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FINANCING INNOVATION IN PERIODS OF CRISIS: REVIEW AND
ANALYSIS OF VALUATION MODELS AND ITS LIMITATIONS

Rebeca Barbosa, Hana Scholleova

Abstract

Innovation enterprises are characterized by their originality and newness, while periods of crisis are
marked by unpredictable development of events. The task of valuating innovation projects in times of
high volatility is specially challenging, as it combines both lack of data and history from the enterprises
with the inherent uncertainty of the period. In this work, standard valuation methodologies are
reviewed and analyzed for innovative activities in the context of crisis years. The goal is to assess the
current available studies and approaches on the subject to further investigate the limitations of
predictive models and potential for future research.

Key words: innovation, enterprises, valuation, uncertainty, crisis

Introduction

There is an intricate relationship between investment and valuation. One will only make the rational
decision of investing in a project, company or idea when expecting sustainable returns or an increase
in its value [6]. This forward-looking exercise and anticipation of future reward is what motivates
investors in their decision-making process. In this context, the process of estimating the future value
of an asset plays a determinant role on its financing possibilities [12].

Valuation methodologies typically consider information from the past, present and expected
future. Standard valuation models include a series of assumptions and often base part of the required
input data on correlations with similar enterprises, historical moments, performance of markets,
countries etc. [7]. However, widely used valuation approaches tend to yield to unrealistic results when
the valued matter misses on clear correlations and historical data, which is often the case surrounding
innovation. For this reason, it becomes especially challenging to valuate innovative projects, startups
and idea businesses, given their particular characteristics and lack of comparative indicators [1].

The problem of assigning a value to innovative projects and companies becomes even more
complex if the valuation moment includes times of critical stress, as the literature overlooks the role
played by crisis periods in innovation business models [10]. In face of the recent events involving the
coronavirus outbreak and the struggle of governments and businesses to make critical decisions under
high uncertainty, the necessity to better address the role of unpredictable events in the decision-
making process of financing and investments became evident [5].

The journey towards addressing the research gap in the field of valuating innovation enterprises in
periods of crisis is expected to be challenging. This study aims to make a contribution to the topic by
reviewing and analyzing the typical valuation models described in corporate finance literature and
standard statistical methodologies in the context of historical periods of crisis.

1 Discounted Cash Flow as a valuation methodology: theory overview

Discounted cash flow (DCF) is a valuation methodology applied to estimate the value of an
investment based on future cash flows. Because of its robust theoretical credentials, DCF valuation
model is the most encountered in academia [2]. It considers the expectations of future performance
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and time-value of capital. This characteristic makes DCF a useful tool to valuate assets that do not have
history yet, which is usually the case of innovation companies and projects. For these reasons, DCF will
be further elaborated in this study.

In DCF the value of an asset is obtained by discounting expected cashflows. The asset is valuated
as a function of the projected Free Cash Flow (FCF), discount rate (r) and time (t). The assessment is
done on the basis of the actual performance of the asset, but also accounting for its expected growth
and the risk associated with the cash flows [2].

< FCF,
Value of Asset = m , D
t=1
where FCF =  Free Cash Flow
r = discount rate
t = time

When a period of singularity is expected, it makes more sense to apply the DCF as a two-stage
model. The first term would account for the period of particular nature and the second term considers
a steady behavior for the future. In this context, the two-stage DCF approach should be a better fit for
studying a period of crisis, when more attention must be payed to specific years [7].

A Terminal Value (TV) is established to account for the value of the asset at the end of the
investigated period. The Eq. 1 is then rewritten in terms of the number of considered years and the
discount rate is assumed to be the Weighted Average Cost of Capital (WACC) of the asset [7].

Val Asset = S e + v 2

alue of Asset = L (T+WACC) " (T +WACC)"’ @
where N = number of Years
TV = Terminal Value

The Terminal Value is calculated based on the expected Free Cash Flow at the end of the evaluated
period of years and on the assumption of a stable constant growth rate for the investment, which
cannot exceed the growth rate of the economy where it operates [2].

FCFx(1+g)

V= ———— 22 3)
(WACC — g)

where g = constant growth rate

1.1 Free Cash Flow (FCF)

Free Cash Flow represents the amount of cash generated by the asset that is available for
distribution among its holders. In corporate finance, the FCF is an important indicator to assess the
enterprise robustness, with firms increasingly preferring to increment their cash-to-asset ratio [13].
FCF can be written as a function of the Earning Before Interests and Taxes (EBIT), Tax Rate applied to
the asset, Capital Expenditures, Depreciation and Change in Working Capital. In publicly traded
companies these inputs are typically encountered in the financial statements of the firms [2].

FCF = EBIT * (1 — Tax Rate) — (Cap. Exp. —Depreciation) — Change in Working Cap.  (4)
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1.2 Weighted Average Cost of Capital (WACC)

The Weighted Average Cost of Capital (WACC) is a calculation of Cost of Capital in which the
parameters forming the capital of the asset are proportionately weighted [12].

WACC = (E * Re) + <<2 * Rd) * (1 - T)> , (5)
% %
where E = Market Value of Equity
D = Market Value in Debt
V = Total Value of Capital
Re =  Cost of Equity
Rd = Cost of Debt
T = taxrate

For public companies the Market Value of Equity can be assumed to be the Market Capitalization,
while the Market Value of Debt may be estimated from the book value of debt, by summing up the
current part of long-term debt and the non-current part of long-term debt reported in the public
financial statements of the firms.

The Cost of Equity can be calculated from the Capital Asset Pricing Model (CAPM) as a function of
the risk-free rate, Equity Beta (8) and market risk premium. The Cost of Debt can be estimated by
dividing the Interest Expense reported at the financial statements by the total debt related to the asset.

The risk-premium is the return expected from the market above the risk-free rate, obtained by
subtracting the risk-free rate from the annual return of the market. One usual way to estimate the risk-
free rate is by assuming it to be equivalent to a 10-year governmental bond yield, while the risk-
premium may be obtained from historical data on the basis of the country ratings.

Re =Rf + [ *RP, (6)
where Rf = risk-freerate

8 = coefficient of risk

RP = risk-premium

Equity Beta is a coefficient that measures the risk associated to an investment. In case of public
companies, 8 is estimated by regressing the returns of the stock against returns of an index over
a period of time. The slope of this regression is the 6 of the stock.

2 Statistical Analysis: When Data is not Available

When dealing with innovative activities, it is expected that recorded data is inexistent or
unavailable. In this case, it becomes necessary to apply statistical tools to estimate or predict values.
Time-series analysis is used to understand the underlying forces behind generated data and it is often
employed in economic forecasting, market analysis, processes and quality control etc. [9], therefore it
will be further addressed in this work.

Single-moving-average is a smoothing and predictive time-series methodology commonly applied
to analyze data which is not susceptible to significant trend or seasonality [11]. These are important
assumptions to periods of crisis, when a particular market behavior is expected due to uncoordinated
actions of investors and unpredictable development of events.

Another common way to obtain or predict data is based on the sample-mean of measurements.
A sample-mean is achieved by summing up the total value from the measurements and dividing by the

9
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number of measurements. Despite its popularity, this method might be overly simplified to cover
periods of crisis, when outlier values and peaks can be expected [4]. In this chapter the error associated
with sample-mean will be compared to the error associated with single-moving-average to assess the
performance of both methods in periods of high uncertainty.

In single-moving-average the data is obtained from the average of a smaller set of past data. The
process is applied successively and every new point is calculated from the average of the same amount
of previous points. The single-moving-average presumes a stationary series, when the data is not
susceptible to significant trend or seasonality [11].

