsi aspekty jako ekologie.

Spolecnost se zaméruje jak na trhy B2B, tak i na B2C. Produkty se distribuuji po celé Evropé a Asii.
Firma prodava své vyrobky prostrednictvim dcefinych spolecnosti a zastupcu ve vice nez 25 zemich.
V Ceské republice spole¢nost patii mezi hlavni zakazniky mésta a obce.

Technologicky proces probihd nasledovné: Z nakoupeného materidlu se nejprve vytvareji dily jako
napfiklad plasté, trubky, dna kontejnerd nebo kapsy. Tyto dily jsou nasledné skladany do podsestav
(napf. télo kontejneru, viko apod.), které prochazeji povrchovou Upravou zinkovanim. Tento proces je
provadén u externiho dodavatele, ktery se nachazi v jizni ¢asti objektu. V pfipadé potieby lakovani jsou
produkty presunuty na lakovaci linku v jizni ¢asti firemniho objektu. Po dokonceni povrchovych Uprav

103



INTEGROVANE INZENYRSTVI V RiZENi PRUMYSLOVYCH PODNIKU 25. fijna 2023
23. ro¢nik: Inteligentni vyrobni systémy v digitalni ekonomice Brno, Ceska republika

projdou kontejnery procesem Cisténi a kontroly a jsou ndsledné montovany v jedné z montaznich hal.
Po montazi jsou kontejnery skladovany a nasledné expedovany.

3 Krok 1: Definovani

Pfi setkani svedenim spole¢nosti a vedoucim technické pfipravy vyroby probéhlo sezndmeni
s celym arealem divize a nasledné byl stanoven ocekdvany vystup prace. Obecnym cilem spolecnosti
byl provést studii konkrétniho stfediska, které se specializuje primarné na velkoobjemové kontejnery,
a navrhnout moZnou automatizaci laseru, vysekdvaciho a ohranovaciho lisu. Spole¢nost zminila, Ze je
ochotna investovat do nového ohranovaciho stroje, a podle potfeby by zde bylo mozné upravit
i samotné rozvrzeni jednotlivych pracovist.

Pfi tvorbé studie a navrhu se vychazelo z aktudlnich dat spolecnosti a pfi vytvareni studie bylo
vyuzito pfistupu DMAIC, kde jako vstupy poslouzZili informace poskytnuté spole¢nosti. Zejména se
jednalo o strukturované kusovniky obsahujici vyrobni postupy, ale také samotné pozorovani ve vyrobé
a dalsiinformace poskytnuté z rozhovor( se zaméstnanci danych pracovist, tak i s vedenim spolec¢nosti.

liz pfi definovani bylo zjisténo, Ze jednou z komplikaci bude velky pocet pracovist, z nichz kazdé bylo
oznaceno vlastnim cislem a zaroven jednolité popisy operaci provadénych na téchto pracovistich
nebyly presné definovany a liSili se v zavislosti na druhu vyrobku. Z tohoto ddvodu bylo nezbytné
provést transformaci dat, aby bylo mozné ziskat pozadované vysledky. Pro tento ucel byl pouzit
program MS Excel, ktery umoznil filtrovat potfebné informace pomoci kontingencnich tabulek.

Pfi volbé vhodného pfistupu ke studii priSli v Uvahu tfi pfistupy, které umoznili komplexné
porozumét organizacni strukture vyroby.

Prvni pfistup se zaméfil na vybrany vyrobek nebo skupinu vyrobkd. Provedeni tohoto pfistupu
zahrnovalo identifikaci nej¢astéji vyrabéného vyrobku a optimalizaci toku vyrobku. Druhy pfistup se
zameéfil na vyrobni pracovisté, kterym prochazi vybrané vyrobky. Pracovisté jsou rozdélena do skupin
na zakladé toho, jaké typy operaci se na nich provadi. Poté se zaméfuje na identifikaci nejvice
vytizeného pracovisté a odhaleni jeho problematickych mist s cilem optimalizovat tok materialu
a pohyb uvnitf stfediska, s planovanym prispénim ke snizeni ¢asové narocnosti vyrobniho procesu.
Tretim pristupem byla kombinace dvou predeslych princip(, a pravé tento pfistup umoznil komplexni
pohled na vyrobni systém.

