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Abstrakt

Tato prace je vénovana problematice MES systémti. V teoretické ¢asti se prace zabyva
jednotlivymi funkcemi systému a jejich pouzitim v praxi. Dale pojednava o propojeni s jinymi
systémy, které se podileji na spravovani tovaren. Jedna z kapitol je vénovana metodé hledéni
kritické cesty, ktera k funkcim MES systému neodmyslitelné patii. V praktické ¢asti se prace
zabyva navrhem jednoduchého MES systému, jeho funkcionalitou a datovou strukturou. Na
zakladé navrhu je tento systém implementovan a testovan. Vysledkem je MES systém, ktery
muze slouzit jako samostatny systém pro malou vyrobni spole¢nost, nebo jako modul do
vétsiho celku.

Abstract

This thesis is focused on Manufacturing Execution Systems. The theoretical section of
the thesis looks into functionality of such systems and their practical usage. Next part is
about connections with other systems which participate on the factory management. One
chapter is focused on the critical path algorithm which is inseparable part of MES systems.
The practical section of the thesis is concentrated on designing a simple MES system. It is
mainly focused on functionality and data model. Implementation and testing is based on
the design. The outcome is MES system that can be used as a self-standing system or as a
module for bigger manufacturing solution.

ix






Obsah

1 Uvod 1
1.1 Cllprace. . . . . o o i 2
1.2 Obsah prace . . . . . . . . . . 2

2 Pouzité terminy 3
2.1 Kontinudlni vyroba . . . . . . . ... 3
2.2 Diskrétni vyroba . . . ... 3
2.3 Sarzovitd vyroba . . . . . . ... 4
2.4 KPI — Key performance indicators . . . . . .. .. ... ... ... ...... 4

2.4.1 MTBF — Mean time between failures . . . . . . . . . ... ... .... 4
242 MTTR — Mean time torepair . . . . . . . . .. ... ... ... .... 4
2.4.3 OEE — Overall Equipment Effectiveness . . . . . . ... ... ... .. 5
2.5 Data object model . . . . . ... 6
2.6 Focus . . . .. e 7
2.7 MES a ERP systémy . . . . . . . . . e 7
2.8 Kritickd cesta . . . . . .. 7
2.9 WSDL . . . . e 8

3 MES systémy 9

3.1 Funkce MES systému podle organizace MESA . . . . . . ... ... ... ... 10
3.1.1 Detailni planovani . . . . . . ... ... oo 10
3.1.2 Sprava zdrojit . . . . ... 11
3.1.3 Zaznamendavani a zobrazovani aktualniho stavu zdroja . . . . . . . .. 11
3.1.4 Spréava dokumentu . . . . .. .. .. ... 11
3.1.5  Sprava materidlu . . . . . . ... 11
3.1.6 Vykonnostni analyza . . . . . . ... ... ... L. 11
3.1.7  Sprava postuptl . . . . . .. ... e 12
3.1.8 Planovani adrzby a servisu . . . . . . . . ..o 12
3.1.9  SpPrava proCestl . . . . . . .. i i e e e e 12
3.1.10 Sprava kvality . . . . . . .. 12
3.1.11 Sbérdat . . . . oL 12
3.1.12 Sledovani vyrobki a jejich rodokmene . . . . . .. ... ... ... .. 13

3.2 Rozdily mezi MESa ERP . . . . .. .. . oo 13

xi



OBSAH

3.3 MES systémy na ¢eském trhu . . . . .. .. .. 15
3.3.1 Pharis . . . . . .. e 15
3.3.2 Diames . . . . ... e e e 15
333 HydraMES . . .. .. . 16
3.34 Maggio . . . ... 16
3.3.5  Srovnani MES systémti . . . . .. ... o o 16

Algoritmus pro hledani kritické cesty 17

4.1 Kritickd cesta . . . . . ..o 17

4.2 Algoritmus . . . ... 18

4.3 Priklad . . . . ... e 19

4.4 Slozitost algoritmu . . . . . . ... 20

Funkcionalni pozadavky 23

5.1 Prihlasovani uzivatelad . . . . . . .. . ... L 24

5.2 Zobrazovani zakazek . . . . . .. ... o 25

5.3 Vytvaleni zdznamtl . . . . . . . . ..o 25

5.4 Zobrazovani dokumentt a vyrobnich postupt . . . . ... ... oL 27

5.5 Rozhrani pro vstup rozvrhu . . . . . .. ... o o 27

5.6  Rozhrani pro vstup strojové generovanych dat . . . . . .. ... .. ... ... 28

5.7 Aktivni upozornovani na uddlosti . . . . . . . ... ... L. 28

5.8 Upozornovani uzivatelt na kritickou cestu . . . . .. .. ... ... ... 29

5.9 Sledovani vyrobku a jejich rodokmene . . . . ... ... ... ......... 30

Nefunkcionalni pozadavky 31

6.1 Fungovani klientské ¢asti ve webovych prohlizec¢ich . . . . . ... ... .. .. 31

6.2 Offline fungovani klientské ¢asti systému . . . . . . . .. ... .. 32

6.3 Ovladani pomoci ¢tecky ¢arovych kéda. . . . . . ... ... ... ... .. .. 32

Hardware 33

7.1 Tablet T70 . . . . . . e e 33

7.2 Ctecka ¢arovych k6dt CT10 . . . . . . . . . .. 34

Implementace 37

8.1 Server . . ... 37
8.1.1 Datova struktura pro zaznamenavani skute¢nosti . . . . . .. ... .. 38
8.1.2 Datova struktura pro ulozeni udalostia akei . . . . . . ... ... ... 39

8.2 Komponenta pro ¢teni ¢arovych kéda . . . . . ... ... 40
8.2.1 Pouzivani komponenty . . . . . . ... oL 41
8.2.2 Dokumentace k rozhrani . . . . . . ... ... ... ... ... ... 42

8.3 Multimedidlni komponenta . . . . . . .. .. ... 43
8.3.1 Rezim zobrazujici video . . . . . .. ... ... . L. 44
8.3.2 Rezim zobrazujici *.PDF soubory . . . . .. . ... ... .. ...... 44

8.3.3 Dokumentace k rozhrani . . . . . . . . . ... .. . 45



OBSAH

8.4 Rozhrani pro zaznamenavani skutecnosti . . . . . . . ... ... ... ... ..
8.5 Uddlostiaakce . . . . . . . . . . . e
8.6 Zobrazovani rodokmene . . . . . ... .. o

9 Testovani

9.1 Testovaci knihovna js-test-driver . . . . . . . . ... ... ...

9.2 Metoda Latinskych ¢tverct . . . . . .. .. Lo oo

9.3 Testovani pomoci latinskych ¢tvercu . . . . . . . .. ... ... ... ... ..

9.4 Manualni testovani . . . . . . ... L
10 Zavér

10.1 Mozné rozsifeni . . . . . . . . . e

A Obsah prilozeného CD

xiii

47
48
49

51
o1
92
93
o7

59
99

63



Xiv

OBSAH



Seznam obrazku

2.1
2.2

3.1

4.1

7.1
7.2

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7

9.1
9.2
9.3
9.4

MTBE a MTTR . . . . . . e
Overall Equipment Effectiveness . . . . . . ... .. ... ... ... ...

Hierarchie systémt . . . . . . . . . . . ...
Priklad kritické cesty . . . . . . ...

Tablet T70 . . . . . . e
Ctecka ¢arovych k6da CT10 . . . . . . . . .. . o

Datova struktura pro uchovavani objednavek a zaznamendvani skutecnosti . .
Datova struktura pro uchovavani konfigurace udalosti a akei. . . .. .. ...
Ukézka implementace videa v HTMLS . . . . . . . .. .. ... ... ....
Zobrazené PDF obalené multimedialni komponentou . . . . . .. . ... ...
Rozhrani pro zaznamenavani skutecnosti . . . . . . .. .. .00
Ukézka vkladani akce v zavislosti na udélosti . . . . . . ... ... ... ...
Ukézka jednoduchého rodokmenu . . . . . . .. .. ..o oo

Schéma propojeni pro knihovnu js-test-driver . . . . . . .. ... ... ...
Ukazka konfiguracniho souboru js-test-driver . . . . . . ... ... ... ...
Pouzité latinské Ctverce . . . . . . . ...
Vystup testu provedenych pomoci knihovny js-test-drive . . . . . . . ... ..

XV



xvi SEZNAM OBRAZKU



Seznam tabulek

3.1 Srovnani MES systémii podle portalu MESCentrum.cz . . . . ... ... ... 16
5.1 Tabulka ptikazt pro prekroc¢eni normovaného ¢asu pripravného . . . . . . .. 28
5.2 Tabulka ptikaz pro prekroceni normovaného c¢asu vyrobniho . . . . . .. .. 29
5.3 Tabulka ptikazt pro poruchu stroje . . . . . . . . . . ... 29
5.4 Tabulka prikazt pro prilis vysokou zmetkovost . . . . . . . .. ... ... .. 29
9.1 Tabulka testovanych akel . . . . . . .. Lo oo 54
9.2 Tabulka sekvenci testit . . . . . . . ... 55

xvii



xviii SEZNAM TABULEK



Kapitola 1

Uvod

Rychlé, kvalitni a pruznd vyroba je klicem k tispéchu kazdé tovarny, ktera chce prezit na
nelitostném trhu. Aby bylo mozné takového stavu docilit, je potieba sledovat kazdy proces
v tovarné a detailné jej analyzovat. V tomto sméru je v dnesni dobé mozné pouzit velké
mnozstvi softwarovych néstroju, se kterymi je jednodussi tuto analyzu provadét. Takovyto

systém se nazyva MES - Manufacturing Execution System.

Vétsina modernich vyrobnich spole¢nosti ma jiz zavedeny néktery z téchto MES systém,
kterych je na ceském trhu velké mnozstvi. Takovyto MES systém umi spravovat zakazky a
rozdélovat je na jednotliva pracovisté, zaznamenavat idaje z vyroby, upozornovat na udalosti
a zaznamenavat polohu jednotlivych vyrobkt na skladu. Mnohé MES systémy obsahuji

mnohem vice funkci, nez zde bylo vyjmenovano.

Kdyz si predstavime vyrobni halu bez MES systému, pak chce provozovatel mit zpétnou
vazbu. Tu vSak musi ziskdvat pfimo od pracovniki na vyrobnim patfe. (Je samoziejmé, ze
nikdo na sebe neprozradi svou neaktivitu, nebo Ze nesplnil néco, co mél.) A zde vznikaji
nepresnosnosti, se kterymi se tovarna nikdy nemize posunout dale. Oproti tomu, pokud je
zaveden MES systém, zadna data nemohou byt zkreslena. Systém je zaznamenavi sam a
okamzité odhaluje jakakoliv selhani nebo nedbalost. Systém nemé svédomi ani moralku, data
tedy budou vzdy presnd. Soucasné systém dokéze prijimat signaly ze stroji a analyzovat je.

Tim je mozné provadét hlubsi analyzy a soucasné to umoznuje reagovat okamzité na poruchy.
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MES systémy také umoznuji zobrazovani obecnych informaci na informacnich tabulich, takze
persondl na hale je okamzité informovén o patfiénych udalostech (napfiklad: zavolani mistra

k uréitému pracovnimu mistu, pfivoldni manipulanta pro odvoz vyrobku na sklad ...).

1.1 Cil prace

Konfigurace a ovladani téchto MES systémii byva komplikované z divodu jejich slozitosti
a komplexnosti. Nasazeni rozsahlého MES systém do malé spolecnosti s sebou nese velké
porizovaci naklady. Na druhou stranu velkd c¢ast funkci nemusi byt vyuzita. Cilem této
prace je vytvorit jednoduchy MES systém, ktery bude sam o sobé funkéné dostacujici pro
malou vyrobni spolecnost. Tento systém je vSak souCasné navrzen tak, aby mohl byt soucasti
vétsiho systémového celku (jako modul). Jak systém presné pracuje je popsano v kapitolach

o funkciondlnich a nefunkcionalnich pozadavcich (5 a 6).