Xe+ X+ Xyt
t — N ’

()

where M new calculated point

N = number of points in the smaller set of data
X = original value observed
t

= period evaluated

The Mean Squared Errors (MSE) was applied with the purpose to compare the error related to the
approximation methods. The MSE is the average squared difference between the estimated values (S)
and the observed value (Y) [4]. Because the MSE is a function of squared values, it is always a non-
negative number with the capacity to assign more weight to the estimations with higher errors. The
lower the MSE, the lower the error.

n
1
MSE = = (= 57, ®)
i=1

estimated value
observed value

where S
Y

2.1 Single-moving-average and sample-mean in periods of crisis

For the purpose of this work, two historic crisis periods were evaluated: September 11% 2001, which
was the date of the World Trade Center attacks in New York and March 23" 2020, when the stock
markets dropped sharply following the prospects of economic recessions caused by the worldwide
lockdowns and government measures in the context of covid-19 containment.

These two events were selected due to their unpredictable character. There have been many
recession periods in history and many crashes in the stock markets. However, when looking at the past
from the future, most of these developments may be traced back to imminent causes and understood
as consequences of underlying circumstances [8]. This is not the case of the coronavirus outbreak and
the World Trade Center attacks, which share the fact that they could not have been forecasted or
anticipated. The S&P 500 index was selected for data analysis. The USA-based index was chosen
because of its capacity to better reflect the consequences of the World Trade Center attacks in the
markets and because it provides a broader perspective of the market, given the number and variety of
companies it tracks.

Each crisis event was evaluated into two intervals. The first interval provides a year-round outlook
into the distress periods, which enables a broader perspective into the market behavior through the
crisis periods. The second interval focuses on a two-month time frame, with the data gathered from
one month before the event and one month after the event. This choice was made to assess the cases
of limited available data across the periods of uncertainty. The data was gathered weekly for both
intervals to increase the sample randomness and discount possible trends.

10
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Tab. 1: Compared Values of MSE from Single Moving Average and Simple Average in 2001 and 2020.
Source: [own]

2001 2020
Mean Squared Errors (MSE) Year-long Two-month Year-long Two-month
Single-moving-average [ - ] MSE = 461.01 MSE =1 735.92 MSE =6 618.38 | MSE =32 408.95
Sample-mean [ - ] MSE = 3 445.23 MSE =4 755.96 | MSE =44 046.46 | MSE =73 938.67

The observation of Tab. 1 suggests that in periods when the markets are exposed to unpredictable
events, the single-moving-average should provide an overview market behavior susceptible to lower
errors than the estimation obtained based on the sample-mean. There is a significant difference when
comparing the MSE values of 2001 with the ones of 2020. In both cases the year-long observations are
considerably more accurate than the two-month observation, but the MSE for the year 2001 was much
lower than the ones of 2020 and this is probably caused by the character of the crisis events evaluated.

When it comes to minimizing the associated errors, the single-moving-average outperforms the
sample-mean in both long-term and short-term observations. This outcome is valid even when the
amount of available data is rather limited, as in the case of the two-month period, when the data was
recorded weekly, providing only nine observed points. For this reason, single-moving-average is the
statistical approach applied in this study to obtain estimated values whenever the required input data
for DCF valuation is inexistent or unavailable.

3 DCF Model applied to periods of crisis: an analysis of well-stablished enterprises

While it may be impossible to anticipate a period of global financial stress, it is important to assess
the reliability of predictive models when an extended period of market uncertainty is expected [8]. In
order to study the Discounted Cash Flow (DCF) valuation approach in periods of crisis, the methodology
was first tested in robust public firms operating in a resilient industry. The goal was to investigate the
strengths and limitations of the methodology in well stablished enterprises prior to addressing the
cases where the valuated companies and projects lack data, history and belong to a more volatile
sector, such as the cases surrounding innovation [1].

In this study, three chemical multinationals from different continents were selected to be valued in
periods of financial instability, namely Air Products and Chemicals (USA, North America), BASF
(Germany, Europe) and Asahi Kasei (Japan, Asia). The chemical industry has been chosen for analysis
because of its particular cycle characteristics and response to macroeconomic frictions [3].

The periods of evaluation were in the vicinity of the years 2001 and 2007/2008, following the
respective events of terrorist attacks in the World Trade Center in New York and Global Financial Crisis.
Both periods were selected because of their potential for correlation with the current crisis caused by
the coronavirus outbreak: The World Trade Center attacks shares the same unpredictable character as
the 2020 pandemic and the fact that none of the two events could have been anticipated, while the
2007/2008 crisis reflects its deep and lasting impact on the economy and society in a global scale.

3.1 Assessment of DCF performance in public firms: strengths and limitations

The Discounted Cash Flow valuation methodology was applied based on the available public data
of the companies. Beta values were obtained in reference to a different index for each region: S&P 500
for North-America; DAX for Europe and Nikkei for Asia. The WACC was calculated with input data from
the beginning of crisis periods, i.e. 2001 (World Trade Center attacks) and 2007 (Global Financial Crisis),
when the development of the financial markets in the following years was still unknown.

The Terminal Values and Total Value of Firm were calculated based on the actual data reported on
financial statements of the companies in the years following the crisis events. This approach was
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chosen to minimize the error caused by estimating the future cash flows and better assess the
reliability of DCF valuation for periods of crisis. However, in reality, the estimation of future cash flows
plays a key role in the DCF valuation methodology, which may be accomplished by statistically
extrapolating the trend of past cash flows.

The actual Enterprise Value was calculated at the end of the evaluated periods by including the
value of net debt to the market capitalization. The following tables show the data collected and
calculated to valuate the companies BASF, Asahi Kasei and Air Products & Chemicals during periods of

crisis.
Tab. 2: Input parameters and calculation of WACC. Source: [own]
. . Air Products &

Company Basf Asahi Kasei Chemicals

Year 2001 2007 2001 2007 2001 2007
Market Value in Equity (E) [Bi USD] 14.12 93.44 8.295 9.593 8.639 14.39
Market Value in Debt (D) [Bi USD] 7.41 14.74 2.20 3.43 2.45 3.00
Total Value of Capital (V) [Bi USD] 21.53 108.18 10.495 13.023 11.089 17.39
Percent of Capital in Equity (E/V) [ -] 0.66 0.86 0.79 0.74 0.78 0.83
Percent of Debt in Equity (D/V) [ -] 0.34 0.14 0.21 0.26 0.22 0.17
Risk-Free Rate (Rf) [%] 5% 4% | 130%| 1.80% 5% | 4.50%
Market Risk Premium (RP) [%] 551% 491 % 6.11% 6.11% 5.51% 491 %
Beta (B) [ -] 0.654 1.047 0.149 0.931 0.745 1.017
Cost of Equity (Re) [ - ] 0.09 0.09 0.02 0.07 0.09 0.09
Interest Expense (IE) [Bi USD] 0.67 0.781 0.056 0.035 0.125 0.162
Cost of Debt (Rd) [ -] 0.090 0.053 0.025 0.010 0.051 0.054
Corporate Tax (T) [%] 38.30 % 29.50 % 42% | 40.69 % 35% 35%
Weighted Average (WACC) [ - ] 0.0756 0.0840 0.0206 0.0568 0.0783 0.0846

Tab. 3: Free Cash Flow of Firm estimated for an interval of four years following the periods of crisis
Source: [own]

FCFF [Bi USD] 2001 2002 2003 2004 2007 2008 2009 2010

BASF -0.440 -0.092 3.172 3.203 4.843 3.991 5.015 5.787
ASAHY KASEI 0.004 -0.064 0.038 0.280 0.414 -0.009 -0.497 0.855
AIR PRODUCTS 0.375 0.436 0.423 0.399 0.442 0.716 0.245 0.623

Tab. 4: Calculated Terminal Values at the end of four years interval following periods of crisis. Source:

[own]
Firm Basf (g=2.2%) Asahy Kasei (g=1.2%) Air Products (g=3.0%)
Period [years] 2001-2004 | 2007-2010 | 2001-2004 | 2007-2010 | 2001-2004 | 2007-2010
Terminal Value [Bi USD] 58.73 77.13 6.81 10.06 9.54 9.22
Value of Firm [Bi USD] 48.33 71.85 5.69 8.72 8.41 8.32

Tab. 5: Average Enterprise Values of Firms in the years 2004 and 2010. Source: [own]

Firm Basf Asahy Kasei Air Products
Period 2004 2010 2004 2010 2004 2010
Average Enterprise Value [Bi USD] 65 80 6 10 12 18

When comparing the actual Average Enterprise Value of the firms at the final year of the evaluated
periods with the calculated Value of Firm with Discounted Cash Flow Method, it was possible to
observe that the values differed from each other in a large scale. The Average Enterprise Value was
fairly similar to the estimated value of firm in the case of Asahi Kasei, with numbers differing less than
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20 %. On the other hand, the Average Enterprise Value was more than 100 % higher than the estimated
value of Air Products and Chemicals in the year 2010. This wide range of results reinforce the
assumption that the study of valuation methodologies during periods of crisis have considerable
limitations and should be deepened and further investigated.