4 Krok 2: Méreni

Dalsim krokem bylo porozuméni daného provozu s primarnim zamérenim se na pracovisté uréené
spolecnosti (2840), tedy na pracovisté laseru, vysekavaciho a ohranovaciho lisu za pomoci stanovenych
kroku z predchozi kapitoly.

Spolecnosti dodana data obsahovala celé produktové portfolio podniku s vyrobnimi skupinami,
které podnik vyrabi nejcastéji. Z vyrobnich postupl bylo komplikované presné urcit, do které rodiny
vyrobk(l spada konkrétni vyrobek, a proto pro dalsi postup bylo nezbytné seskupit vyrobky na zakladé
jejich podobnosti sledu vyrobnich ¢innosti a mezinarodnich standardd EN 840 — 2, EN 840 — 3 a EN
12574, EN 12574 — 1, viz tabulka nize.

4.1 Urceni skupin vyrobku

Dale byly uréeny zajmové skupiny vyrobkd podle stanoveného kritéria, které bylo v tomto pfipadé
mnozstvi kusl v planu vyroby. K tomu byl vyuZit Parettlv diagram s pfislusnou Lorenzovou krivkou,
kde jednotlivé sloupce na tomto diagramu zobrazuji mnozstvi vyrobkd a kumulativni ¢etnosti téchto
mnozstvi slouZi jako zaklad pro vytvoreni Lorenzovy kfivky.
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Tab. 1: Rozdéleni vyrobk(i do skupin (vlastni).

25. fijna 2023
Brno, Ceska republika

Oznaceni skupin Hlavni vyrobni stfedisko Vyrobky ve skupiné Oznaceni skupiny
1 2820 1132E01R1-1; 1136E EN 840-3
2 2820 1282 1282
3 2840 1332 1332
4 2840 1152 1152
5 2840 1232X 1232X
6 2840 1173KXZ5; 127302 EN 12574-1
7 2840 110132 110132
8 2840 1100 O; 1107H2AVPJ EN 840-2
9 2820 5200 5200
10 2820 15209 15209
11 2820 1190SAE - 1; 1190 EN 12574-2
12 2840 1380/I EN 12574-1 - FUB
13 2820 16271-1,0 16271-1,0

Z Parettova diagramu je zfejmé, ze 80 % vSech zkoumanych skupin tvoti skupiny 1, 2, 3, 4, 5, 6. Tyto
skupiny jsou nejpocetnéjSi a zamérenim na zlepSeni vyroby v téchto skupindch lze dosdhnout
vyznamného celkového zlepseni.
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Obr. 1: Parettliv diagram skupin vyrobk (vlastni).
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Po stanoveni si skupin produkti na zdkladé podobnosti sledu vyrobnich cinnosti, bylo zjisténo, ze
80 % vsech zkoumanych skupin tvofi skupiny 1, 2, 3, 4, 5 a 6. Vyrobni proces skupin 1 a 2 nicméné
probiha primarné ve stredisku 2820, ale zajem spolecnosti sméfuje na stfedisko 2840. Z tohoto divodu
tyto dvé nejpocetnéjsi skupiny nebyly brany v Uvahu a pro dalsi kroky bude pozornost zamérena na
skupinu 3, ve které se nachazi produkt s oznacenim 1332.

4.2 Vyrobni pracovisté

Z predeslé kapitoly, bylo druhym krokem zaméreni se na pracovisté podniku, kterymi
prochazeji skupiny vyrobk( z predchozi analyzy spolecné se zamérenim se na kritérium vytizeni
podle ¢asové narocnosti.

105



INTEGROVANE INZENYRSTVI V RiZENi PRUMYSLOVYCH PODNIKU
23. ro¢nik: Inteligentni vyrobni systémy v digitalni ekonomice

Tab. 2: Vytizeni pracovist stfediska 2840 (vlastni).