1.2 Obsah prace

Tato prace obsahuje pojednani o MES systémech na ¢eském trhu a jejich srovnani. Jedna
z kapitol se zabyva algoritmem pro hledani kritické cesty a jeho pouziti v praxi. Hlavni naplni

préace je ale tvoreni MES systému, implementace jeho funkci a jeho testovani.



Kapitola 2

Pouzité terminy

2.1 Kontinualni vyroba

Kontinuélni vyroba[6] (nebo téZ masova vyroba) je vyroba velkého mnozstvi standardi-
zovanych produktt. Tento druh vyroby je spojovan s vyrobni linkou, ktera zajistuje vysoky
vyrobni vykon s nizkymi naklady na produkci. Masova vyroba se pouziva ve velkém mnozstvi

prumyslt, typicky je spojovana s automobilovym, potravinaiskym a chemickym.

2.2 Diskrétni vyroba

Diskrétni vyrobal[5] je druh vyrobni techniky, pfi které se vyrabi jeden, nebo mald skupina
vyrobki, které jsou pro specifického zdkaznika. Tento druh vyroby je spojen s vysokou
kvalitou produktii, ale ovsem s odpovidajici cenou. Vyznacuje se téz vysokou pruznosti a

moznosti prizpusobit produkt k potrebam zakaznika.
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2.3 SarZovita vyroba

Sarzovita vyroba[3] je druh vyrobni techniky, kdy se produkt vyrabi po uréitych sku-
pindch zvanych sarze. Kazdy z vyrobku se presouva mezi vSemi stanovisti a je zpracovan
stejnym zpusobem, dokud jich nevznikne pozadovany pocet. Nasledné, pokud chceme vyra-
bét vyrobky jiného druhu, je vyrobni linka pfestavéna a cely proces se opakuje. Tato technika
je vyhodna pro vyrobu sezénnich produktii nebo pro malé fabriky, které si nemohou dovolit
kontinudlni vyrobu. Na druhou stranu prestavovani a testovani spravnosti nastaveni linky
je povazovano za neproduktivni, tudiz nevydélecny cas pro vyrobnu. Tento zplsob vyroby

se pouziva zejména v pekarstvi, vyrobé obuvi a ve farmaceutickém pramyslu.

2.4 KPI - Key performance indicators

Klicové vyrobni ukazatele poméahaji priblizovat kvalitu a efektivnost vyrobniho procesu a
odrazeji skuteéné hospodareni podniku. Jednotlivé ukazatele lze pocéitat za libovolné obdobi

v redlném case, tudiz je mozné délat dilezita rozhodnuti okamzité.

2.4.1 MTBF — Mean time between failures

Mean time between failures|7], ¢eskym ndzvem stiedni doba mezi poruchami, je aritme-
ticky prumér dob mezi poruchami. Touto dobou se rozumi ¢as od chvile, kdy zarizeni zacalo
pracovat, az do poruchy, tedy momentu, kdy zarizeni neni schopné vykonavat svoji funkci.
Vypocet je mozny provést pomoci nasledujiciho vzorce:

P;

MTBF _ ZPieDobyIWeziPoruchami

pocet Poruch

2.4.2 MTTR — Mean time to repair

Mean time to repair[8], ¢eskym nézvem stfedni doba opravy, je aritmeticky prumér dob,

které jsou potreba k uvedeni zarizeni do provozuschopného stavu. Touto dobou rozumime cas



2.4. KPI - KEY PERFORMANCE INDICATORS )

od poruchy do opétovného spusténi stroje. Vypocet je mozny provést pomoci nasledujiciho
vzorce:

_ ZPiGDobyOpra,vy
MTTR = pocet Poruch

Zafizeni
Farucha Oprava Forucha Cprava
Lapnuto (funkéni)

Doba opravy 1

e

Doba mezi
porucharmi

Wypnuto (rozhite)

Obrazek 2.1: MTBF a MTTR

2.4.3 OEE — Overall Equipment Effectiveness

Overall equipment effectiveness[13], ¢eskym ndzvem celkovéd efektivita zafizeni (CEZ),
je kvantitativni ukazatel efektivnosti vyuziti zarizeni. Tento parametr ukazuje, jak dobfe
se vyuziva dané zafizeni z hlediska provozniho ¢asu, vykonu a kvality vyroby. Vypocet je

mozny provést pomoci nasledujiciho vzorce:

OFFE = dostupnost x vykon x drovenKvality

7 Obréazku 2.2 je vidét, ze ztraty na produktivité zafizeni jsou zpisobeny nékolika za-

kladnimi faktory:

e Serizovani a nastavovani zafizeni (planované prostoje)

Poruchy vyvolané chybou zafizeni nebo nedostatkem vstupniho materialu

Redukce rychlosti (ndbéhové rychlosti, zpomaleni z provoznich davodi)

Ztrata kvality (vyroba zmetki)
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Celkovy planovany pracovni Cas

I o - |’ A
Planovany cas pro vyrobu ;1:2;1"&
A 4 - Meplanované
Skutecny cas vyroby

Ocekavany vykon

v _r Ztrity
Skutecny vykon

Ocekavana kvalita

v s . Ztraty
Skutecna kvalita

Obrazek 2.2: Overall Equipment Effectiveness

Hodnoty OEE se u standardnich tovaren pohybuje mezi 30 az 65 %. Pokud bychom se

divali na zavody svétové tiidy, pak zjistime, Ze dosahuji az hodnoty 85%.

2.5 Data object model

Data object model, zkracené DOM, je aplika¢ni model, ktery umoziuje spravovat prvky
ve webové strance. DOM tak tvori velmi jednoduchy, ale i¢cinny néstroj, kterym je mozné
meénit, pridavat, odebirat nebo presouvat jednotlivé prvky na strance. Data object model
ma stryktné stromovou strukturu, jejiz nejvyssi rodicovsky element je takzvany document.
Pokud chceme pristupovat k néjakému prvku ve strance, musime k nému pristupovat jako

k potomkovi elementu document.
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2.6 Focus

Focus (obcas do ¢estiny prekladané jako “fokus”) je oznaceni pro zaméreni uzivatelskych
akci na konkrétni prvek nebo element. Pokud se omezime pouze na vyznam v HTMLS
technologiich, pak tim miZeme rozumét oznaceni prvku, se kterym uzivatel provadél iterakci
(napriklad tlacitko, pole pro vyplnéni textu, odkaz nebo jiny formularovy prvek). Napriklad
pokud méame formular, ktery obsahuje nékolik vyplnitelnych policek, je mozné prvnimu
policku dat focus a nasledné je do néj umoznéno uzivateli zapisovat text. Jakmile je uzivatel
hotovy, preda focus jinému prvku (bud mysi, nebo pomoci tlac¢itka Tab) a takto postupuje az
do vyplnéni celého formulare. Avsak ne na vSechny prvky DOMu mtze byt nastaven focus.
Pokud si vezmeme napiiklad obycejny kontejnerovy element <div>, tak tento element sdm
o sobé neni schopen dostat focus. Je potfeba jej pro tento tcel specidlné upravit. Focus
je dulezity pro vSechny prvky, které néjakym zptisobem zachytavaji uzivatelskou aktivitu,
protoze na zakladé focusu DOM predava jednotlivé udéalosti spravnym prvkéim ve strance.

Na zakladé téchto udélosti stranka miuze reagovat a poskytovat uzivateli zpétnou vazbu.

2.7 MES a ERP systémy

Manufacturng Execution System, zkracené MES, je druh systému, ktery pomaha vyrob-
nimu patru zrychlovat a zefektivnit vyrobu a soucasné zaznamenava data o vyrobé. Oproti
tomu Enterprise Resource Planning systém, zkracené ERP, je urcen pro obchodni a ma-
nazerskd oddéleni spolecnosti a s vyrobou pomahéd bud pouze ¢astecné, nebo je za timto

ucelem, propojen s MES systémem. Vice o MES a ERP systémech v Kapitole 3.

2.8 Kiriticka cesta

Kriticka cesta je nejdelsi cesta mezi pocateénim a koncovym bodem grafu. Jeji vypocet
se pouziva v ruznych odvétvich projektovani a planovani. Pomoci tohoto vypoctu mizeme
nalézt kritické ukoly, které nesméji byt zpozdény, jinak by se prodlouzil cely proces vyroby.

Vice o kritické cesté a jejim nalezeni v Kapitole 4.
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2.9 WSDL

Web service description langauge[18], zkrdcené WSDL, je jazyk pro definici rozhrani,
které nabizi webova sluzba. Toto rozhrani je definovdno pomoci XML a definuje metody a

datové typy, které jsou rozhranim prijimané a jaké jsou navratové hodnoty téchot metod.



Kapitola 3

MES systémy

s e

systémy zacaly vznikat pro jednotliva fidici oddéleni spole¢nosti, jakymi jsou planovani
vyroby, personalni oddéleni a oddéleni tizeni kvality. Systémy vsSak vznikaly jako separdtni
slozky, které nebyly navzajem propojené. Tyto malé systémy tvorily stfipky, jejichz spojenim

se poté zrodil MES systém.

Postupem ¢asu a zvySovanim miry pouzivani poc¢itacové techniky ve vyrobé (tento jev je
téz oznaCovan jako Computer Integrated Manufactoring, zkracené CIM), se prestalo hledét
na data z jednotlivych sektort jako na oddélené informace a zacaly se mezi nimi tvorit

spojitosti.

Zacatkem devadesatych let vyrobci systému pro sbér dat zahdjili vylepSovani svych spe-
cializovanych systému pridavanim funkcionalit z jinych odvétvi vyroby. Timto zptsobem se
funkce shlukovaly do vétsich celkd, pomoci kterych se mohla sbhirat data a provadét nad
nimi zakladni analyza. Timto zpusobem vznikly t¥i zakladni odvétvi systému, které tvori

zakladni kameny MES systémt tak, jak je zname dnes:

e Systémy pro kontrolu produkce

— Sbér dat z terminalu

— Sbér dat ze stroji
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— Ovladani a nastavovani jednotlivych stroji
e Systém pro spravu zaméstnancu

— Logovani uzivateli a logovani ¢asovych zaznamu
— Kontrola pristupt

— Kratkodobé planovani lidskych zdroja
e Systém pro spravu kvality

— Kontrola vystupt

— Inspekce stroji

3.1 Funkce MES systému podle organizace MESA

Problém MES systémt byl jiz hodnékrat zpracovavan riznymi spolecnostmi za tcelem
zabranéni trivializace tohoto problému. Nejvyznamnéjsi organizaci, ktera se touto problema-
tikou zabyva a kterd je oznacovana jako nejzkusenéjsi, je MESA (Manufacturing Execution

Solutions Association).

Tato organizace se svym pragmatickym pristupem k véci vytvorila dvanact skupin funkci,

jejichz kombinaci mizeme sestavit MES systém.

3.1.1 Detailni planovani

Optimalizace rozvrhu a organizace objednavek je klicem k tspéchu pro kazdou vyrobu.
MES systém rozvrhuje jednotlivé tilohy tak, aby vysledny rozvrh bral v tivahu vykon jednot-
livych zafizeni a veskerda omezeni pro zakazky dana vyrobnimi postupy. Rozvrh nemusi byt
vzdy tvoren pfimo MES systémem, ale mize byt vygenerovan v ERP systému a néasledné

pouze predan.
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3.1.2 Sprava zdroju

Sprava zdroji zahrnuje fizeni a monitorovani jednotlivych stroji a vyrobnich néastroji,

které se nachazeji ve vyrobni hale.

3.1.3 Zaznamenavani a zobrazovani aktualniho stavu zdroja

Uzivatel musi mit pristup k aktudlnimu stavu zafizeni (napriklad jestli je aktivni, stoji,
nebo je v poruse). Tento stav se musi také zaznamendavat, aby bylo mozné zpétné vypocitat

klicové vyrobni ukazatele.