Conclusion

This work overviewed the theory of DCF valuation methodology in the context of periods of crisis.
The assessment was focused on innovation activities, when their unique character induces an extra
challenge to the valuation task, caused by the lack of historical data and comparable indicators with
similar enterprises. Predictive statistical methods were reviewed for periods of uncertainty with the
purpose to minimize the errors associated to estimated values. The single-moving-average time-series
model showed better results than the sample-mean model through MSE analysis.

DCF was applied to robust and well-documented multinational companies based at three different
continents during two periods of crisis. The estimated valuated numbers were compared to the actual
enterprise values at the end of the investigated periods to assess the limitations of traditional valuation
methodology. The wide range of results supports the hypothesis that valuation models should be
further researched, especially in the cases of innovative activities under the high-volatile and high-risk
scenarios that offer an even greater obstacle to the valuation task.

Future work in this subject will aim to address some of the knowledge gaps regarding valuation in
the context of innovation activities, including revised and modified methods, through the adjustment
of WACC and based on Real Options Analysis. Next steps should also consider a closer look into the
financing models and decision-making process applied by incubators and accelerators to assess
innovation cases, followed by a historical analysis of tax-revenues generated by successful cases.

This work was supported by the Grant Agency of the Czech Technical University in Prague, grant
No. SGS19/106/0HK2/2T/12.
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VZTAH HODNOTY PODNIKU A BUSINESS MODELU
RELATION BETWEEN BUSINESS VALUE AND BUSINESS MODEL

Patrik Budsky

Abstrakt

Tento prispévek je zaméren na vztah obchodniho (business) modelu a hodnoty podniku. Zkoumd, zda
business model spolecnosti mad vliv na hodnotu podniku a riistovou opci. Prispévek je koncipovdn jako
vyzkumnd sonda. Pracuje s sesti business modely, ke kterym je prifazeno Sest odvétvi. Konkrétné se
jednd o business modely: Producenti vyrobkl s nizkou pfidanou hodnotou, Poskytovatelé sluZeb,
Producenti vyrobku s vyssi pfidanou hodnotou, Retailovi obchodnici, Producenti nehmotnych aktiv,
Poskytovatelé infrastruktury a odvétvi: Auto Parts (vyrobci automobilovych dili), Business & Consumer
Services (konzultaéni sluzby), Drugs (Pharmaceutical) — (vyrobci IéCiv), Retail (Grocery and Food) —
(prodejci potravin), Software (System & Application) — (vyvojdri softwaru) a Telecom. Services
(telekomunikacni sluzby) jako jejich typicti zdstupci. Proto jsou vysledky pouze indikativniho charakteru.
Nicméné na provedend zjisténi Ize ddle navdzat v dalsich vyzkumech.

Klicova slova: obchodni model, hodnota podniku, ristova opce
Abstract

This paper focuses on the relationship between business model and firm value. It examines whether the
company's business model affects the company's value and growth option. The paper is conceived as
a research probe. Paper examines six business models, to which six industrial sectors are assigned.
Specifically, these are the business models: Producers of low value-added products, Service providers,
Producers of higher value-added products, Retail traders, Producers of intangible assets and
Infrastructure providers, and industrial sectors: Auto Parts, Business & Consumer Services, Drugs
(Pharmaceutical), Retail (Grocery and Food), Software (System & Application) and Telecom. Services as
their typical representatives. Therefore, the results are indicative only. However, the findings can be
further studied in further research.

Key words: business model, enterprise value, growth option

Uvod

Svét se nyni vyrovnava s ekonomickymi dopady pandemie nemoci covid-19. Jsme svédky Utlumu
ekonomik, opétovného kvantitativniho uvolfiovani a fiskalni expanze. Vlady subvencuji podniky a snazi
se udrzet zaméstnanost. Tato faze ekonomického cyklu ale nebude trvat vééné. Po dobé koronavirové
pfijde doba obnovy. Mnohé vlady jiz ohlasuji investi¢ni programy, které maji za cil modernizovat
ekonomiku. Soukromé podniky také budou hledat nové pfileZitosti s vyssi mirou navratnosti. Ukazuje
se, Ze investice do novych produktl a procesli jsou pomérné nejisté. Vyzkumy spolecnosti Economist
Intelligence Unit [4] a IBM [14] zjistily, Ze investice do obchodnich modelll jsou manazery
uprednostiovany, protoze je vidi jako mozny zdroj konkurenéni vyhody. Spole¢nosti maji moznost si
vytvorit svlij obchodni model podle vlastniho uvazeni anebo se mohou inspirovat u konkurencnich

vvvvvv

a jak implementovat jejich jednotlivé ¢asti do chodu jimi vedené spolec¢nosti [10].
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Cilem tohoto prispévku je indikativné provéfit autorem definované hypotézy ,Moderni obchodni
modely typu producenti nehmotnych aktiv nebo Network Orchestrators (spravci a tvirci siti) maji pfi
stejné vysi kapitalu vyssi hodnotu nez zastupci tradi¢nich obchodnich model(i typu producenti vyrobk(
s nizkou pridanou hodnotou, retailovi obchodnici nebo poskytovatelé sluzeb.” a ,Vyssi dosazena
hodnota je zplsobena vétsimi rlstovymi prileZitostmi modernich obchodnich modell pracujici s témér
nulovymi meznimi naklady (marginal costs)”. Svym pojetim se jedna o vyzkumnou sondu.

1 Definice business modelu a soucasny vyzkum

Prvni zminka o obchodnich modelech v literatufe pochazi z 60. let minulého stoleti [6].
Zjednodusené se da fict, Ze obchodni model je jakysi kompletni pfistup k podnikani. Popisuje klicové
aspekty podnikani, obchodni zajmy, cilové zdkazniky, podnikové strategie a celkovou firemni politiku.
U&elem business modelu je zjednodusit pochopeni této komplexni struktury a provazanosti mezi
jednotlivymi faktory [13]. Dnes jiZ existuje mnoho modeld, které maji spoustu podobnych rys(, ale
v jinych se diametralné lisi. Proto je slozité je klasifikovat. Business model nema ani jednoznacnou
definici. Business model by se dal hodné zjednodusSené popsat jako postup nebo ptistup firmy
k vytvareni hodnoty [5]. Existuji mnohé dalsi definice pojmu business model, protoZze mnoho autord,
ktefi se touto problematikou zaobiraji, ma své vlastni definice, které se daji Iépe aplikovat v zavislosti
na povaze méreni nebo zkoumani, které u své prace pouzivaji [13]. Mezi nejznaméjsi autory patfi
napfiklad Alexander Ostewalder, ktery definuje business model jako souhrnny popis zpUsobl
vytvareni, dorucovani a zachycovdani hodnot v podniku [12]. Michael Lewis nabizi nejspis nejjednodussi
definici, podle které znamenda obchodni model plan, jak firma vygeneruje financni prostredky [8]. Podle
autor( Christopha Zotta, Raphaela Amita a Lorenza Massy muzZe byt hlavni ucel obchodnich modell
chapdn jako prvek k analyzovani podnikové ¢innosti, k pochopeni internich a externich ¢innosti nebo
také jako popis postupu, jak vytvaret a udrzovat hodnotu podniku [1].