25.fijna 2023

Brno, Ceska republika

Cislo Pracovisté Nazev Pracovisté Casové vytizeni stroji [min] Procenta
12752 Svarovani 2 1277,34 58 %
9539 Montaz 426,47 19%
9993 Cigténi 116,63 5%
33823 Haco —lis 116,04 5%
8441 Vrtani, brouseni, zacisténi 64,52 3%
82191 Laser 56,12 3%
12799 Svafovani 1 40,00 2%
5967 Rezéni 30,00 1%
53191 Vysekavaci lis 22,88 1%
3870 Ohybani 2 22,00 1%
4612 Odjehleni a vrtani 12,51 1%
9990 Expedice 10,28 0%
3880 Ohybani 10,00 0%
23922 Strihani 3 6,27 0%
5968 Rezéni 3 1,71 0%
9835 Rezani 2 0,99 0%
3990 Vrtani 0,80 0%
23963 Stiihani 2 0,30 0%

Vysledkem této analyzy s pomoci se strukturovanych kusovnikl pak bylo mozné

stanovit ¢asové

vytiZeni jednotlivych pracovisté, tedy pracovisté laseru, vysekavaciho a ohrafiovacich list. Pomoci
stanoveni vytiZzenosti pracovist jsme zjistili, Ze v tomto Useku vyroby travi produkty zhruba 9 %
celkového casu vyroby.

Tab. 3: VytiZeni pracovist (vlastni).

Cislo Pracovisté Nazev Pracovisté Casové vytizeni stroji [min] Procenta
33823 Haco —lis 116,04 5%
82191 Laser 56,12 3%
53191 Vysekavacka 22,88 1%

Jiz z téchto vysledk( je patrné, Ze ohybani plech(, které probiha na ohrarfiovacim lisu Haco, je zna¢né
Casové ndrocnéjsi ve srovnani s pracovisti laseru a vysekavaciho lisu. DetailnéjSimu popisu téchto
pracovist se budeme vénovat v nasledujici ¢asti prace. Tento celkovy vysledek nasledné posloufil
v nasledujicich krocich pro vytvoreni a ovéreni spravného fungovani simulaéniho modelu vyrobniho
procesu.

4.3 Mapovani toku materialu

Kromé analyzovani samotnych vyrobk(, planované vyroby a kusovnikll byla nedilnou soucasti
i redlna navstéva pro porozuméni a pochopeni jednotlivych ¢innosti, tak i toku materialu a polotovarda.
Pro tuto ¢ast byly vyuzity nastroje Stihlé vyroby jako Sankeylv diagram a Spaghetti diagram.

Z hlediska toku materidlu vybranym pracovistém prochazi vétSina nejpocetnéjSich skupin
definovanych v predchozi ¢asti, a to predevsim skupiny 3, 4, 5 a 6. Zafizeni v hale jsou umisténa
v souladu s poradim vyrobnich operaci produktd, které touto halou prochazeji.

Hmotny tok je v hale usporadan do tvaru pismene U, viz Sankeylv diagram, ktery byl pouZit pro
grafické znazornéni tohoto toku. Sitka pruhu na diagramu predstavuje mnozstvi materidlu, ktery
prochazi halou. Na diagramu jsou ¢asti vstupujici do svarovani zndzornény Zlutou barvou, svarené dily
jsou fialové a odpad vznikly béhem zpracovani je zndzornén cervené.

106



INTEGROVANE INZENYRSTVI V RiZENi PROMYSLOVYCH PODNIKU 25. fijna 2023
23. ro¢nik: Inteligentni vyrobni systémy v digitalni ekonomice Brno, Ceska republika

Obr. 2: Sankey(v diagram toku materialu (vlastni).

Pohyb uvnitt haly je zndzornén na Spaghetti diagramu, kde je zobrazena pouze zajmova ¢ast, tedy
od meziskladu pred laserem aZ po mezisklad ohnutych a nafezanych plechd, které se dale svareji.
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Obr. 3: Spaghettiho diagram pohybu materialu (vlastni).

Material je do haly dopraven na paletdch pomoci manipulacni techniky a je umistén do meziskladu.
Odtud je material odebirdn na pracovisté laseru a vysekdvaciho lisu. Nékteré palety s materidlem, které
nevyZaduji operace vysekavani a déleni putuji hned do odkladaciho prostoru na ohybani (tyto pohyby
materialu jsou znaceny zelenou kfivkou). Jakmile je operace na laseru a vysekavacim lisu dokoncena,
rozpracované dily, které nevyZzaduji ohybani jsou pfesunuty do mezioperacniho prostoru. Pokud je
potfeba dily ohybat, pfesunou se do odkladaciho prostoru na ohybdni, odkud se dily presouvaji
k pracovisti ohranovaciho lisu (znaceno modrou kfivkou). Po dokonceni ohybani se dily pfesunou na
mezisklad, kde se nasledné na dalSim pracovisti dily svafi (znaceno Zlutou kfivkou).