3.1.4 Sprava dokumentti

Pracovnikovi na daném stanovisti musi byt vzdy jasny vyrobni postup. Pro jednoduchou
a jasnou distribuci vyrobnich postupt, informaci o materidlu nebo zptsobech skladovani

vyrobku je v MES systému integrovany modul pro spravu a zobrazovani dokumenti.

3.1.5 Sprava materialu

Kontrolu nad stavem materidlu na skladé mé systém EPR. Ukolem MES systému je
kontrola spravného materidlového vstupu do jednotlivych tkont. Zaznamenavani vstupniho

materidlu je téz dulezité pro spravné sestaveni rodokmene vyrobku.

3.1.6 Vykonnostni analyza

Tento modul obsahuje porovnéani a evaluaci naplanovanych cili a cilt skutecné dosaze-
nych na zékladé zaznamenanych dat. Také je zde mozné zjistovat jednotlivé klicové vyrobni

ukazatele (viz Kapitola 2.4).
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3.1.7 Sprava postupu

Dodrzovani spravného vyrobniho postupu pomaha zvysovat kvalitu a rychlost produkce.
Systém pomaha dodrzovani vyrobnich postupt a déale zjednodusuje nastavovani zafizeni

(napriklad pomoci automatickych konfiguraci nebo kontroly pouziti spravnych néstavei).

3.1.8 Planovani udrzby a servisu

Kazdé zarizeni, ma-li spravné fungovat a ma-li fungovat dlouho, musi byt pravidelné

servisovano. Tyto servisni sekvence musi byt zanaSeny do rozvrhu a musi se s nimi pocitat.

3.1.9 Sprava procesu

Sytém pomaha kontrolovat a ¥idit plynulost prace na jednotlivych stanovistich a upra-

vovat rozvrh na zékladé zatizeni konkrétnich zarizeni.

3.1.10 Sprava kvality

Kontrola vyrobniho procesu napomaha v udrzovani idedlnich podminek pro produkci
kvalitniho zbozi a vyrobkt. Tato kvalita je klicova pro snizeni nakladti, zejména diky snizeni

zmetkovosti a reklamaci.

3.1.11 Sbér dat

Sbér, zaznamenavani, organizace a zobrazovani dat z vyrobnich stroji a od pracovnikt

je stézejnim prvkem kazdého MES systému.
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3.1.12 Sledovani vyrobkt a jejich rodokmene

Systém udrzuje dokumentaci vSech udélosti, které se tykaji vyroby konkrétniho pro-
duktu. Tyto zdznamy obsahuji detaily o materidlu, jednotlivych zakrocich pracovniki, kteri

na vyrobku pracovali, a podminky, ve kterych byl vyrobek vytvaren.

Na systém MES nesmi byt nahlizeno pouze jako na soubor funkcionalit. Jeho tikolem je
tvorit zaznamenavaci a komunikac¢ni kanal napii¢ celou vyrobni spolecnosti. Cilem systému

je pomoci spolecnosti prezit a byt konkurenceschopné na nelitostném trhu.

3.2 Rozdily mezi MES a ERP

Abychom mohli tvorit srovnani MES systému se systémem ERP, musime si nejdrive

definovat, co vlastné ERP (Enterpise Resource Planning) systém je.

ERP systémem je myslen systém, ktery pokryva sirokou funkéni oblast podniku, jakymi
jsou ucetnictvi, logistika, obchod, marketing, finance, skladové hospodarstvi, sprava zakaz-
nikd, sprava majetku. Mimo dalsi mize spravovat téz oblasti vyroby. Pro¢ by tedy mély

existovat systémy jako je MES, kdyz ERP systém je téz schopen pracovat v oblasti vyroby?

Dtlezitym a mozna nejvétsim rozdilem mezi témito druhy systémi, je pojeti casu. ERP
systém pohlizi na fungovani spole¢nosti z obchodniho hlediska, tudiz ¢asové horizonty, ve
kterych se pohybuje, jsou v fddech dnt, tydnt az mésicti. Tim dava uzivateli moznost pla-
novat na dlouhou dobu dopfedu a sledovat vyrobni ukazatele z patri¢ného nadhledu. Oproti
tomu MES systém se diva na fungovani spolecnosti z opac¢ného konce, tedy z konce vyrob-
niho. Casové horizonty jsou tmérné kratsi nez u ERP, tedy v fddech dnt, hodin, minut,
nékdy dokonce v fadu sekund. Data jsou prenasena s kazdym cyklem stroje, coz muze ¢init
desitky parametra béhem velmi kratkych casovych okamzikt. Tyto parametry jsou v redl-
ném case zpracovavany a vyhodnocovany. Je tedy ocividné, ze diky své pruznosti se MES

systém bude lépe prizpiisobovat potifebam vyroby jako takové.

Pokud jesté ztustaneme u rozdilu vnimani casu, pak je dilezité podotknout, ze systém,
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ktery mé byt co nejblize spjaty s vyrobou, musi byt dostupny nepretrzité. Tato schopnost je
dilezita pro tfisménnéhy provoz. ERP systémy vyuzivaji vikendovych dnti a no¢nich hodin
pro aktualizace a dilezité vypocty, zatimco MES systém je navrzen tak, aby zmény probihaly

bez dopadu na vyrobu.

ERP systém je navrhovan tak, aby byla data, kterd se v ném nachézeji, pristupna kdy-
koliv a odkudkoliv. To zajistuje obchodnimu oddéleni rychly prehled pro smlouvani termint
dodéavek a rychly pristup k informacim, které si klient zdda. Takovyto pristup vyzaduje
permanentni pripojeni na internet, jak zdrojového systému, tak i klientské ¢asti. Ve vyrob-
nim prostredi vSak nemtzeme takovéto podminky vzdy zarucit. Prostredi tovaren byva plné
rusivych signalt a elektromagnetického Sumu, ktery znemoznuje kontinualni datovy prenos
vzduchem. Ani datovy tok skrze kabelové vedeni nemusi byt vzdy zcela spolehlivou cestou.
Z tohoto dlivodu se MES systémy vzdy snazi byt nasazené co nejblize lokalnimu provozu,

aby nebyly vystaveny problémtm nedostatecné kvalitniho pripojeni nebo vypadkim sité.

V neposledni fadé hraje velky rozdil mezi témito druhy systémi specializace. ERP systém
se snazi vyhovét potfebam vsech spolecnosti, a to i takovym, které nemaji s vyrobou docista
nic spolecného. Jejich univerzalnost vsak castokrat nemusi vyhovovat veskerym potrebam
firmy. V poslednich letech byly zaznamenany trendy specializa¢nich modultt do ERP sys-
tému, ale takto tvorend rozsireni nebyla zatim prijata s kladnym ohodnocenim. Oproti tomu
MES systémy se snazi specializovat na konkrétni odvétvi vyroby. Proto je velice dilezité pti
volbé MES systému zvazit, zdali pokryva pozadavky, které jsou zdkaznikem pozadovany.

Hierarchii systému mizeme vidét na Obrazku 3.1.

Al

Vyrobnl patro

Planovani Data

Obrézek 3.1: Hierarchie systémi
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3.3 MES systémy na c¢eském trhu

V dnesni dobé se na ¢eském trhu objevuje mnoho MES systémi s riiznou funkcionalitou.

V této kapitole jsou vybrany nékteré z nich.

3.3.1 Pharis

Systém Pharis je vyvijen spolecnosti UNIS, a.s., kterd je ryze ¢eskou spole¢nosti a pu-
sobi na trhu od roku 1990. Jeji primarni ¢innosti je fizeni technologickych procest. Systém

PHARIS spolecnost zacala vyvijet v roce 2002.

Pharis[16] je vyrobni informaéni systém, jehoz tkolem je vyrobu pfipravit, zahajit, fi-
dit, ziskavat data z vyroby a provadét jejich vyhodnoceni. Systém je urc¢en pro moderni
planovani a fizeni vyroby. MES Pharis je zaloZzen na webovych technologiich a svou modulo-
vatelnosti (obsahuje 35 rtiznych modultl) umoziiuje ptizpusobeni celého systému k potiebdm
vyroby. Pivodné byl vyvijen pro farmaceuticky primysl, ale po pridani nékterych funkci byl
systém schopen fesit problémy komplexniho fizeni i v diskrétni vyrobé, jakou je kovovyroba
a lisovani plasti. Prevaznd vétSina uzivateld jsou vyznamni dodavatelé plastovych vylisku

pro automobilovy pramysl. Dale je pouzivan pti vyrobé nadbytku nebo v nastrojarnach.

3.3.2 Diames

Diames[1] je Svycarsky proaktivni MES systém, ktery pracuje v redlném ¢ase. Systém
tvori rozhrani mezi ERP systémem a dilenskou trovni. Diames zahrnuje certifikovana roz-
hrani s nejrozsitenéjSimi ERP systémy, jakymi jsou napriklad SAP nebo Baan. Systém
obsahuje sadu funkcionalit pro drzbu, rfizeni kvality, fizeni lidskych zdroji a sledovani toku

materidlu. Tim pomahd zefektiviiovat vyrobu a snizovat néklady.
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3.3.3 Hydra MES

Systém Hydra MES[10] m4 jiz dlouhou historii a aktualné vychazi ve verzi 8. Tento MES
systém je produktem némecké spolecnosti MPDV Mikrolab GmbH a je jiz nasazen u vice
nez 600 zakaznik po celém svété, ¢imz si upevnuje misto mezi svétovymi jednickami na
trhu. Tento systém spliiuje vSechny pozadavky moderniho MES systému. Je tedy dobrym
informacnim ¢lankem mezi vyrobnim patrem a obchodné zamérenou ¢asti spole¢nosti nebo
patrem managementu. Hydra poskytuje lidem pracujicim ve vyrobnim prostiedi relevantni
informace a ohodnoceni, funkce pro planovani, rizeni lidskych zdroju a fizeni kvality. Sou-
casné systém nabizi tyto funkce pro mobilni zafizeni, aby mohl uzivatel reagovat, jakmile je

to potieba.

3.3.4 Maggio

MES systém Maggio|9] je z dilny spoleénosti FINSOFT, s.r.o. Systém se zaméfuje prede-
v§im na liniovou (kontinualni) vyrobu - textilni, chemicky a potravinaisky pramysl. Maggio
je modularni systémova platforma, kterd vytvari variabilni systém monitoringu, planovani a
fizeni vyroby malych a stfedné velkych podnikt. Systém je koncipovan tak, aby mohl bézet

bud samostatné, nebo paralelné s ERP systémem.

3.3.5 Srovnani MES systémiu

Kazdy MES systém se specializuje na rizna odvétvi vyroby, tudiz ne vSechny se hodi
nasadit vSude. V Tabulce 3.1 muzeme nalézt srovnani jednotlivych MES systému podle

portdlu MESCentrum.cz[14].

Pharis | Diames | Hydra MES | Maggio
Kontinualni vyroba 2 3 2 5
Sarzovita vyroba 2 1 5 3
Diskrétni vyroba 5 4 5 2

Tabulka 3.1: Srovnani MES systémii podle portalu MESCentrum.cz



Kapitola 4

Algoritmus pro hledani kritické

cesty

Metoda hledani kritické cesty byla vyvinuta dvojici Morgan R. Walker and James E.
Kelly v padesatych letech minulého stoleti pro fizeni projektt spravy tovaren. V dnesni
dobé se pouziva v mnoha odvétvich jakymi jsou stavebnictvi, softwarové projekty, vyzkumné
projekty nebo vyroba. Obecné lze tuto metodu pouzit v jakémkoliv projektu, ve kterém se

nachdazeji vzdjemné provazané a zavislé ¢innosti.

Ve vyrobnim procesu muzeme nalézt spoustu kritickych mist, na kterych zavisi véasné
vyhotoveni zakdzky a tim i uspokojeni zdkaznika. Ukolem MES systému je odhalovat tato

uzkda hrdla vyroby a upozornovat na né pri pruchodu vyrobnim plinem.