Soucasny vyzkum business modell na svétovych univerzitiach je podle co-citacni analyzy autor( Li,
Qiao, Wang [9] zaméfen na inovace business model(, digitdlni business modely, tvorbu hodnoty, e-
business modely a design business modeld. Na vliv business modelu na vykonnost podniku se uz
Castecné zameéfila publikace ,,Do Some Business Models Perform Better than Others? A Study of the
1000 Largest US Firms“ [11], ktera zkoumala vliv business modelu na predem vybrané ukazatele. Na tu
navazala studie ,Do Business Models Matter” [7], kterd za pomoci analyzy Components of Variance
dosla k zavéru, Ze pouzity business model ovliviiuje vykonost podniku. Konkrétné ukazatele ROA a ROS.
Dalsi publikaci zabyvajici se tématem byl pfispévek na konferenci ,Value Creation — 10 Years of
Evolution Across Industries and Business Models“, ktery se zabyval poctem vyskytl jednotlivych
odvétvi a business modelll u 50 nejvétsich spolec¢nosti obchodovanych na americkych burzach podle
trzni kapitalizace [3]. Uvadél i podil jednotlivych business modell na celkové trzni kapitalizaci vzorku.
Problémem kvantitativnich vyzkum( je ale tfidéni business modeld. V ¢lanku ,Do Some Business
Models Perform Better than Others? A Study of the 1000 Largest US Firms“ se vyskytuje dobfe popsana
metodika tfidéni business modeld. Dalsi mozné tfidéni nabizi Rappa [15], Berger a Hess [2], Ribaudo
[16], Budsky a Dvorak [3]. Stejné jako v pfipadé definice business model(, tak ani kategorizace business
modelld nema jednoznacné Siroce pfijaty ramec (framework). Studie jsou poté hlre navzajem
porovnatelné.

2 Metodika

Tato kapitola popisuje pouZita data, rozdéleni business modeld, pfifazeni odvétvi k business modelu
a zpracovani dat.
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2.1 Pouzita data

V rdmci vyzkumné sondy byla pouzZita data z vefejné pfistupné databaze profesora Damodarana.
Konkrétné se jednalo o podklady pro vypocet FCF (Free Cash Flow — volné hotovosti), diskontni miry
a hodnoty multiplikdtoru z burz vyspélych statti Evropy (EU + Norsko, Svycarsko, GB atd.) z let 2015 aZ
2019. Data byla agregovana na uroven pramyslovych sektord.

2.2 Déleni obchodnich modell a pfFifazeni zastupct

V ramci pfispévku je pouzito déleni obchodnich modell autor(i Budsky a Dvorak [3], ktefi ve své
publikaci z roku 2019 identifikovali devét typl obchodnich modeld. Jsou jimi:

producenti vyrobkd s nizkou pfidanou hodnotou,
retailovi obchodnici,

poskytovatelé sluzeb,

poskytovatelé infrastruktury,

producenti vyrobkd s vys$si pfidanou hodnotou,
producenti nehmotnych aktiv,

Network Orchestrators (spravci a tvlrci siti),

spolecnosti s vice oddélenymi obchodnimi modely,

L 0 N o U A~ W R

technologické platformy (Big Tech).

K témto business modelim bylo pfifazeno typické odvétvi, které dany obchodnim model vyuziva
(viz Tab. 1). Odvétvi byla vybirana tak, aby se jednalo o reprezentativniho zastupce daného business
modelu. Navic se autor vyhybal odvétvim, kde se nachdzeji rozvijici se spolecnosti, které jesté
nedosahly ve svém Zivotnim cyklu zralosti (naptiklad biotechnologie). Primyslové odvétvi ,,Auto Parts”
(vyrobci automobilovych dil(i) bylo zvoleno z ddivodu struktury Ceské ekonomiky.

Tab. 1: Pfifazeni odvétvi k business modelu. Zdroj: [vlastni]

Business model Odvétvi

Producenti vyrobkl s nizkou pfidanou hodnotou Auto Parts; (automobilové dily)

Poskytovatelé sluzeb Business & Consumer Services; (konzultacni sluzby)
Producenti vyrobkl s vyssi pfidanou hodnotou Drugs (Pharmaceutical); (vyroba léciv)

Retailovi obchodnici Retail (Grocery and Food); (prodejci potravin)
Producenti nehmotnych aktiv Software (System & Application); (vyvojafi softwaru)
Poskytovatelé infrastruktury Telecom. Services; (telekomunikaéni sluzby)

Vzhledem k charakteru pouzitych dat nelze pfifadit zastupce k obchodnim modelim: Network
Orchestrators, spolecnostem s vice oddélenymi obchodnimi modely a technologickym platformam. Je
to zpUsobeno nemoZnosti separace téchto obchodnich modelll z podkladovych dat. Navic v pfipadé
obchodniho modelu typu ,technologicka platforma® (Big Tech), nema Evropa na burze Zadného
zastupce. Tento obchodni model Ize nalézt u spolecnosti Alphabet (Google), Apple, Microsoft, Amazon,
Alibaba a Tencent.

2.3 Zpracovani dat

Pro srovnani jednotlivych obchodnich modell byla u kazdého business modulu uréena stejna vyse
kapitdlu v hodnoté 1 000 miliond $. Z investovaného kapitalu byly odvozeny triby pomoci ukazatele
Sales/Capital. Jedna se vidy o primérnou vysi ukazatele daného odvétvi. Z vyse trieb byl nasledné
vypocitan provozni zisk po zdanéni (EBIT(1-TR)) za pomoci EBIT (provozni) marze upravené o vliv dani,
leasingu a vydajl na vyzkum a vyvoj (After-tax Lease & R&D adj. Margin). Tento postup byl opakovan
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u viech obchodnich model(i ve vSech sledovanych letech. Vidy se pouZily pfislusné ukazatele daného
odvétvi, které reprezentovalo urcity business model.

Z dat bylo nasledné vypocitané normalizované Free Cash Flow to the Firm (FCFF). JelikoZ je cilem
urcit hodnotu soucasnych aktiv bez rlistu neni potfeba provadét zadné reinvestice. Proto v tomto
pripadé lze ztotoznit EBIT(1-TR) s FCFF. Normalizace FCFF byla provedena moci vazeného priméru:

_ 5'FCFF2019+4'FCFF2018+3'FCFF2017+2'FCFF2016+1'FCFF2015

FCFFy = = ) (1)

kde FCFFy = normalizované FCFF

Normalizace tak dava vyssi vahu poslednim vysledk(im, ale zaroveri omezuje jednorazové vykyvy.
Na zakladé normalizovanych FCFF byla poté vypocitana soucasna hodnota aktiv na Urovni Enterprise
Value (Value of Assets in Place to EV) dle vzorce:

FCFFy

VAPgy =5 -==, (2)
kde VAPy = soucasna hodnota aktiv na urovni EV (Value of Assets in Place to EV)

FCFFy = normalizované FCFF

WACC = prdmérné vazené naklady kapitalu (Weighted Average Cost of Capital)

Jedna se o upraveny Gordon(v vzorec na podobu bez ristu. Jde vlastné o perpetuitu. Jako diskont
poté slouZi vazené naklady kapitdlu z roku 2019. Opét byly pouZity pridmérného hodnoty WACC
pfislusného odvétvi.

Hodnota podniku (EV — Enterprise Value) zjisténa z burzovnich dat byla urcena jako multiplikator
EV/S z poc¢atku roku 2020 (data k 5. 1. 2020) krat velikost trZzeb v roce 2019.