Jednou z dalSich vyhod navstévy a zpracovani Sankeyova a Spaghetti diagramu bylo mozZnost
readlného provozu, a tak i pfipadnych nedostatkd vyskytujici se na daném pracovisti. Jednalo se zejména
o palety s rozpracovanou vyrobou bez jakychkoliv rozfazeni Ci tfizeni a nékolik nevyuZzivanych stroja.

Obr. 4: Nevyuzité stroje a nezorganlzovany materlal (vlastnl)
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5 Modelovani

StéZejni ¢asti tohoto kroku bylo vytvoreni simulacniho modelu vyrobniho procesu, ktery mél za cil
poskytnout fungovani vyroby pfi pInéni souc¢asnych zakazek a zaroven poslouzit jako ovéreni vysledkd
kroku méreni. Pro vytvoreni simulacniho modelu byl pouZit vyrobni postup dodany spolec¢nosti a pro
realisti¢téjsi podobu modelu byl vyuZit vykresu rozloZeni pracovist, ktery byl dodan spoleénosti
spolecné s dalsimi daty. Pro vytvoreni simula¢niho modelu byl pouZit program FlexSim.

Obr. 5: Simula¢ni model vyrobniho procesu (vlastni).

Pro zhotoveni modelu bylo nejdfive zapotfebi stanovit procesni ¢asy jednotlivych pracovist. Tyto
procesni ¢asy byly ur¢eny pomoci strukturovaného kusovniku vyrobku 1332. Jistou komplikaci bylo, Ze
strukturovany kusovnik obsahoval mnoho dat a informaci a z tohoto divodu bylo nutné tato data
modifikovat do vhodné kontingencni tabulky a pomoci filtri pro potfebnd data bylo mozné ziskat casy
jednotlivych operaci ze které byli vytvoreny primérné ¢asy jednotlivych pracovist, viz cervené rdmecky
na obrdazku nize.

| +33823 Haco
+ 338231 Haco pomocnik
+ 563191 Vysekavacka
-182191 Laser

-0,2261
—Ivyfezani tvaru -112 kusu z tabule 81x315
deska stredova typ 1152

—vyrezani tvaru 242 kusu z tabule 81x130,4
zavés spodni levy typ 1152
avés spodni pravy typ 1152

—vypalit tvar dle vykresu 90x50x80 mm -0-0,28m

deska spodni typ 1152
-0,4204995
- Vysekat tvar dle vykresu
pant levy (roh levy) typ:1330

y (roh pravy) typ:1330

= vypalit tvar dle vykresu+ogistit
liZina (konzole pro kola) typ. 1332

Obr. 6: Uprava a filtrovani dat pro vytvofeni modelu (vlastni).

Procesni Casy v kusovniku jsou uvedeny jako prlmeérné Casy operaci na jeden kus, ve kterych je
zohlednén transport materialu na dané pracovisté nebo mezisklad, nastaveni stroje a samotny
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procesni ¢as. Proto v modelu nebyl zohlednén pfesun materidlu pomoci manipulaéni techniky do haly
a nasledné k jednotlivym pracovistim

Tab. 4: Primérné procesni ¢asy pracovist (vlastni).

Pracovisté Procesni ¢asy na simulaci na kus [min]
Haco —lis 1,73
Laser 0,42
Vysekavaci lis 1,23

Pro simulaci byla vybrana konkrétni zakdzka, ktera v minulosti jiz probéhla, a ktera obsahovala 50
kust kontejneri s oznacenim 1332. Pravé z tohoto divodu byla vybrana jako nejvhodnéjsi pravé
z dlivodu této skupiny vyrobkid s oznacenim 1332, ze skupiny 3 viz krok méreni, kterad prochazi danym
stfediskem 2840 a jen zanedbatelné mnozstvi operaci se provadi v jinych strediscich.