4.1 Kriticka cesta

Kritické cesta je definovana jako nejdelsi mozné cesta z poc¢atecniho do koncového bodu
grafu. Kazdy graf obsahuje alespon jednu kritickou cestu. Pokud bereme graf jako casové
rozlozeni jednotlivych praci ve vyrobnim procesu, uzly jako jednotlivé stavy vyrobku a hrany

jako ¢innosti, které k danému stavu vedou, pak je kritickou cestou posloupnost ¢innosti, ktera

17
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bude trvat nejdelsi dobu. Pokud by se néktera z ¢innosti prodlouzila, prodlouzi se tim doba
trvani celé vyroby daného produtku. Z tohoto duvodu se kazdy dobry vyrobni operator

zaméruje na ¢innosti, které se na kritické cesté nachazeji.

4.2 Algoritmus

Vstupem algoritmu (pseudokdd algoritmu viz Algoritmus 1) pro hledani kritické cesty
je orientovany graf, ktery méa ohodnocené hrany (v algoritmu oznaceny jako AllNodes).
Hodnota hran odpovida dobé trvani jednotlivych ¢innosti a orientovanost hran urcuje jejich

posloupnost.
Vystupem jsou posloupnosti uzli, které tvori kritickou cestu.

Pfi inicializaci algoritmu ke kazdému uzlu ptiradime dvé proménné - prvni naincializu-
jeme na -1 (v pseudokddu je oznacena jako forward), druhou na nekone¢no (v pseudokédu
je oznacena jako backward). Jednu budeme pouzivat pti dopredném prichodu grafem a dru-
hou budeme pouzivat pri jeho zpétném prichodu. V pocatecnich uzlech, tedy v uzlech, do
kterych nevede zadné hrana, nastavime hodnotu dopredné proménné na 0. Poté prochazime
graf tak, ze vybirdme uzly, které maji vsechny predky jiz zpracované, a do nésledujiciho
uzlu zapisujeme vzdy hodnotu jeho predchiidce plus hodnotu hrany. Pokud narazime na
uzel, do kterého vede vice vstupnich hran, bereme vzdy maximum z dostupnych hodnot.
Timto zpusobem dojdeme az do koncovych uzla grafu, tedy uzld, ze kterych nevede zadna

hrana. Tim je doprednd c¢ast algoritmu skoncena.

Pred zpétnym prichodem zkopirujeme ve vsech koncovych uzlech hodnotu dopredné

proménné do proménné zpétné.

Zpétny priuchod grafem probihd podobné jako prichod dopfedny, s tim rozdilem, ze
jdeme proti sméru hran a hodnotu zpétnych proménnych odecitdme. Pokud narazime na
uzel, ze kterého vede vice hran, pak vybirdme vzdy minimum z moznych hodnot. Takto

dojdeme az k pocateénim uzlim. Tim je zpétnd ¢ast algoritmu skoncena.

Uzly, které maji stejnou hodnotu dopiedné a zpétné proménné lezi na kritické cesté.
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Obrazek 4.1: Priiklad kritické cesty

4.3 Priklad

Na Obrazku 4.1 budeme demonstrovat prichod algoritmem. Nejdrive zapiseme 0 do bodu
A. Nésleduje dopfedna ¢ast algoritmu (dopfedné proménné jsou na levé strané). Hodnota
doptfedné proménné v bodé B je tedy hodnota bodu A plus hodnota hrany — tedy 0 + 3
= 3. Stejnym zpusobem doplnime body C a D. Hodnota dopredné proménnné v bodé E
je maximum z hodnot cest pfichazejicich z bodu B a C — maximum z 3 + 2 (z bodu B)
nebo 5 + 7 (z bodu C) — tedy vyslednd hodnota je 12. Timto zpusobem dojdeme az do
koncového bodu I. Nasledné prepiseme hodnotu dopfedné proménné do zpétné proménné
(zpétné proménné jsou na strané pravé). V prvni kroku zpétného algoritmu doplnime do
bodu H hodnotu 19 - 4 = 15. Stejnym zpusobem doplnime hodnoty do bodi G a F. Hodnota
zpétné proménné v bodé E bude minimum z cest prichazejicich z bodu G a H — minimum z
16 - 4 (z bodu G) nebo 15 - 1 (z bodu H) — vysledna hodnota je tedy 12. Timto zptisobem
dojdeme az do pocatecniho bodu A. Z uvedenych vysledka je vidét, ze kritickd cesta je

posloupnost bodu ,A, C, E, G, I«

Vysledkem algoritmu hledani kritické cesty neni pouze samotnd kritickd cesta. Pokud
odeCteme hodnotu dopredné proménné od hodnoty zpétné proménné ve kterémkoliv uzlu,
ziskdme tim dobu, o kterou se muze dana tloha zpomalit, aniz by to ovlivnilo celkovou dobu
trvani projektu. Zde je téz vidét, ze vSechy body na kritické cesté tuto volnost nemaji (jejich

moznost opozdéni je nulovd).
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V tomto prikladu mame pouze jeden pocatecni uzel i jeden koncovy uzel. Pokud by jich
bylo vice, postup by byl analogicky (tedy na zac¢étku se zapiSe nula do vSech pocdteénich
bodu a po ukoncéeni dopredné ¢asti algoritmu se hodnoty proménnych prepisuji ve vsech

koncovych uzlech).

4.4 Slozitost algoritmu

P1i kazdém pruchodu (dopfedném i zpétném) grafem projdeme cely graf pravé jednou.
Pri vstupu do kazdého uzlu je potreba zpracovat vSechny jeho vystupni hrany a néasledné

prochazime vsechny jeho potomky. Slozitost algoritmu je:

O(pocetU zli x poc¢et Hran)
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Algorithm 1 Algoritmus hledani kritické cesty

Vstupem je orientovany graf s ohodnocenymi hranami AllN odes.
AllNodes < {—1,INF}
open < StartNodes

while !open.isEmpty do > Dopredny prichod
for all of fspring in actual N ode. offsprmgs do
potential NewV alue actual N ode. forward +

actual Node.EdgeV alue(of fspring)
if of fspring. forward < potential NewV alue then

of fspring. forward = potential NewV alue
end if

if of fspring ma vsechny predky zpracované then
open < of fspring
end if
end for
Odeber actualNode ze seznamu open
Zvoleni nového actualNode ze seznamu open
end while

for all node in EndNodes do > Preneseni hodnot z levé na pravou stranu
node.backward = node. forward
end for

open < EndN odes

while !open.isEmpty do > Zpétny prichod
for all parrent in actualNode.parrents do
potential NewV alue = actual N ode.backward — actual N ode.EdgeV alue(parrent)
if parrent.backward > potential NewV alue then
parrent.backward = potential NewV alue
end if

if parrent ma vsechny rodice zpracované then
open <+ parrent
end if
end for
Odeber actual Node ze seznamu open
Zvoleni nového actual N ode ze seznamu open
end while

for all node in AllNodes do > Hledani uzlt na kritické cesté
if node. forward == node.backward then
Pridéni uzlu do seznamu uzlt na kritické cesté
end if
end for
Vystupem jsou posloupnosti uzli, které tvori kritickou cestu/cesty.
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Kapitola 5

Funkcionalni pozadavky

Systém musi splinovat vSechny nésledujici funkcionédlni pozadavky:

Systém musi zobrazovat zakdzky (rozvrzené i nerozvrzené).
Systém musi umoznovat vytvaret zaznamy k jednotlivym zakazkam.

Systém musi obsahovat ptihlasovaci modul, ve kterém budou evidovani vsichni uziva-

telé, ktefi se do systému mohou prihlasit.
Systém musi umét zobrazovat vyrobni postupy (dokumenty a videa).

Systém musi obsahovat rozhrani pro propojeni s rozvrhovacim softwarem, ERP systé-

mem pro externi import dat o zakazkach.

Systém musi obsahovat rozhrani, které umozni vstup strojové generovanych dat.
Systém musi umét vyhodnocovat klicové vyrobni ukazatele.

Systém musi podporovat aktivni upozornovani na udalosti, které si uzivatel zvoli.
Systém musi podporovat sledovani vyrobkua a jejich rodokmen.

Systém musi podporovat upozornovani pracovnikii na zakazky na kritické cesté.

Systém musi podporovat lokalizaci.
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e Systém musi podporovat vykonnostni analyzy (stroju i zaméstnancu).

5.1 Prihlasovani uzivatelu

Kazdy uzivatel, ktery chce provadét zaznamy v systému, musi mit své uzivatelské jméno
a heslo, pod kterymi se prihlasuje do systému. Na zakladé uzivatelského jména se vytvari

znamka ke kazdému zaznamu.

Ke kazdému uzivatelskému jménu jsou prifazena prava, na zakladé nichz je uzivateli

umoznén pristup do jednotlivych sekci. Prava se déli do nékolika kategorii:

e Standardni pracovnik
— Pracovnik muze vytvaret zaznamy pouze k zakazkam, které jsou mu pridéleny
planovacem nebo rozvrhem.

— Pracovnik muze pristupovat pouze k dokumentim a vyrobnim postuptim, které

bezprostifedné souvisi se zakdzkami, na kterych pracuje.

e Mistr
— Mistr méa moznost zobrazit prehled pracovist, kterd mé pod svou spravou.
— Mistr ma pravomoc potvrdit pracovnikovi tikon ,, Konzultace s mistrem®.
o Kvalitar/Technolog
— Kvalitar/Technolog mé piistup do sekce rodokmene jednotlivych zakazek.
— Kvalitér /Technolog mé pravomoc potvrdit pracovnikovy tkony ,Konzultace s
kvalitarem* a ,, Konzultace s technologem*.
e Vedouci smény

— Vedouci smény mé pristup do sekce zobrazujici klicové vyrobni ukazatele.

Planovac

— Planova¢ mize ménit rozvrzené zakazky a jejich parametry.
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e Administrator

— Administrator muze pridavat, mazat a editovat uzivatele.
— Administrator muze nastavovat prava jednotlivym uzivatelim.

— Administrator nastavuje upozornéni pro jednotlivé udalosti.

5.2 Zobrazovani zakazek

Databéze systému uchovava data o jednotlivych objednavkach. Tyto objednavky mohou
byt sefazeny do rozvrhu. Takovyto rozvrh je tvoren externi entitou, kterd o spravé zaka-
zek nic nevi. Na zakladé toho, zdali je utvoren rozvrh, je mozné systém spoustét ve dvou

rezimech.

Prvni rezim lze aktivovat pouze ve chvili, kdy je rozvrh utvoreny. V takovou chvili nemize
uzivatel ménit poradi zakazek a je nucen je zobrazovat a zpracovavat v poradi, které je dané

rozvrhem.

Druhy rezim umoznuje uzivateli zobrazovat a zpracovavat zakazky v libovolném poradi.
Uzivatel si zvoli, kterou zakizku chce zobrazit. Tento rezim miize byt spustén i ve chvili,

kdy je rozvrh utvoren. V takovou chvili je rezim pouze doporucujici, nikoliv vSak zavazny.

5.3 Vytvareni zaznamu

Zaznamenavani skutecnosti je primarni funkcionalitou systému. Vytvareni zaznami se
provadi pri zobrazeni zakazky. Systém musi evidovat tikony, které byly na zakazce provadény.

Témito tkony jsou:

e Priprava zakazky
e Standardni ukon na zakdzce

— Tento zdznam je doprovazen daty o poctu vyrobenych kusu a vyrobenych zmetk.
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Manipulace s materidlem

Porucha stroje

Preruseni rozpracované zakazky

Zasah treti strany

— Konzultace s mistrem
— Konzultace s technologem

Konzultace s kvalitarem

— Vypomoc jiného pracovnika

Systém musi téz zaznamenavat tikony, které nejsou spojeny s zadnou zakazkou. Témito

ukony jsou:

o Uklid

e Udrzba pracovniho mista

e Udrzba stroje

Dalsi tkony, které téz nejsou spojeny se zddnou zakazkou, ale soucasné jsou systémem

vyhodnocovany jako neproduktivni ¢as pracovnika. Témito tkony jsou:

e Prestiavka

e Pohyb po areilu

Kazdy zédznam je opatfen casovou znamkou a soucasné musi obsahovat oznaceni uziva-

tele, ktery jej vytvoril.
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5.4 Zobrazovani dokumenti a vyrobnich postupi

ERP systémy obsahuji dokumentace k jednotlivym typim zakézek. Systém musi ob-
sahovat modul, ktery je schopen prevzit tyto dokumenty z ERP systému a priradit je k
jednotlivym zakazkam. Dusledkem pfifazeni je moznost zobrazeni jednotlivych dokumentt
pri praci pfimo na stanovisti. Systém bude podporovat dokumenty ve formatu *.PDF. Za
ucelem lepsi ilustrace je mozné pridavat videa do souboril vyrobnich postupt. Videa musi
byt ve formatu, ktery je podporovan prohlizeci, které spliuji standard HTML5, tedy *.MP4
a *.0GG.