Velikost rlistové opce (Growth Option to EV) byla potom uréena na zakladé vzorce:

EV —-VAP
GOEV — Burza EV' (3)

EVBurza

kde GOgy hodnota Growth Option to EV (rlistové opce)
EVeurza = Enterprise Value zjisténd pomoci burzovnich dat
VAP soucasna hodnota aktiv na trovni EV (Value of Assets in Place to EV)

3 Vysledky

Vysledky vyzkumné sondy ukazuje Tab. 2. Vysledky indikuji, Ze business model ovliviiuje hodnotu
podniku. | velikost ristové opce (Growth Option) se odviji od pouZitého business modelu tak, jak bylo
predpokladano.

Tab. 2: Vysledky prizkumné sondy. Zdroj: [vlastni]

Obchodni model Soucasna hodnota aktiv | Enterprise Value Hodnota Growth Option
na urovni EV zjiSténa z burzovnich dat | to EV

Producenti vyrobka

s nizkou pfidanou 1272,12 mil. $ 1 403,69 mil. $ 9%
hodnotou

Poskytovatelé sluzeb 3550,86 mil. $ 5704,03 mil. $ 38%
Producenti vyrobka

s vyssi pridanou 1544,35 mil. $ 2519,93 mil. S 39%
hodnotou

Retailovi obchodnici 1523,21 mil. $ 2 162,54 mil. § 30%
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Obchodni model Soucasna hodnota aktiv | Enterprise Value Hodnota Growth Option
na urovni EV zjiSténa z burzovnich dat | to EV

P i neh vch

roducenti nehmotnyc 2 893,62 mil. $ 6 682,02 mil. $ 57 %
aktiv
Posk 1é
Poskytovatele 2174,13 mil. $ 1861,01 mil. $ 17%
infrastruktury

4 Omezeni vyzkumu a diskuze

Omezenim vyzkumu je prozatim rozsah zkoumanych dat. Vyzkum byl proveden na omezeném
vzorku dat, a proto nemohou byt zavéry zobecriovany. Byly také pouZity priimérné hodnoty odvétvi.
Do uvahy se musi vzit nezndmé smérodatné odchylky a dalsi skute¢nosti, které ovliviiuji hodnoty
jednotlivych veli¢in pouzitych v ramci vyzkumné sondy. Proto by bylo vhodné pfti rozsahlejsim vyzkumu
business modeld zpracovat pfimo akciové indexy.

Na zakladé vysledkll vyzkumu nebyl nejspiSe zvolen nejvhodnéjsi reprezentant business modelu
,poskytovatelé infrastruktury”, kde jako zastupce tohoto business modelu bylo zvoleno odvétvi
,Telecom. Services” (telekomunikaéni sluzby). Zaporna hodnota Growth Option (rlistové opce) mize
byt zplsobena postupnou demokratizaci trhu. (Tyto spolecnosti vlastni licence na radiové spektrum,
ve kterém poskytuji hlasové sluzby a sluzby mobilniho internetu.) Jedna se o silné regulované trhy, na
kterych existuje spolecensky zdjem s nastupem digitalizace snizovat ceny tarifl. Tento fakt se poté
mUze projevit v o¢ekavaném poklesu budouci marze a tim iv nizsi budouci hodnoté spole¢nosti
v tomto odvétvi. To nejspiSe zplsobuje zapornou hodnotu Growth Option. Otazkou je, zdali je to
pripad idalSich odvétvi s business modelem ,poskytovatelé infrastruktury”, jako jsou napfiklad
vodovody a kanalizace nebo provozovatelé koleji.

Zavér a nastin dalsiho vyzkumu

Na zkoumaném vzorku je patrné, Ze producenti nehmotnych aktiv maji vy$si hodnotu i vy$si Growth
Option neZ naptiklad producenti vyrobkd s nizkou pfidanou hodnotou a retailovi obchodnici. To
indikuje potvrzeni hypotéz vyréenych v Uvodu. Potvrzeni obou hypotéz ale brani charakter vyzkumné
sondy. Pro potvrzeni hypotéz je potieba zpracovat rozsahlejsi vzorek dat véetné popisu statistickych
charakteristik. Problémem je i déleni business model( do jednotlivych kategorii. Kazda spole¢nost ma
pomérné unikatni business model a jejich kategorizace bude vidy spjatd s urcitou chybou. Bez
agregovanych kategorii ale nelze business modely systematicky kvantitativné zkoumat a vyzkum by se
musel omezit jen na kvalitativni vyzkumy typu Case Study nebo konceptudlni a jiné teoreticky
zamérené vyzkumy. Proto by bylo vhodné nadefinovat kategorizaci business modeld, kterd by byla
pfijata i dalSimi autory, coZ ale prevysuje moznosti tohoto prispévku. Vysledky ale zavdavaji dlivod se
tématem dale podrobnéji zabyvat. Nicméné cil prispévku — indikativné provérit hypotézy ,,Moderni
obchodni modely typu producenti nehmotnych aktiv nebo Network Orchestrators maji pfi stejné vysi
kapitalu vyssi hodnotu nez zastupci tradic¢nich obchodnich modeld typu producenti vyrobk( s nizkou
pfidanou hodnotou, retailovi obchodnici nebo poskytovatelé sluzeb.” a ,Vyss$i dosazena hodnota je
zpUsobena vétsimi rlstovymi pfileZitostmi modernich obchodnich modeld pracujici s témér nulovymi
meznimi naklady (marginal costs).” byl v rdmci vyzkumu splnén.

Tato prace byla podporena grantem Studentské grantové soutéze CVUT €. SGS19/106/0HK2/2T/12.
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INSIGHT INTO THE CREATIVE ECONOMY'S SIGNIFICANCE

Olga Dobrovolschi

Abstract

The rise of the creative economy is reflective due to the shift from economies based on the production
of goods to economies based on the provision of services. The Creative and Cultural Industries
constitute one of the fastest-growing sectors globally and are set to become an increasingly important
contributor to GDP growth. This articles aim is to appeal management of industrial companies to take
discussion of the Creative Industries focusing on the role as well as the technological innovations within
creative organizations. Main purpose is to explore the topics in the literature to inform with a more
detailed understanding of the sector.

Key words: creative economy, creative industries, innovations, creativity, business model

Introduction

In the context of globalization as important source of economic development are increasingly
acknowledged creative sectors. Step by step it developed big interest to innovative sectors and other
industries and the topic has been strongly reflected in the recent years by economics mainly in EU
countries. With the rise of creative economy, reflected in a significant way within the global economy,
an unexpected big change appeared as transformation in industrial societies [1]. Developed countries
all over the world have started to transition into new format of work where information and
knowledge are the most important driver of economic growth. In brief, that means that from an
economy solely based on the production of goods we lead to an economy significantly fueled by ideas
and innovation. As the result of this transformations we can confirm the following issue: the role of
creativity in shaping and fueling that growth can no longer be ignored.

Current project’'s aim is to introduce interested parts into the topic of importance of Creative
Industries and its economic impact. Main body of paper starts with exploring the main concepts,
definition of creative class and creative cities. This paper is a brief summary of a literature review
connected to project, the purpose of which is to determine the correct links between the content of
creative media and the degree of digitization of modern technologies associated with the term
Industry 4.0 by economic and structural analysis. As own innovative activities are a key driver for
supporting Innovation, one part of the literature review is dedicated for an analysis of Business Models
literature applied to the Creative Industries to identify level of studying this tool within the CCls.

Concerning about the actual status of research we can state that it is on relatively high level as the
topic is getting better estimated as relevant inside of number of organizations in Czech Republic. In
cooperation with Ministry of Culture are developing projects that deal with the analysis of
opportunities and definition of potential goals for the industry. A detailed overview of actual projects
running by Czech enterprises will be a part of further research.