5.1 Popis modelu

Na zac¢atku modelu se nachdazi Zdroj, ktery predstavuje dopraveni potfebného materialu na zakazku
do meziskladu stfediska 2840. Zdroj byl nastaven tak, Ze obsahuje Ctyti druhy materialu. Prvni druh
material s oznacenim V_L (Typ = 1, barva = Zlutd) predstavuje vyrobky, které putuji z meziskladu 2840
k pracovisti Laseru a poté na ohranovaci lis, druhy druh materidlu s oznacenim V_V (Typ = 2, barva =
modra), ktery reprezentuje material uréeny pro pracovisté vysekavaciho lisu a ohranovaciho lisu.
Materidl oznaceny V_L_F (Typ = 3, barva = oranZova) je materidl, ktery vyZaduje pouze vypaleni na
Laseru a poté putuje rovnou na Mezisklad pred dalsi operaci. Material V_V_F (Typ = 4, barva = zelenad)
je uréeny pro vysekani na Vysekavacim lisu a nasledné putuje na Mezisklad pred dalsi operaci.

Jakmile jsou procesy na pracovistich Laseru a Vysekavaciho lisu jsou dokoncéené, vyzaduji ohybani
a nasledné se presune material na Odkladaci prostor u Ohrafovaciho lisu Haco. Po dokoncéeni ohybani
se presune materidl do meziskladu, kde ¢ekd na dalsi operaci.

Obr. 7: Model v pribéhu simulace (vlastni).

Po spusténi simulace trvalo 1730 minut, neZ doslo k vyrobeni vSech 1250 soucasti potfebnych pro
vyrobu 50 kust kontejnerd 1332. V kusovniku ma podnik stanoveny pocet normohodin na tuto
zakdazku. Konkrétné se jednda o 253,49 normohodin.
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Tab. 5: Porovnani ¢asu simulace s normohodinou zakazky (vlastni).

Simulovany ¢as [min] Simulovany ¢as [hod] Procenta [%]

1730 28,83 11,37
Pocet normohodin na zakazku 253,49 100
Pro ovéreni spravnosti mGZzeme vyuzit vytizeni, které bylo vypocitano v kroku méreni. Zde nam
vyslo vytizeni pracovist 9 %. Jedna se tedy o rozdil pfiblizné 2 %. Vysledek byl prezentovan spole¢nosti
a diky tak malému odchyleni byla simulace povaZovana za spravnou. Mezi dalsi vysledky zpracované
simulace bylo ziskani i vytizenosti pracovist, kdy ohrariovaci lis byl vytizen na 100 %, vysekavaci lis na
39 % a laser na 17 %. Nejmensi vytiZzeni pracovisté laseru jiz naznacuje fakt, Ze na tomto pracovisti se

nachdzi nejmodernéjsi stroj pfi porovnani s pracovisti Vysekavaciho lisu a Ohranovaciho lisu Haco.

6 Navrh nového reSeni

Po definovani cild a konkrétniho pracovisté spole¢né se zpracovanim informaci a dat pomoci méreni
a vytvoreni simulaéniho modelu, ktery splioval predstavy spolec¢nosti, bylo moziné zaméfit se na
moznosti zlepSeni a ndavrhu nového fesSeni. V tomto kroku byla vyuZita data ze studie proveditelnosti,
kterou si spole¢nost nechala v minulosti udélat u vyrobce stroji Trumpf. Konkrétné se jednalo o studii
proveditelnosti na automatické ohranovaci burice TruBend Cell 5000, se zamérenim studie na vyrobu
tfinacti nejCastéji vyrabénych soucasti na ohranovacich lisech. Soucasti této studie byl udaj priblizného
¢asu vyroby (uvedeny v ¢ervenych rdmeccich), viz obrazek nize.

[Drawing no.: 5311310027 Comments:
Part name: P531131D027_Bend1
[Matorial: S7 feasiblo
Size of part: 850,94 x 150,88 x 2.00 mm)

[Weight: 2050 kg
[No of bends: 4
Gripper type: yacuum gripper Tool recommadation: OW201/S R1/86 H220

Cycle time*: 6255 + 15% EV W12/84 R1
E

[orawing no.: 152090029 comments:
P15209D029_Bend1
St37 feasible
140,19 x 100.00 x 5.00 mm
0.42kg
1

Tool recommadation:OW201/S R1/86 H220
2355+ 15% EV W40/80 RS
=

Obr. 8: Ukazka ze studie proveditelnosti (vlastni).