5.5 Rozhrani pro vstup rozvrhu

Jak jiz bylo feceno vyse (viz Kapitola 5.2), rozvrh je tvoren externim systémem. Tento

systém miuze predavat rozvrh nékolika zpusoby.

Prvnim zpisobem je primé vlozeni dat do datové struktury v databazi. Tento zptisob
muze byt pouzit pokud modul tvoreni rovrhu bude rozsirenim pro systém a tudiz pti imple-

mentaci bude autorovi rozvrhu znama struktura databéaze.

Druhym zptsobem je vytvoreni WSDL (viz Kapitola 2.9), které bude vystaveno na
predem stanovené URL adrese a tim bude moci rozvrh tvorici entita pristupovat k systému
jako k webové sluzbé. Tento zptisob mé velkou vyhodu v platformové nezavislosti a téz v

tom, zZe se systémy nemusi nachézet ve stejné lokalni siti.

Tretim zptsobem predani dat je pomoci datového souboru s predem definovanym forméa-
tem. Pro prenosy takto strukturovanych dat se nejcastéji pouziva format *.CSV (tedy kazdy
datovy kontejner je napsan na jeden radek a jednotlivé polozky jsou oddéleny stiednikem).
Tento zpusob predavani dat je velmi jednoduchy, ale soucasné velice neefektivni v rychlosti

predavani informaci.
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5.6 Rozhrani pro vstup strojové generovanych dat

Pri tvoreni zaznami mohou byt k dispozici data, kterd jsou generovand jednotlivymi
stroji, které aktualné na zakdzce pracovaly. Systém musi obsahovat jednoduché rozhrani,
které bude predavat data ze strojii. Systém je nasledné priradi k patficnému zaznamu. Data
z tohoto rozhrani mohou nahrazovat nékteré udaje, které jsou standardné zaznamenavany

pracovnikem skrze uzivatelské rozhrani.

5.7 Aktivni upozornovani na udalosti

Aktivni upozorniovani slouzi k uvolnéni rukou kontrolnich orgdnt spole¢nosti, aby nemu-
sely neustale kontrolovat, co se déje na jednotlivych pracovistich. Namisto toho je systém
bude automaticky upozorniovat na urcité udalosti, které nastanou v provozu. Upozornéni
miize probihat formou aktivniho dialogu na urcitou stanici, aktivnim dialogem urcitému

uzivateli, SMS zpravou nebo e-mailem.

Administrator mé moznost nastavovat jednotlivé reakce na udalosti. U kazdé udalosti

nastavuje formu reakce a obsah zpravy, ktera je uzivateli odeslana.

Udalosti, na které je mozné reagovat:

Byl prekrocen normovany cas pripravny

Kritérium

O kolik byl ptekrocen V procentech
Konkrétni pracovisté Vycet
Konkrétni typ zakazky Vycet

Proménné do zprdvy*
O kolik procent byl prekrocen Y%prep__time_ overstep%
ID pracovisté %work station  id%
ID zakazky %task id%

Tabulka 5.1: Tabulka prikazt pro prekroc¢eni normovaného ¢asu pripravného

* pravy sloupecek obsahuje Tetézec, za ktery je nahrazena hodnota. Tento Tetézec muze

byt pouzit pfi tvoreni zpravy.
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Byl prekrocen normovany cas vyrobni

Kritérium
O kolik byl ptfekrocen V procentech
Konkrétni pracovisté Vycet
Konkrétni typ zakazky Vycet

Ne/Nachézi se zakdzky na kritické cesté | T/F
Proménné do zprdvy*

O kolik procent byl prekrocen Y%proc__time_ overstep%
ID pracovisté %work station id%

ID zakazky Y%otask_id%

Pocet vyrobenych kusii Yopes%

Pocet vyrobenych zmetkt Yowaste%

Tabulka 5.2: Tabulka ptikazii pro prekroceni normovaného ¢asu vyrobniho

Porucha stroje
Kritérium
Konkrétni pracovisté \ Vycet
Proménné do zprdavy*
ID pracovisté %work__station_ id%
ID rozpracované zakazky %task_id%

Tabulka 5.3: Tabulka ptikazti pro poruchu stroje

Prilis vysoka zmetkovost
Kritérium
Zmetkovost V procentech
Konkrétni pracovisté Vyéet
Konkrétni typ zakazky Vyéet
Proménné do zprdvy*

Zmetkovost v procentech %prep_ time_overstep%
ID pracovisté %work__station_ id%
ID zakazky %task id%

Tabulka 5.4: Tabulka prikazi pro prilis vysokou zmetkovost

5.8 Upozornovani uzivatelti na kritickou cestu

Zakazky, které se nachéazeji na kritické cesté, velmi ovliviuji celkovou dobu trvani vy-
roby. Je nutny zvyseny dohled na tyto ¢asti vyrobniho procesu. Systém musi podporovat

zobrazovani kritické cesty a tento fakt muze byt téz zobrazovan i pracovnikovi, ktery na
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daném tkolu pracuje. Systém mize upozornovat pracovnika informacnim dialogem nebo

jinou barvou pozadi klientské aplikace.

5.9 Sledovani vyrobku a jejich rodokmene

Rodokmen koncového produktu je tvoren vsemi jeho dily a pocateénimi surovinami.
Systém musi umoznovat priradit ke kazdému vstupnimu materialu (prefabrikovanému, nebo
vyrobenému) evidendi ¢islo, pod kterym je materidl veden. Pfi tvofeni zdznamu o vytvoreni
nového vyrobku zada pracovnik evidencni ¢isla do systému a tim se k nové vzniklému vy-
robku tato ¢isla pritadi. Systém je pak zpétné schopen vytvorit rodokmen, ze kterého dany
vyrobek vznikl. Timto zpusobem se daji zpétné dohledavat zaznamy k dilim, které jsou

casto reklamovany, nebo jsou poruchové.



Kapitola 6

Nefunkcionalni pozadavky

Systém musi splinovat vSechny nasledujici nefunkcionédlni pozadavky:

Systém musi fungovat jako klient-server aplikace.

Klientska aplikace musi fungovat na vsech prohlizecich, které splnuji standard HTML5

(konkrétné Internet Explorer 114, Google Chrome, Mozila firefox, Chrome for An-
droid).

Klientské aplikace musi fungovat i pfi ndhodném preruSeni spojeni se serverem (na-

priklad dusledkem vypadku sité).

Klientské aplikace musi fungovat na prenosnych zafizenich (tabletech).

Klientska aplikace musi byt ovladatelna pomoci ¢tecky ¢arovych kodu.

6.1 Fungovani klientské casti ve webovych prohlizecich

Znacna ¢ast spole¢nosti, pfi nasazovani pocitacti do vyroby, castokrat pouziva staré bézné
kancelarské stolni pocitace a nasazuje je do vyrobny. Tato varianta je velmi levna oproti

zavedeni specidlniho industridlniho hardwaru, ktery je ale odolnéjsi a do prostredi vhodnéjsi.
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Obé varianty vSak maji spoleény zdklad v tom, Ze obsahuji operacni systém, na kterém lze
nainstalovat webovy prohlizec, ktery splnuje standard HTMLS. Klientska aplikace fungujici
v prostfedi webového prohlizece zarucuje moznost pouziti jiz instalovaného hardwaru bez

nutnosti obmény za hardware specialni.

6.2 Offline fungovani klientské c¢asti systému

V industridlnim prostfedi mize dochazet k vypadkim sité - pretrhnuti kabelu, WIFI
technologie neni prilis spolehliva z divodu vysokého ruseni riznym zarenim ze stroju nebo
dusledkem nekvalitniho ovzdusi. Klientska aplikace musi fungovat i pti preruseni spojeni se
serverem. PreruSeni spojeni nesmi mit na c¢innost uzivatele zadny vliv. Aplikace musi pfi
vypadku konektivity plné fungovat nebo snizit omezeni funkcionality na minimum. Tento
fakt je oznamen uzivateli vizualni zménou grafického prostiedi, ale jeho praci to nesmi

zadnym zptsobem limitovat.

6.3 Ovladani pomoci ctecky carovych kodi

Uzivatelé castokrat nemaji moznost pouzivat jemnou motoriku rukou, aby interagovali
s dotykovou obrazovku, mackali tlacitka kldvesnice nebo pohybovali mysi (éastokrat nosi
rukavice nebo maji ruce Spinavé). Oproti tomu ¢tecka ¢arovych koda je dostatecné velka,
odolnd a mé pouze jediné tlaéitko k ovladani, takze neni problém s ni manipulovat v ru-
kavicich. Z tohoto divodu je nutné, aby uzivatel mohl ovldadat rozhrani pro zaznamenavani

skuteCnosti pouze pomoci Ctecky ¢arovych kodu.
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Hardware

Klientska aplikace systému pobézi v jakémkoli prohlizec¢i splnujicim standard HTMLS.
Touto vlastnosti se otevira Siroka paleta zafizeni, na které je mozné klientskou aplikaci
nasadit. Hlavni prioritou je moznost vyuziti hardwaru, ktery je jiz pouzity a umistény na
daném pracovisti. Soucasné by vsak méla byt pripravena hardwarova sestava, na které bude
primarné systém testovan a kterd bude spliovat vsechny pozadavky, ¢imz bude umozno-
vat kompletni funkénost systému. Dalsim dulezitym parametrem je samozrejmé cena, ktera

ovliviiuje vybér zafizeni.

7.1 Tablet T70

Tablet T70 je vodéodolny industridlni tablet, ktery se hodi do prasného a pro normalni
zalizeni nepriznivého prostredi. Dilezitym parametrem je jeho odolnost vuci padim a na-

raziim, ¢imz je znac¢né snizend moznost rozbiti ¢i poskozeni pti bézném provozu tovarny.

Tablet obsahuje pripojeni Wifi:802.11 b/g/n pro pfipojeni k siti a téz rozhrani Bluetooth,

které muze byt vyuzito pro pripojeni periferii (jako je napriklad ¢tecka ¢arovych kodu).

Operac¢nim systémem je Android 4.2 - Jelly Bean. Na tomto opera¢nim systému je mozné

nainstalovat prohlize¢ Google Chrome, ktery bude nastaven jako primarni webovy prohlizec¢

33



34 KAPITOLA 7. HARDWARE

splnujici standard HTMLS a na némz je mozné spoustét klientskou aplikaci systému.

Tablet T70 je mozné objednéavat v nékolika barevnych verzich (zlutd, oranzova, zelena)
a je mozné nechavat dodateéné doplnit nékteré periferie. Pro ucely systému stoji za zminku

¢tecka RFID ¢ip1, které mohou slouzit k identifika¢nim tcelam.

Obrazek 7.1: Tablet T70

7.2 Ctecka ¢arovych kéda CT10

CT10 je lehka prenosna ¢tecka jednorozmérnych c¢arovych kédh. Tato ctecka je schopna
propojeni s pocitacem pomoci kabelu (USB) nebo Bluetooth technologie. Dilezita schop-
nost tohoto zarizeni je komunikovat pres Bluetooth i se zarizenimi s opera¢nim systémem
Android. Pro pripady vypadku spojeni je ¢tecka vybavena interni paméti, na kterou je
mozné zaznamenavat az 110 ¢arovych kodd, které jsou nasledné odeslany jako jeden balik

dat cilovému zarizeni.
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Prednostmi ¢tecky CT10 je hlavné moznost pouziti jak prenosného, tak statického zari-

zeni. Zarizeni neni ani velké ani drahé.