1 Key Concepts

In this chapter we are focusing to describe basic concepts related to the research field. As a first
part will be described Creative economy in general, and its mention in the literature. The next part
provides fundamentals of Cultural and Creative Industries targeting to its consequences to society,
meaning the process of defining creative class and further — creative cities.
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1.1 What is the Creative Economy?

The creative economy concept has emerged as a means of focusing attention on the role of
creativity as a force in contemporary economic life. The term first appeared in John Howkins’ 2001
book, The Creative Economy: How People Make Money From Ideas, where he defined the creative
economy as “the transactions of creative products that have an economic good or service that results
from creativity and has economic value”. Author demonstrates how economy and society have been
changing and believes that the creative economy will be the predominant form of economy in the 21st
century. In detail is described the relationship between creativity and the economy, the formation and
development of the creative sector in the new economy based on intellectual resources [2].

For the United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD), the creative economy is
an evolving concept based on creative assets potentially generating economic growth and
development [3]. It can foster income generation, job creation and export earnings while promoting
social inclusion, cultural diversity and human development, at the same time embracing economic,
cultural and social aspects interacting with technology, intellectual property and tourism objectives.
As a heart of the creative economy are considered Creative Industries that are feasible development
option for innovation, multidisciplinary policy responses and inter-ministerial action.

In order to clarify development of creative economy indicators, it is important to establish when
the discourse concerning the creative economy emerged and examine how it has developed, in
addition to its accompanying interpretive horizon [4]. Fig. 1 provides an overall synthesis of the general
evolution of the creative economy.

Cultural Creative .
Arts > Industries > Industries >Creat|ve Economy>

Fig. 1: Evolution of the Creative Economy. Reference: [own]

1.2 Cultural and Creative Industries

For the majority word combination Creative Industries is still a something slow-witted due to its
novelty. The term Creative Industries have different meanings and uses throughout the world that
confuses researchers more and more day by day. In its broadest sense it is used to refer to all the
industries that generate copyright, patents and trademarks, then in other review it is used to refer only
to such industries that produce creative and artistic content [5].

The concept of Creative Industries has its origins in the UK with Tony Blair New Labour's
government of the late Nineties. A true interest for the topic was raised with Adorno and Horkheimer’s
(1947) discussion upon “the culture industry”, which later evolved in the plural form of “cultural
industries” and, lastly, “Creative Industries” [6]. While first state definition of Creative Industries
appears in DCMS 1998 template and was formulated as: “Creative Industries” is a new analytic
definition of the industrial components of the economy in which creativity is an input and content
or intellectual property is the output [7]. Nowadays it is the most accepted definition at an
international level.

According to UNESCO, the term “cultural industry” applies to those industries that combine the
creation, production and marketing of content that is by nature cultural and intangible. Content is
protected by intellectual property rights and can take the form of goods and services [8]. Diversity of
the definitions makes comparisons difficult, both within countries and internationally. The lack of an
agreed framework for researchers to follow leads to widely varying estimates on the scale of the
sector.

Creative Industries (Cl) is a wider definition than cultural industries that extends to include the
ostensibly commercial fields of architecture, advertising, video games, software, and R&D Florida’s
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[2002] occupation rather than industry-based classification goes further still to include all problem-
solving work, thus further including broadly the white-collar as well as the no-collar workforce [9]. A
more extensive literature review on the topic of Cls was published by Professor Justin O’Connor (2010)
and linked the debate around earlier Adorno and Horkheimer’s “culture industry” studies to the
evolution of technological reproduction. According to O’Connor, stages of technological reproduction
started with the minting of coins in the age of antiquity, along with other artisan and artistic
reproduction of three-dimensional artifacts [10].

Later creative economy has spread around the world and international organizations, such as
UNESCO and UNCTAD started to underline the importance of a sustainable strategy built on creative
economy. To be more specific in report is mentioned “culture is a driver and enabler of economic,
social and environmental development” which in a small way makes emphasis of the topic’s
significance [11]. Australian art economist David Throsby contributed to the theoretical debate,
suggesting a traditional concentric circle model of the cultural industries that has been widely adopted
over the years [12, 13].

Another interesting model was the one proposed by NESTA composed a model which better suites
the complex ecosystem of the Creative Industries because Creative Industries are segmented in four
different areas: creative service providers, creative content producers, creative experience providers
and creative originals producers. Authors of the NESTA report did not mention the words “Business
Model” or “value proposition”, nor other blocks from the BM terminology. Indeed, the four sectors
implicitly shared many ideas that have been defined throughout the debate on business modeling
theory [14]. In the Tab.1. a classification proposed by Czech Institute for Digital Economy is presented,
where activities are established to four main sectors.

Tab. 1: Cultural and Creative Industries by Institute for Digital Economy. Reference: [15]

Sector Activities

Media cinema, video, TV, radio, animation, games, intermedia, visual arts, light design,
photography, advertisement, publishing (print and digital), digital content platforms

Creative crafts architecture, design (fashion, product, industrial), art handicrafts, gastronomy

Performing arts music, theatre, dance, intermedia performance

Creative memory museums, galleries, libraries, archives, digital archives

1.3 Creative Class and Creative City

It was Richard Florida who introduced the term "creative class" into active use, referring to them
representatives of various professions, containing creative and intellectual principles as a basis. He
described how representatives of the creative class today are taking the lead and taking leading
positions in various areas of life. The author showed how technology, companies and venture capital
are moving today to places with a greater concentration of talented and creative people [9].

For a city to attract the creative class, Florida argues “it must possess “the three T’s: Talent (a highly
talented/educated/skilled population), Tolerance (a diverse community, which has a ‘live and let live’
ethos), and Technology (the technological infrastructure necessary to fuel an entrepreneurial
culture).” In Rise of the Creative Class, Florida argues that “members of the creative class value
meritocracy, diversity and individuality, and look for these characteristics when they relocate.” The
Fig.2 below illustrates the intersection points of the three T’s and core values. According to the
UNESCO Creative Cities Network, a key ingredient is the creation of public/private partnerships that
help unlock the entrepreneurial and creative potential of small enterprises, which play an important
role in the new economy [11].
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Fig. 2: The three T’s and Core Values. Reference: [own]

In general, XXI century becomes the century of cities. The book of the leading British expert on
urban development Charles Landry answers the question - how to make our cities the place where you
want to live and spend time? It links to examples of successful world application of urban practices and
is intended to familiarize with the main ways and possibilities of changing the urban environment from
the production sphere to the sphere of cultural development. The author writes about the
transformation of urban space using the potential of the creative class and the role of cultural
innovation in urbanism [16].

2 Measuring Creativity

The Cultural and Creative Industries (CCl) are one of the world’s most rapidly growing economic
sectors. The sector provides 29.5 million jobs globally, and with a global revenue of 2,250 billion SUS.
The first attempt to measure the value of the Creative Industries was in 1997 by newly elected Labour
government in the UK. The first decade of the 21st century was marked by changes in the involvement
of culture in economic development. Discussions on culture and development came to the fore in
economic and political debates in 2005 with the publication of a report by the UNESCO World
Commission on Culture and Culture.