Pro vytvoreni simulace a poskytnuti spole¢nosti podklady kolik ¢asu by usetfili v pfipadé, Ze by
stejnou zakdzku provadéli za pomoci plné automatizované ohrafiovaci buriky byly pro ndvrh
automatizace vyuzity priimérné hodnoty procesnich ¢asl a jelikoZz se procesni ¢asy vyrabénych kus
v automatizované burce pohybovali v rozmezi od 0,5 — 1 minuta, byl stanoven novy procesni ¢as pro
pracovisté Haco-lis na hodnotu 0,75 a simulace byla spusténa s novymi hodnotami.
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Obr. 9: Procesni ¢as po automatizaci pracovisté (vlastni).

Nova simulace ukazala, Ze po automatizaci pracovisté Haco — lis, by se zvySilo procentudlni vytizeni
pracovist Laseru na 39 % z predeslych 17 % a Vysekavaciho lisu na 90 % z ptvodcich 39 % a celkovy Cas
simulace na vyrobu vsech potfebnych kust na zakazku by zabral 750 minut oproti pfedchozich 1730
minut a v porovnani se sou¢asnym stavem by doslo k 57% ¢asové Uspore na zakazce v tomto Useku
vyroby.

Tab. 6: Srovnani ¢asl simulaci (vlastni).

Vyrobni cas Simulovany cas [min] Simulovany cas [hod] Procenta [%]
Soucasny stav 1730 28,83 100
Po automatizaci 750 12,5 43
Zaveér

Synergie spojujici metody 3tihlé vyroby a simulace odhaluje novou transformativni cestu, kterd
slibuje predefinovani prostredi moderni vyroby. Jak se spolecnosti v dnesni dobé snazi orientovat ve
slozitych vyzvach dnesnich dynamickych trhi, spoluprace mezi principy stihlé vyroby a metodologiemi
simulace se ukazuje jako nepostradatelny pfistup k dosaZeni provozni dokonalosti. Stihld vyroba,
zakorenéna v principech sniZzovani plytvani, procest neptinasejici hodnotu, a neustalého zlepsovani se
zadkaznicky orientovanou vyrobou, poskytuje holisticky ramec pro pretvafeni vyrobnich procesa.
Zvysuje efektivitu, minimalizuje plytvani a maximalizuje tvorbu hodnoty. Snaha o dokonalost stihlé
vyroby vsak neni bez prekazek, od kulturnich posund v ramci spolecnosti, tak po sloZitost dat.

Simulace vyrobni procesl na druhé strané nabizi neocenitelnou sadu nastrojii a technik pro
zvladnuti téchto vyzev. Poskytuje dynamickou platformu pro modelovani, experimentovani a analyzu.
Diky simulaci vyrobnich procesti mohou organizace snadno vizualizovat ¢i predvidat Uzka mista,
optimalizovat alokaci zdrojli a ovéfovat navrhované zmény, to vse bez naruseni provozu v realném
svété. Umeéni simulace samotné vSak neni bezproblémové, od presnosti dat aZz po sloZitost
interpretace.

Tento ¢lanek se zaméfil na osvétleni vztahu mezi Stihlou vyrobou a simulaci a ukazal, jak simulace
slouzi jako vhodny nastroj mezi ostatnimi ndastroji méreni, analyzovani ¢i implementace v krocich
implementace stihlé vyroby. Skrze prezentaci pfipadovou studii uskutecnénou v redlném podniku bylo
mozné vidét mozné vyhody simulace, od vizualizace procesu a ovéreni soucasného stavu po vyuziti
jako rozhodovaciho nastroje pro volbu mozného zlepS$eni pracovisté vyrobniho procesu.

Do budoucna ma vyuziti simulace novy nastroj stihlé vyroby obrovsky potencial. Bezproblémové je
v souladu se zavazkem spolecnosti k neustdlému zlepSovani, podporuje kulturu experimentovani
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a optimalizace. Celkové miiZe tvofit presah k nastrojim jako digitalizace vyroby ci tvorba digitalniho
dvojcete. Toto partnerstvi umozZnuje vyrobclm rychle reagovat na zmény na trhu, bez starosti
inovovat, zvySovat spokojenost zakaznik( a stat se zakladnim kamenem vyrobni dokonalosti v ére, kde
jsou adaptabilita a pfesnost charakteristickym znakem Uspéchu.

Tato prace byla podporena grantem Studentské grantové soutéze CVUT ¢. SGS23/165/0HK2/3T/12
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