Obrazek 7.2: Ctecka ¢arovych kédi CT10
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Kapitola 8

Implementace

Pro implementaci serverové c¢asti jsme zvolili technologie .NET, naimplementovana byla

v jazyce C#. Klientska ¢ast pouziva technologie HTMLS, CSS8 a JavaScript.

8.1 Server

Serverova ¢ast pouziva architerkturu MVC (Model-View-Controller). Tato architektura
se stala trendem moderni doby a dnes bychom uz tézko hledali aplikaci, kterd ji nepouziva.
M4 jednu velmi dulezitou vlastnost a to presné oddéleni dat, grafiky, aplika¢ni logiky a
spravy toku udalosti. Disledkem této vlastnosti je jednoduchd implementace a rozsititelnost,

jednoduché a prehledné pokryti testy a snizuje se tak duplicita kédu.

Pro implementaci Modelu byl zvolen .NET Entity Framework, coz je oteviena knihovna
pod Apache 2.0 licenci. Tato knihovna zajistuje spojeni s databéazi a jeji mapovani na entity,
které lze obsluhovat pomoci C# kédu. Knihovna spravuje vytvafeni entit, jejich provazani a
jejich logiku. S timto frameworkem mohou programétofi pracovat na vyssi drovni abstrakce

a mohou tak jednoduseji tvorit datové orientované aplikace.
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8.1.1 Datova struktura pro zaznamenavani skutecnosti

Systém prijimé rozvrh pomoci rozhrani (viz Kapitola 5.5) a je nutné si ho nékam ulozit,
aby do néj mohla byt zaznamendvana skute¢nost o provadéni zakazek. Zde je vysvétleni

jednotlivych entit z Obrazku 8.1.

NonTaskRelative

feskRelative Creating
Peaces

0
Waste _N ResourceType

% 111 ResourceName

PositionInFactory

MaterialKind

ofN
Report
P IdMaterialKind
Task 0
IdRerport MaterialName
IdTask "
TimeStamp 1]1 0N

N 1
PreparingTime "
i o Bl ViaterialQuantity
N ProcessingTime
IdMaterialQuantity )
StartTime — Materlal
NumberOfPeaces
1)1
ofN . "
_ - o

User
TaskKind
IdUser

Name

)
i
i

PositionInStorage

of1

Is parent
Is offspring

TaskName

Rights

Size
CreatedRelation

N
i

IdCreateRelation

CreationTime

Obrazek 8.1: Datova struktura pro uchovavani objednavek a zaznamenavani skutecnosti

User - Entita obsahujici data o uzivateli, jakymi jsou jméno a prava pro jednotlivé

operace (jednotlivé druhy prav jsou vypsany v Kapitole 5.1).

TaskKind - Entita obsahujici data o druhu zakazky. Tato entita obsahuje vazby na

entitu udavajici potfebné mnozstvi materidlu (MaterialQuantity) k uskuteénéni za-

kézky a na kazdou instanci zakézky, kterd je v rozvrhu (7Task).

MaterialKind - Entita reprezentujici druh materialu, ktery mize vstupovat do vyroby.

Material - Entita reprezentujici konkrétni instanci materidlu. Tato entita obsahuje
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vazbu na MaterialKind, ktery urcuje typ materidlu. Soucasné vSak obsahuje vztah
sama k sobé, vyjadreny pomoci CreatedRelation, ktery urcuje vztah mezi “rodic¢ov-

skym” materidlem a produktem.

e Tuask - Entita reprezentujici instance jednotlivych rozvrzenych zakazek. Kazda tato

instance je jiz rozvrzena na konkrétni zdroj.
e Resource - Entita, ktera reprezentuje stroje a zafizeni, které jsou na vyrobnim patte.

e Report - Entita, kterd umoznuje zaznamenéavat skutecnost o provedeni jednotlivych
zakézek. Tato entita ma t¥i potomky (toto déleni koresponduje s rozdélenim v Kapitole

5.3).

— Creating - Tento potomek ma vazbu na konkrétni zakizku a soucasné obsahuje
dva parametry, pocet vyrobenych kusu a pocet zmetki.

— TaskRelative - Tento potomek méa pouze vazbu na zakazku, ale neobsahuje zadné
dalsi data (reprezentuje ¢innosi, které maji vazbu k zakazce, ale nevznika jimi
novy produkt).

— NonTaskRelative Tento potomek nemd vazbu na zakdzku (reprezentuje nepro-

duktivni ¢innosti).

8.1.2 Datova struktura pro ulozeni udalosti a akci

Systém umoznuje reagovat na urcité udalosti ve vyrobé. Na Obrazku 8.2 je znazornén

diagram, ktery popisuje uchovavani konfigurace.

e Fuvent - Entita, ktera reprezentuje konfiguraci udalosti. Entita obsahuje typ udalosti
a ma vazbu na své parametry (FEventParameter) a na akce (Action), které maji byt

provedeny poté, co udalost nastane.

e FEventParameter - Entita reprezentujici konfigura¢ni parametr pro udalosti. Parametr

obsahuje kli¢ a hodnotu.

e Action - Entita, kterd reprezentuje konfiguraci akce, kterd se mé provést po nalezité
akci. Entita obsahuje typ akce, vazbu na své parametry (ActionParameter) a odkazy

na entity, se kterymi je mozné interagovat (UserAction, nebo ResourceAction).
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Obrazek 8.2: Datova struktura pro uchovavani konfigurace udalosti a akci.

e ActionParameter - Entita reprezentujici konfiguraéni parametr pro akci. Parametr

obsahuje kli¢ a hodnotu.

e User - Entita reprezentujici uzivatele. Tato entita je totozné s entitou User v Kapitole

8.1.1.

e Resource - Entita reprezentujici stroj (respektive vyrobni stanici). Tato entita je to-

tozné s entitou Resource v Kapitole 8.1.1.

8.2 Komponenta pro ¢teni carovych kédua

Na zékladé nefunkcionalniho pozadavku, aby se klientska aplikace dala pohodlné ovla-
dat pomoci ¢tecky carovych kédu, musi byt vyvinut modul, ktery umozni zaznamenavani

udélosti vyvolanych ¢teckou a jejich naslednou obsluhu. Cteckou se musi dat obsluhovat
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rozhrani pro zaznamendvani skutec¢nosti a soucasné musi byt umoznéno nacitani zakazek.
To vsSe uvniti webového prohliZece, bez instalace softwarového dodatku nebo prohlize¢ového

pluginu.

Ctecka CT10, ostatné jako vétsina ctedek ¢arovych kodi, se po pripojeni k poéitaci chova
jako klavesnice. Hodnoty, které se predavaji do pocitace, a tedy i do prohlizece, jsou cisla
stisknutych kldves. Zde je nutné zduraznit, ze ¢tecka neprepisuje ¢arovy kéd do pocitace,
nybrz simuluje stisk klavesy. Diisledkem tohoto chovani je, ze pokud méa uzivatel nastavené
jiné nez anglické rozlozeni klaves, mohou se pii prepisu objevovat nepatfiéné znaky (na-
priklad pii nastaveni ceské klavesnice se namisto ¢islic zobrazuji znaky s diakritikou, tedy

misto 2 se zobrazuje €).

Na zakladé téchto pozadavkl byla vyvinuta komponenta, kterda byla pojmenovana Bar-
codeScannerComponent. Jeji zdklad je postaven na technologii jQuery Ul, je tedy implemen-
tovana formou widgetu. Podstata spociva v obaleni libovolného elementu DOMu a odchyta-
vani veskerych udalosti klavesnice. Tim je zabranéno zavislosti na uzivatelové znakové sadé.
Komponenta kontroluje focus pro elementy, které obaluje, a diky tomu miZe bezpecné kon-
trolovat potrebné udélosti. Komponenta BarcodeScannerComponent téz umoznuje zobrazit
nad obalenym elementem Sedivé prekryti (overlay) a dialogové policko, ve kterém uzivatel

zadava kody viditelné.

8.2.1 Pouzivani komponenty

Nejdiive probéhne obaleni nékterého elemementu (nazyvejme tento element “hlavni ele-
ment”) komponentou BarcodeScannerComponent. Po inicializaci komponenty je obaleny
element graficky nezménén. Ve chvili, kdy uzivatel stiskne nékteré tlac¢itko klavesnice (nebo
jej stiskne ¢tecka ¢arovych kodi), zacéne si komponenta (bez zaddného vizudlniho projevu)
zaznamenavat poradi stiski kldves do vnitini paméti. Pokud na konci (nebo v prubéhu)
uzivatel zmackne klavesu ENTER, komponenta vyvold udalost zadani kodu. Tuto udalost
miize odchytavat aplikacni logika a nasledné podle toho provadét akce. Pokud vsak od po-
sledniho stisku kldvesy uplyne predem stanovena doba, je kompletni obsah vnitfni paméti

vymazan, jako kdyby uzivatel nikdy nic nenapsal. Tim se zamezi chybé, kterd by mohla
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vzniknout mylnymi stisky klaves.

Pokud uzivatel stiskne klavesu ENTER bez jakéhokoliv pfrechoziho zadani kédu, je vyvo-
ldna udélost oznamujici, ze byl zméacknut ENTER, ale nebyl zadan zadny kéd. Tato udalost

muze byt obsluhovana aplikac¢ni logikou zvlast.

Pokud uzivatel preda focus nékterému z potomkt elementu, ktery je obaleny komponen-
tou BarcodeScannerComponent, je mu umoznéno ovladat dany prvek, a to véetné zapisovani
znakl. Dulezité vSak je, ze je tento focus po uplynuti casové prodlevy od posledniho zmack-

nuti kldvesy vracen zpét hlavnimu elementu.

Komponenta jesté nabizi uzivateli zobrazit pole pro viditelné zadavani kédu. V takovou
chvili se zobrazi zadavaci okénko, ve kterém se zobrazuje jiz zapsany kod. Pokud je toto
okénko zobrazeno, neprobiha automatické mazani paméti, tudiz muze uzivatel psat kéd

libovolné dlouhou dobu.

8.2.2 Dokumentace k rozhrani

Komponenta pouziva technologii jQuery Ul Pii inicializaci neni potfeba pfedavat zadné

povinné parametry. Volitelné 1ze nastavit:

e prefix - kazdy z prvki, ktery je vytvoren komponentou, dostava svoje unikatni ID
(jelikoz to DOM vyzaduje). Toto ID vzdy za¢ind prefixem, aby se zamezilo jejich kolizi.
Pokud by se vSak na jedné strance nachézelo vice komponent stejného druhu, museji
se i ID téchto dvou komponent lisit, tedy musi mit jiny prefix. (Vychozi hodnota:

“BCSC0017)

o focusResetTimeout - Tato proménna urcuje, za jak dlouho bude focus vracen zpét

hlavnimu elementu. Doba je udévana v milisekundach. (Vychozi hodnota: 5000)

e bufferResetTimeout - Tato proménna urcuje, za jak dlouho se vyresetuje obsah paméti,

pokud se do néj jiz nepridavaji dalsi znaky. Doba je udéavana v milisekundach. (Vychozi

hodnota: 3000)
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e charset - Komponenta nemusi zaznamenavat vsechny klavesy a tudiz ani vSechny
znaky. V charsetu je mozné nastavit, které kldvesy jsou zaznamenavany a co jejich
stisk znamend pro vysledny kéd. Pokud je charset na vychozi hodnoté, jsou zazname-

navany pismena A-Z a ¢islice 0-9.

e localization - Lokalizace potfebnych textt.

Rozhrani, kterym je mozné ovladat komponentu BarcodeScannerComponent nabizi né-

kolik zakladnich metod:

focus() - Bezparametrickd metoda, ktera preda focus hlavnimu elementu.

showCodelnserter() - Bezparametrickd metoda, kterd zahaji viditelné zadavani kédu.