Scientific and political interest in the potential of culture within the context of a “creative economy”
is somewhat fed by two relatively distinct fields of study which differ, firstly, by the type of activities
considered [17]. Transcending the conflicting dialectic between artistic creation and the economic
value of this creativity is justified by an explosion of the cultural and media markets. In this mindset,
attention is paid to the forms of production and cultural diffusion resulting from the development of
information and communications technologies (ICT): digital arts, interactive media (video games,
online museums, online learning with cultural content, etc.). The impact of the digital economy and
information services on the growth of the global economy continues to draw attention. The field of
observation is that of cultural activities and structures issuing from the cultural domain itself, according
to the traditional perimeter defined by cultural politics and institutional surveys. According to the
definition used by UNESCO, cultural industries are those that involve the creation, production and
marketing of creative and immaterial contents of a cultural nature protected by copyright which can
be related to a good or service [11].
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2.1 Business Models

Creative Industries have been considered as highly innovative sectors, and in recent times, its
management seems to have been reshaped by the influence of information and communication
technology. A lot of factors, as the challenges of globalization, the opportunities of digitization, have
already pushed the creative sectors to develop and implement new approaches and new business
models. The entire digital revolution has been, indeed, a story of intellectual creativity that involved
many disruptive knowledge workers [9, 18]. Number of processes have changed business models in
Creative Industries and that encourages us to identify in future research incoming ways of creating
business. This part of article discusses briefly business models innovation caused by digital
technologies and describes radically new ways of doing business that have being developed in creative
economy.

The roots of Business Model concept go to early 2000s and for the space of last twenty years
numerous literature reviews on this subject appeared. The whole historical overview of different ways
for describing the Business Models concept is not the main target of this paper but we will try to focus
on the most significant references. The biggest contribution on the themes of business strategy and
innovations were performed by Joseph Schumpeter [19]. The words “business model” were firstly
introduced in an article only in 1957 and in almost twenty years Richard Normann mentioned in a
modest way management [20, 21]. Generally, the concept of Business Modeling is computed as
relatively young.

At the end of XX century, within the development of Internet Industry, topic begun to be analyzed
again. In these times definitions such as “New business models”, “e-business models”, “Internet
business models” started to be commonly used. In the process of looking for a clear and
understandable definition a lot of scholars were involved. In 2001 Porter wrote an important sentence
on the Business Model that contributed a lot to the topic: “[an] invitation for faulty thinking and self-
delusion” [22]. Later, Osterwalder suggested a layered structure including an upper level made by
strategy and a lower level for the processes with the BM level in the middle of both. In Osterwalder’s
mind the BM layer would merge the two levels together along with technology. The general scheme
should have resulted in a triangular model [23].

Nowadays, all appropriate studies tent to a statement that in every organization and project is used
Business Modeling, which is incontestable from our point of view. New sectors, including Cultural and
Creative Industries, are up to any changes and updated in Business Model Innovation, mainly of the
reason that the way of doing business is changes nowadays with regards to big challenges brought to
technology world by Industry 4. implementation. In mentioned above new sectors we can clearly
observe intersection of IT and economics, that sets engineers to review used methodologies and
develop new models considering objectives of Creative Industries and its contribution to society in
general. Most of the studies revealed that the Business Model within the Cls is mostly studied in certain
specific industries, for example digital images, software, videos, songs, articles, novels and other
contents that can be distributed over the Internet. During literature review a first notice made is that
less studied industries such as (software, galleries, museums) should be better analyzed with further
investigations of Business Models within Creative Industries. In order to create a common successful
Creative Industries Business Model there will be done a wider literature analysis, as the topic is
relatively new and not well known for all the researchers.

2.2 Role and Contribution of Creative Industries

The Creative Industries represent untapped economic potential and make a positive contribution
to the innovation economy and other sectors of the economy through supply chain effects. In a
research provided by Centre for European Economic Research from the analysis of more than 2000
Creative Industry enterprises from Austria is shown that the Creative Industries are among the most
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innovative sectors in the economy nowadays [24]. Survey results present the amount of novel product
innovations conducted by creative efforts and state their importance for contributing in the wider
economy. While mentioning cooperation among industries it is necessary to underline the role of
networking among creative enterprises, that means to purchase creative input from other creative
enterprises and to develop, produce and deliver products and services.

Unconditionally, Creative Industries has quite a meaningful contribution to GDP of each country
and this work is going to be focused on economic contribution of it. There are many profitable
businesses operating in this competitive sector, using appropriate technology, that covers the whole
province and makes a valuable contribution to GDP.

A well-known thing is that by creativity and its expressions is equally available to any country in the
world. For smaller and developed countries an effective recruitment of creativity holds a competitive
advantage in the global marketplace, at the same increasing importance in the postindustrial
knowledge economy. As a result of scientific literature analysis there was defined an underdeveloped
area of scientific interest, which is the impact of Cl on national economy. In the greatest number of
publications are used three main indicators allowing evaluation of the Cls impact on national economy.
The following areas: Fighting unemployment, Value added part in GDP, Foreign trade, gather
significantly more attention and are of a wider nature, being able to contain some narrower indicators
within [25]. In 2014 a study published by L. Benzoni confirms the importance of the creative sector for
Europe, representing 6.8 % of European GDP (approximately €860 billion) and 6.5% of European
employment (approximately 14 million) [26].

Regarding economic contribution of the Creative Industries to EU GDP and employment the first
report was published in March 2010, based on 2008 data — “Building a Digital Economy: The
Importance of Saving Jobs in the EU’s Creative Industries” [23]. The new report published by TERA
Consultant proposed an update covering the period from 2008 to 2011, year for which Eurostat
statistics are available since the end of 2013. During this period, EU countries have faced a major
economic and financial crisis. Key findings are the followings:

1. In 2011, the core Creative Industries in the 27 countries of the EU generate €558 billion in value
added to GDP, approximately 4.4% of total European GDP.

2. The value added by the total Creative Industries (core Creative Industries plus non-core Creative
Industries is approximately €860 billion, representing a 6.8% share of GDP.

Another work from the year 2018 published by Rafael Boix-Domeénech and Pau Rausell-Késter
analyzed the economic impact of the Creative Industry in the European Union, differentiating between
direct and total effects [26]. One of the conclusions made by authors the direct contribution of the
creative manufacturing industries is relatively small. The direct contribution of the creative
manufacturing industries does not exceed 1% of the GDP and 1.6% of the employment.

However, the Creative Industries not only have direct effects but also generate spillovers that affect
the rest of the European economy through indirect, induced and evolutionary mechanisms. These
mechanisms include supply and demand effects on production growth, and, indirect effects related to
the capacity of the Creative Industries to create technical progress and modify the evolutionary growth
path of the economy. Later research using more robust theoretical models and controlling the
specification biases has proven that the response elasticities would be in a range of between 4 and
13%, which continues to be a high impact and deserves the attention of economic policies [25, 26]. In
future research we will focus on contribution of the Cls divided by the contribution of all industries, in
terms of value added and of employment, in the economy of Czech Republic and other EU countries.
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Conclusion

As a conclusion, we would like to emphasize a general definition of the Cl: it creates jobs and wealth
by employing personal skill, talent and creativity. We can reach the higher economic success targeting
to social and cultural goals. Creative Industry has become a postindustrial knowledge-based economy.
This review has indicated key concepts of Cl and its impact on economics, but there are, however,
barriers to the development of creativity in modern society and engineering industries. As a good start
to minimize risks can be implementation of a strong support such as trusting relationship between
children and teachers as a necessary condition for creative acts. Access to a range of technologies to
support creative practices is important and sizeable government resources have been given to support
the development of ICT in schools, libraries, museums and community spaces. Teachers need not only
access to technologies, but also a framework to promote understanding and confidence in their own
creative teaching practice and professional development.

It is important to note that digital technologies make nowadays the greatest support to create new
ideas in almost all sectors. Not all of us can be taught to be creative, but if we concentrate on a specific
group of educated stakeholders in each organization and support them in their ideas to make it real,
we will contribute to the raise of GDP and economic indexes in all regions. From our point of view
societies and cultures should have the ability to both enhance and detract from creativity. Through the
identification of the value of culture and creation, both as cultural expression as well as its contribution
to the economy or region will give the greater visibility to the sector. Cl impact on national economy
might be measured by its role in fighting unemployment, contributing to GDP and foreign trade
amongst other indicators. As a result, it is obvious that as new sector provides new employment
opportunities and it is extremely necessary to create common definitions and methodologies. Trends
in cultural consumption and infrastructure provide the context for future development.