Tento moéd se sdm automaticky ukonéi po stisku klaves ENTER nebo ESCAPE.

hideCodelnserter() - Bezparametrickd metoda, kterd vypne viditelné zadavani koda.

getEventSlots() - Vraci objekt, do kterého se pridévaji posluchace na jednotlivé uda-

losti. Komponenta vyvolava celkem pét typt udalosti.

— charAdded - Udalost je vyvolana pti pridani znaku do paméti.

— nontriggredKeyPressed - Udélost je vyvolana v pripadé, ze je zmacknuta klavesa,
ale neni pro ni definované mapovani na zadny znak.

— noCodeReaded - Udalost je vyvolana pii stisku klavesy ENTER, ale v paméti
neni zadny koéd k vraceni.

— codeReaded - Udalost je vyvolana pii stisknuti kldavesy ENTER a v paméti je
kéd, ktery byl doposud nacten.

— dialogClosed - Udélost je vyvolana stiskem klavesy ESCAPE pii zapnutém vidi-

telném zadavani koédu.

8.3 Multimedialni komponenta

Kazdy z uzivateld systému musi mit okamzity pristup k dokumentiim a vyukovym vi-

detim, které se tykaji jeho prace. Je bézné, zZe si pracovnik v pribéhu vykonavani zakazky
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<video width="640" height="480">
<source src="sample.mp4" type="video/mpd">
<source src="sample.ogg" type="video/ogg">
Your browser does not support the video tag.
</video>

Obrazek 8.3: Ukazka implementace videa v HTML5

otevie potiebnou dokumentaci a podle ni se ridi. Za timto tcelem byla vyvinuta kompo-
nenta, které se predlozi dokument ve formétu *.PDF nebo video ve formatu *.MP4 a *.OGG

a ona umozni jednoduché zobrazeni a prochazeni souborem.

Komponenta, kterd ziskala pracovni nazev MultimediaComponent, je stejné jako kom-
ponenta pro zpracovani ¢arovych kodu (viz Kapitola 8.2) tvorena jako jQuery Ul widget.
Multimedialni komponenta obaluje libovolny prvek DOMu a vytvafi z néj prostiedi pro zob-
razeni potfebného obsahu. Komponenta mize bézet ve dvou zakladnich rezimech - Rezim

zobrazujici video a rezim zobrazujici *.PDF dokumenty.

8.3.1 Rezim zobrazujici video

MultimediaComponent sama o sobe neobsahuje zadny prehrava¢ videa. Vyuziva stan-

dardu HTMLS5, ktery podporuje prvek prehravajici video.

8.3.2 Rezim zobrazujici *.PDF soubory

Pro zobrazeni *. PDF souboru pomoci javascriptu je pouzita knihovna PDF.js[15]. Au-
torem knihovny je Andreas Gal, ktery ji jako experimentalni open-source knihovnu zacal
vyvijet v roce 2011. V dnesni dobé je knihovna pod zastitou Mozila Foundation sifena pod

Apache Licenci v2.0 a je ji mozné pouzit pro zobrazovani PDF soubortt v HTML strance.

Knihovna vykresluje asynchronné jednotlivé stranky pomoci HTML prvku canvas. Ve

chvili, kdy je vykreslena jedna stranka, je zavolana metoda pro vykresleni dalsi. Tento zptsob
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vykreslovani ma vyhodu v tom, Ze neblokuje naéitani stranky, tedy uzivatel stale vidi, ze
stranka stale reaguje. Na druhou stranu je tézké zajistit uzivatelsky privétivé prekresleni

stranek bez blikani a preskakovani prvki.

Rezim zobrazujici *. PDF soubory v MultimediaComponent vykresli jednotlivé stranky,
kazdou do jednoho prvku domu canvas a obali je jednoduchymi posuvniky, pouvnikem

zoomu a kontrolnimy prvky na strankovani. Vysledek je mozné vidét na Obrazku 8.4.

‘This printout has been approved by me, the author. Any mistakes in this printout will not be fixed by the
publisher. Here is my signature and the date:

Lorem Ipsum: Dolor Sit Amet

John Doe

University of Somewhere

L Introduction

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit Goodman (1943). Donec ut massa. Nam
quis tortor at leo congue accumsan. In nisl justo, consequat ac, dictum nec, hendrerit nec, nisl.' Nullaac
erat et ligula pharetra nonummy. Cras consectetuer lorem et est. Suspendisse commodo euismod orci.
Vestibulum mollis nulla non dolor. Suspendisse consectetuer dictum ligula. Nam viverra lacinia lorem.
Proin arcu eros, convallis ut, sagittis eu, viverra vel, lacus. Pellentesque diam enim, tempus sed, thoncus
a, cursus in, metus. Morbi nibh purus, blandit sit amet, porttitor eu, pellentesque porttitor, felis. Quisque
vitae magna a dolor euismod scelerisque.

Nulla mollis elementum dolor. Aliquam accumsan aliquet Shosted (2006:3) ipsum. Sed velit
ipsum, porttitor ut, sollicitudin nec, viverra nec. neque. S isse potenti. Fusce i dolor
pellentesque orci. Nulla tellus. Aliquam erat volutpat. Suspendisse venenatis auctor eros. Aenean luctus.
Sed id est. Phasellus sapicn sapicn, aliquam id, sagittis eget, placerat non, justo. Donec quis mi.

2. Donec mollis

Fusce vitae nunc. Donec mollis mattis odio. Etiam et libero. Vivamus ac erat non purus molestie
malesuada. Vestibulum tincidunt. Maccenas nec nisi ut sem eleifend luctus. Aliquam elementum congue
dui. Curabitur dignissim turpis eu justo. Aliquam erat volutpat. Nulla id metus. Nullam lorem. Nullam
semper lectus eget neque. Morbi sollicitudin sem vehicula ligula.

Obréazek 8.4: Zobrazené PDF obalené multimedialni komponentou

8.3.3 Dokumentace k rozhrani

Komponenta pouzivd technologii jQuery UI. Pii inicializaci je potieba vlozit cestu k
souboru, ktery ma byt zobrazen. Pokud se cilovy soubor nacita z URL adresy, kterd nekonci
priponou, je nutné vyplnit i proménnou file Excention. Pokud URL konéi pfiponou souboru,

komponenta se pretvori sama.

e prefir - Prefix pro unifikaci ID jednotlivych prvka (stejné jako u BarcodeCannerCom-

ponent - viz Kapitola 8.2.2). (Vychozi hodnota: “MC001”)

e path - Cesta k souboru, ktery by mél byt nacteny. (Tento parametr je povinny.)
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e pageBorder - Tloustka rdmecku okolo kazdé stranky *.PDF dokumentu. Hodnota je

udévana v pixelech. (Vychozi hodnota: 1)

e gapBetweenPages - Mezera mezi strankami *.PDF dokumentu. Hodnota je udévana v

pixelech. (Vychozi hodnota: 5)

e fileExtension - Pripona souboru, ktery je zobrazovany multimedialni komponentou.
Pokud tato hodnota neni udéana pri inicializaci komponenty, je pfectena z piipony

souboru, ktery ma byt zobrazovan. Mozné hodnoty jsou “pdf” a “mp4”.

e localization - Lokalizace potfebnych textt.

Rozhrani, kterym je mozné ovlddat komponentu MultimediaComponent nabizi nékolik

zakladnich metod:

e Metody pro rezim zobrazovdni *.PDF dokumentu:
— setScroll(x, y) - Metoda, kterd nastavi posunuti dokumentu. Jako parametr pfi-
jimé dvé ¢isla, kterd oznacuji posunuti horizontalni a vertikalni.

— setScrollOnPage(pageNumber) - Metoda, kterd nastavi posunuti dokumentu na

urcitou stranku. Cislovani stranek zac¢ind od nuly.
— setZoom(zoom) - Metoda, kterd nastavi priblizeni. Jako parametr prijimé jedno
¢islo - velikos priblizeni.
e Metody pro rezim zobrazovani videa:

— play() - Zahaji pfehravani videa.
— stop() - Zastavi prehravani videa.
— pause() - Pozastavi prehravani videa.

e getEventSlots() - Vraci objekt, do kterého se priddvaji posluchace na jednotlivé uda-

losti. Komponenta vyvolava nékolik druht udélosti:

— zoomChanged - Zménilo se ptiblizeni. (Tato uddlost je vyvolana, pokud je kom-

ponenta v rezimu zobrazovani *.PDF soubori)
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— scrollChanged - Zmeénil se posunuti v dokumentu. (Tato udélost je vyvolana,

pokud je komponenta v rezimu zobrazovani *.PDF soubort.)

— udalosti HTML5 video kontejneru - pokud je komponenta v rezimu videa, vyvo-

lava vSechny udélosti, které vyvolava HTMLS standardizovany kontejner wvideo.

8.4 Rozhrani pro zaznamenavani skutecnosti

Pro zaznamenavani dat z vyroby obsahuje systém obrazovku, ktera se uzivateli zobrazi ve

chvili, kdy za¢ne pracovat na zakézce (viz Obrazek 8.5). Tato obrazovka obsahuje informace

o zakédzce a moznost zadani jednotlivych akci, které byly na obrazovce vykondny. Soucasné

uzivatel vidi, kolik ¢asu stravil na jednotlivych pracovnich tkonech. Cele rozhrani pro za-

znamendvani skutecnosti je obaleno komponentou BarcodeScannerComponent (viz Kapitola

8.2), takze jeji ovladani je mozné pomoci ¢tecky ¢arovych kédu. Soucasné je mozné pomoci

¢tecky carovych koédu vyplnovat konkrétni materialy, které vstupuji do vyroby, a tim tak

tvorit rodokmen vyrobku.

Cislo zakdazky:

Zapocteny ¢as: 00:00:25

[K2015-820100006

[Blikajici obvod

| Ukonéit praci na zakdzce ‘

Druh zdznamu:

BéZny pracovni Ukon °

Polet zmetkd

Material MnoZzstvi
Obvod HT2021 1Ks
Led dioda Eervend 2 Ks Potet kusll
Mechanicky spinac 2 Ks |1 :l
Odpor 220k 1 Ks
Kabel 0,75 25 cm

Normovany ¢as
ID Jméno

100253 Frantiek Prochdzka
100213 Martin Malik
100842 Jan Vigik

Prihlasit/Odhlasit pracovnika ‘

Potet f‘ii Vfrobenych Polet objednanych

Narmovany &as vyrobni
pfipravny (min) min/ks
10 |

‘ Potvrdit zaznam ‘

I

=
o

Obréazek 8.5: Rozhrani pro zaznamenavani skutecnosti
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8.5 Udalosti a akce

Pokud mé uzivatel administratoska prava, muze vkladat do systému akce, které se spousti
na zékladé predem danych udélosti (viz Obrazek 8.6). Timto zpusobem muze Fidici orgén
spole¢nosti byt permanentné informovan o udélostech na vyrobnim patie, které se vymykaji

rozvrhu.

Nejdiive uzivatel zvoli jaky druh udalosti musi nastat, aby byly provedeny patiiéné akce.
Vycet udalosti je mozny nalézt v Kapitole 5.7. Po zvoleni druhu udélosti se uzivateli umozni
volba parametri udélosti. Pro urceni identifikace zakizky nebo pracovisté muze uzivatel
pouzit jednoduchou sadu reguldrnich vyrazu (“#” pro nahrazeni libovolného znaku a “*”

pro nahrazeni libovolného poctu libovolnych znaki).

Nésledné muze uzivatel pritadit k udalosti libovolny pocet libovolnych akei. U akce zvoli
uzivatele nebo konkrétni stanici, kam se ma zprava odeslat, a nasledné napise obsah zpravy.
Do zpravy lze vyplnovat fetézce, které jsou pri vyvolani udalosti substituované za konkrétni

hodnoty.

Byl piekroc¢en normovany €as pfipravny -
O kolik procent byl o |
prerkoen vyrobni ¢as (%)

Identifikace pracovisté 12393 | ®
Konkrétni typ zakazky [z01522* | ®

. ~
e 3\
Odeslat SMS -
Upozomény uZivatel |F|'antiéek Vetchy '| ®
Prekrocen pripravny cas na pracovisti
) - %owork_station_id% o
Identifikace pracovisté %%prep_time_overstep%
]
- J

Obrazek 8.6: Ukdzka vkladani akce v zavislosti na udélosti



8.6. ZOBRAZOVANI RODOKMENE 49

8.6 Zobrazovani rodokmene

Modul pro zobrazovani rodokmene umi na zdkladé identifika¢niho ¢isla vyrobku najit
jeho rodokmen a zobrazit jej (viz Obréazek 8.7). Po rozkliknuti se zobrazi detaily vzniku
jednotlivych ¢dsti vyrobku (napiiklad: kdo jej vyrobil, kdy byl vyroben a na jakém stroji).

Rodokmen rozeznava dva druhy uzli:

e Surovina - Dand surovina byla privezena, nebo vyrobena mimo tovarnu, kterou po-

kryva tento systém (v rodokmenu je zndzornén ikonkou hnédé bedynky).

e Vyrobek - Dany vyrobek byl vyroben v této tovirné a muze obsahovat sviij rodokmen

(v rodokmenu je zndzornén ozubenymi kolecky).

= ¥ houpaci ki
= #y dievéné télo
(@) surové dievo
= # dievéna noha lakovana (4x)
(@ lak
= %y dievénd noha (4x)

[@) surové dieyg
= %
[E surové drevo

Obrazek 8.7: Ukazka jednoduchého rodokmenu
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Kapitola 9

Testovani

Veskery kéd je pokryty standardni sadou Unit testt. Tvoreni Unit testd pro C# cést
aplikace (tedy serverovou ¢ast) jsou pouzité standardni néstroje pro testovani uvnitt Visual
Studia. Pro testovani JavaScript kodu (tedy klientské ¢ésti) je pouzita knihovna js-test-driver

(viz Kapitola 9.1). Pro tcely testovani klientské ¢asti byly zvoleny prohlizece:
e Google Chrome (verze 42.0.2311.135 m)

e Mozila Firefox (verze 36.0.1.20150305021524)

e Internet Explorer 11 (verze 11.0.9600.177728)

9.1 Testovaci knihovna js-test-driver

Cilem knihovny js-test-driver[2] je vytvoreni prostfedi pro jednoduché testovani kédu
psaného v jazyce JavaScript. Knihovna je psana v jazyce Java a je spousténa pomoci pti-
kazové radky. Jakmile je knihovna spusténa, vytvori na lokdlni stanici uzivatele server, ke
kterému se pripojuji jednotlivé prohlizece (architektura je vidét na Obrazku 9.1). Do téchto
prohlizect je nasledné nahravan testovany kod s testy. O tom, ktery kod bude nahran do

prohlizecu a které testy na ném budou spustény rozhoduje konfiguraéni soubor (standardni

o1
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nézev je “jsTestDriver.conf”). Piiklad konfigura¢niho souboru mizeme vidét na Obrazku

9.2.

Config

L

L
J—B—

Sources Client Server

o @:}@

Obrazek 9.1: Schéma propojeni pro knihovnu js-test-driver

9.2 Metoda Latinskych ¢tverct

Pri testovani metod nebo ¢asti programu je potreba vyzkouset, jak reaguje dany kod na
jednotlivé vstupy. V idedlnim pripadé se vyzkousi vSechny mozné kombinace proménnych
a jejich vyznamnych hodnot. Takovyto pocet testu neni redlné mozny vykonoveé zvladnout.
Pokud si predstavime situaci, ze dand metoda ma 10 ruznych vstupt a kazdy vstup ma 8

vyznamnych hodnot, celkovy pocet testu tedy je

810 = 1073741824

server: http://localhost:9876
load:

- Demo/Libs/Scripts/*.js

- Scripts/*.js

test:

- Tests/*.js

Obrazek 9.2: Ukazka konfigurac¢niho souboru js-test-driver
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Nutné tedy je se spokojit s podmnozinou, kterd neni vypocetné tak naro¢nd. Soucasné
ale musime vybirat takovou podmnozinu testl, kterd mize odhalit co nejvétsi mnozstvi
chyb. Praxe ukazuje, Ze testovani vSech dvojic (takzvané all-pairs testing) je velmi dobrou
strategii. Tato strategie vychézi z myslenky, ze velmi ¢asty zdroj chyb zavisi na souhte dvou
parametri. Chyby vyvolané trojici nebo vysSs$i n-tici parametri jsou mnohem méné Casté.
Pokud se vratime k nasemu predchozimu prikladu, pomoci této redukce se dostaneme na
82 = 64 testtl, coz je o 8 Fadli méné. Pro takovouto redukci se pouziva metoda latinskyjch

Ctvercu.

Latinské c¢tverec je matice s n radky a n sloupci. Kazdy element obsahuje ¢isla od 1 do
n tak, ze ve vSech sloupcich a radcich je vyskyt kazdého c¢isla maximalné jednou. Pokud
nalezneme dva c¢tverce takové, ze v danych c¢tvercich je kazdy element v relaci s kazdym
jinym elemementem pravé jednou, pak tyto Ctverce nazyvame pdrové ortogondini latinské
ctverce. Pro kazdé prvocislo N, nebo jeho mocninu, existuje N - 1 parové ortogonélnich

latinskych c¢tvercia velikosti N x V.

Pro konstrukei latinskych ¢tverct je nutné si nejdiive zvolit n, které je prvocislem. Na-

sledné jsme schopni vygenerovat ¢tverce pomoci vzorce (pro k, i, j € {1,2,--- ,n}).:

Api, ) = [k-(i— 1)+ (j — )] mod n

9.3 Testovani pomoci latinskych c¢tverci

Metodu latinskych ¢tercti pouzijeme pro otestovani vySe popsané komponenty pro ¢teni
¢arovych kédu (viz Kapitola 8.2). Jako prvni je nutné zvolit, jaké akce budeme testovat.

Tyto akce jsou v Tabulce nize (9.1).

Testovani budeme provadét tak, ze se vidy vybere kombinace péti akci a ty se pro-
vedou. Na konci kazdé sekvence akci uzivatel vzdy stiskne klavesu enter. Nésledné bude
ovéreno, zdali komponenta vyvolala spravné udalosti. Pro provadéni akci nebudeme potre-
bovat realného uzivatele, ale pouzijeme opét js-test-drive framework, tudiz tyto testy budou

automatizované.
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ID akce | Nazev akce

Popis akce

Zadani znamého znaku

Uzivatel stiskne klavesu na klavesnici a
znak na klavese je zadany v prekladovém
slovniku komponenty (pismeno M).

Zadani nezndmého znaku

Uzivatel stiskne klavesu na klavesnici, ale
znak na klavese neni zadany v preklado-
vém slovniku komponenty (kldvesa s tec-
kou).

Zobrazeni viditelného zadavani znaku

Uzivatel zapne méd pro viditelné zada-
vani kédu (tim se vypne automatické vy-
mazavani vnitini paméti).

Zméacknuti klavesy FEscape

Uzivatel stiskne klavesu FEscape. Tim se
vypne moéd pro viditelné zadédvani kédu
(pokud je zapnuty) a vymaze se vnitini
pamét.

Cekani dostateéné dlouhou dobu

Uzivatel neprovadi zadnou akci pro do-
state¢né dlouhou dobu (6 sec), aby se vy-
magzala vnitini pamét.

Tabulka 9.1: Tabulka testovanych akci

012 3 4 0 2 41
1 23 40 1 3 0 2
23 401 2 41 3
34 0 1 2 30 2 4
4 01 2 3 41 3 0

N = O W

03 14 2
1 4 2 0 3
2031 4
31420
4 2 0 31

Obrazek 9.3: Pouzité latinské ¢tverce

K utvoreni sekvenci testu bude potreba tii latinskych ¢tverca o velikosti 5 x 5. Sestaveni

sekvence probéhne nasledovné (pro i, j € {0,1,2,3,4}):

Prvni akce je ¢islo i.

Druhé akce je ¢islo j.

Treti akce je ¢islo na pozici [i; j] v prvnim étverci.

Ctvrté akce je ¢islo na pozici [i;§] v druhém étverci.

Pata akce je ¢islo na pozici [i; 7] v tfetim ¢tverci.
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Tabulka 9.2: Tabulka sekvenci testu
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Pro lepsi predstavu, jak bude vysledny test vypadat, si muzeme vzit test ¢islo 15 jako

piiklad (v Tabulce 9.2 vyznaceny tyrkysovou barvou).

1. Uzivatel zapne méd pro viditelné zadavani kédu.

2. Uzivatel pocka 6 vterin.

3. Uzivatel stiskne klavesu s teckou.

4. Uzivatel stiskne klavesu “M?”.

5. Uzivatel pocka dalsich 6 vtefin.

6. Uzivatel stiskne klavesu ENTER. Tento krok je proveden pro kazdy test, tudiz neni

vyznacen v tabulce.

Vysledkem tohoto testu bude vyvolani udélosti, ze uzivatel zadal jeden znak (pismeno

“M”) a nésledné stisknul ENTER.

d:%Dokumenty3\USAPRACE\Mer 1ica‘\BarcodeScannerComponent*java -jar JsTestDriver-1.3.
S.jar --tests all
setting runnermode QUIET

Total 75 tests (Passed: 75; Fails: 0; Errors: 00 (350%44,00 ms)

Chrome 42_.0.2311.135 Windows: Run 25 tests (Passed: 25; Fails: 0; Errors 0) (3
L0094, 00 msd

F;refnx 36.0 Windows: Run 25 tests (Passed: 25; Fails: 0; Errors 03 (151157,00
ns

Hozi1llas5.0 (Windows HT &.3; WOWedh; Tridents/7.0; Touch; ruz11.0) like Gecko W
indows: Run 25 tests (Passed: 25; Fails: 0; Errors 03 (15107%,00 ms)

d:%Dokumenty \USA\PRACE\Mer ica‘\BarcodeScannerComponent>pause
Press any key to continue . . .

Obréazek 9.4: Vystup testit provedenych pomoci knihovny js-test-drive



9.4. MANUALNI TESTOVANI 57

9.4 Manualni testovani

Na tabletu T70 neni mozné spustit js-test-driver, tudiz testovani aplikace muselo byt
provadéno rucné. Vysledky testit koresponduji s vysledkem prohlizece Google Chrome pro

desktop.
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Kapitola 10

Z.aver

Problematika MES systémi je a bude stale aktudlni, protoze kazdy tovarnik bude chtit
uspokojit poptavku pro co nejvice zakazniki, tim padem bude vyvijen vétsi tlak na vyrobni
patro. MES systémy budou obsahovat vice funkcionality, kterd bude zvySovat vykonnost a

efektivitu prace.

Systém se podarilo naimplementovat a otestovat. Nejvice problému bylo s kompatibili-
tou ¢tecky Carovych kodu, kterd se chovala misty nepredvidatelné. Vyslednym fesenim je
komponenta pro ¢teni ¢arovych kédu (viz Kapitola 8.2), ktera nakonec odstinila aplikaéni

logiku od problému s kompatibilitou.

10.1 MozZné rozsireni

Systém vytvoreny touto praci je navrzen tak, aby bylo mozné jej jednoduse rozsifovat.
Moznym rozsifenim je naptiklad pridani samotného algoritmu pro rozvrhovani praci. Toto
rozsireni by vyzadovalo obohaceni datového modelu, ale rozhodné by znamenalo velky krok

dopredu a zvyseni moznosti vyuziti softwaru jako samostatné stojiciho systém.

Dalsim rozsifenim mize byt kontrola jakosti vyrobki. Systém miize uchovavat vysledky

zatézovych testd na jednotlivych vzorcich a vyhodnocovat idedlni parametry pro vyrobu.
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Daéle je mozné doplnit dalsi klicové vyrobni ukazatele, které budou pracovat s vysledky

kontroly jakosti.
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sre - Slozka se zdrojovymi kédy.

LStests.zlsz - Tabulka generovani testi pomoci metody latinskych ¢tverci.
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