One of the parts of future research is considered to develop a strategic framework for design and
innovation skills to ensure continuous product innovation, as now these resources are under-utilized.
The study will be targeting to emphasize the importance of improving access to resources to upgrade
product quality and production efficiencies. Engineering companies are the first who can contribute a
lot in identification of the institutions that are able to support the growth of the sector, as well as the
role-players within the creative sector as well as the stakeholders in the creative community. We
believe that purposing in stimulation of organizations of individuals & companies of the creative and
cultural sectors will persuade others in their recognition, positioning & empowerment as an
economically important sector.

As another significant gap in studied literature remains a well-established model to quantify effects
of creative and cultural industries, its benefits and impacts on the development of the economy and
society. Analysis and research of cross innovations and spillover effects mechanisms is part of the
following research. We see as an opportunity for own solution the development of a new analytical
tool to support the updating and design of a strategy for the development and support of the cultural
and creative industries, which will be based on the concept of added value. Another opportunity is the
development of a process for correctly identifying digital content that brings the greatest value to
business and industry.

This work was supported by the Grant Agency of the Czech Technical University in Prague, grant
No. SGS19/106/0HK2/2T/12 - Analysis of changes in business models in the digitized and automated
economy.
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DYNAMICKA ANALYZA OZUBENYCH PREVODU
DYNAMIC ANALYSIS OF SPUR GEARS

Jan Flek, Josef KolaF, Martin Dub

Abstrakt

Obsah tohoto pfispévku je zaméren na problematiku torzni dynamiky ozubeni, vliv casové proménlivé
tuhosti zubG v zabéru a vyrobni nepresnosti (tichylky pfevodového poméru), jakoZto vnitinich budicich
ucinkd, které maji vliv na celkové vysledky frekvencni analyzy. Casové proménlivd tuhost ozubeni, kterd
je stéZejnim zdrojem buzeni prevodové soustavy byla popsdna teoretickymi vztahy, jeZ byly
identifikovdny a porovndny s MKP simulacnim modelem.

Klicova slova: dynamicka analyza prevodu, frekvencni analyza, tuhost ozubeni, kinematicka uchylka
prevodu, MKP analyza

Abstract

The content of this text deals with the torsional dynamics of gearing, the effect of time-varying meshing
stiffness of teeth in engagement and manufacturing inaccuracy (gear ratio deviations), as internal
excitation effects that affect the overall results of frequency analysis. The time-varying stiffness of the
gears, which is the main source of excitation of the transmission system, was described by theoretical
relationships, which were identified and compared with the FEM simulation model.

Key words: dynamic analysis of gear, frequency analysis, stiffness of gear, transmission error, FEM
analysis

Uvod

V dnesni dobé je v oblasti problematiky ozubenych kol dilezité kromé respektovani vysoké vyrobni
kazné predevsim sledovani a vyhodnocovani jejich dynamického chovani, potaimo frekvenéniho
spektra jiz pfi ndvrhu. To se déje hlavné za uUcelem co nejnizSich hlukovych emisi ¢i identifikaci
poskozeni pfevodového uzlu, kterému se snazime predejit v budoucim provozu.

Téma dynamické analyzy ozubenych prevod( dava moznost zabyvat se ozubenymi koly z hlediska
jejich provozu, kde na pastorky a kola, ktera jsou ve spolecném zdbéru, nahliZime i z pohledu vlastnich
frekvenci. Dokazeme vizualizovat vliv geometrie kol a jejich zubu i ,,chybovych” veli¢in, pod kterymi si
mUzeme predstavit rdzné vyrobni nepresnosti ¢i Unavové poskozeni zub(, napf. trhliny v paté zubl
a nasledné mlzeme tato data vyhodnocovat.

Dosavadnim cilem bylo zaméreni na teoreticka vychodiska, ¢erpana ze svétové i domaci technické
literatury, tykajici se dynamického modelovani torznich kmitl, modelovani tuhosti ozubeni
a kinematické uchylky prevodového pomeéru. Soucasti prozatimnich zavéru je analyza ozubenych kol
v zabéru, kterd byla provedena pomoci analyzy metodou konecnych prvkd (MKP) a slouzi pro
identifikaci tuhosti ozubeni a mozné porovnani s teoretickym modelem, kterym je simulovano ¢asové
proménlivé stfidani zub( v pribéhu zabéru.
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1 Teoreticka vychodiska

V této kapitole jsou shrnuty zasadni teoretické nastroje, vypoctové vztahy a poznamky, diky kterym
je mozné nasledné pristoupit k modelovani dynamického chovani ozubenych kol.
1.1 Torzni kmitani dynamické soustavy a analyza vlastnich frekvenci

Za ucelem popisu dynamického chovani je zapotrebi sestavit dynamické rovnice rovnovahy
metodou uvoliovani nebo pomoci Lagrangeovych rovnic druhého druhu, poptipadé smiSeného typu.
Re$enim takovych rovnic ziskdme pribé&hy vychylek, rychlosti &i zrychleni mechanické soustavy
(ozubeného prevodu).

Vzniklou soustavu lIze zapsat v obecné symbolické formé — rovnici (1). [4]

Mo + Ko = f(0), (1)

kde M = matice hmotnosti
K = matice tuhosti
@ = vektor dhlovych vychylek
f(t) = vektor vnéjsiho zatizeni

Problematiku vlastnich frekvenci |ze vyresit pomoci modalniho rozkladu (plati pro linedrni systémy),
nebo frekvencni analyzou, ktera je zaloZena na teorii Fourierovy transformace (plati pro nelinearni
systémy). V tomto pfipadé byla vyuzita druha varianta, tedy frekvencni analyza, ktera rozklada kmitavy
pohyb do frekvencnich slozek. Vysledkem jsou frekvencni spektra, jejichz jednotlivé slozky,
tzv. harmonické, jsou charakterizovany kmitoctem a amplitudou.

1.2 Dynamika ozubeni

V modernim pojeti se na problematiku dynamickych zatizeni ozubenych kol nahlizi jako na ustalend
kmitani dynamické soustavy, buzené periodickou zménou tuhosti ozubeni a jeho kinematickymi
Uchylkami. [5] Pod tim si lze predstavit zuby o urcité tuhosti v zabéru, které jsou vlivem rotace
ozubenych kol vystavovany stfidavemu kontaktu v parech. V pfipadé pfimého ozubeni se stfidaji jeden
a dva pary zubl v zabéru. U Sikmeho ozubeni jsou to dva a tfi pary v zabéru. Dale jsou dynamické
vlastnosti ozubenych kol znaéné ovlivnény vyrobni technologii, tedy rozmérovymi uchylkami
a vyskovou modifikaci ozubeni. Tyto uchylky se simuluji vsouvanim fiktivniho klinu o Sifce A(t) meazi
idealni evolventni boky zub(. [1]

Tuhost jednoho paru zubl zavisi pfedevsim na poctu zubU pastorku a kola, thlu zabéru a korekcich
ozubeni. Experimentdlné stanoveny vzorec pro vypocet jednopdrové tuhosti je dan empirickym
vztahem (2). [2]

(2)

1 C C x X
_,:Cl+_2+_3_C4'x1_CS'_1_C6'x2_C7'_2+C8'X12+C9'x22,
c Z1  Zy Zq 2z,

kde 2z = pocetzubl pastorku
z = pocet zubl kola
x1 = jednotkova korekce pastorku
X2 = jednotkova korekce kola

Jednotlivé konstanty jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Konstanty pro vypocet jednoparové tuhosti. Zdroj [2]

Ci

C

C3

Ca

Cs

Cs

C7

Cs

Co

0,04723

0,15551

0,25791

0,00635

0,11654

0,00193

0,24188

0,00529

0,00182
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Tuhost dvou parl zubl se pro vypoéty obchdazi zavedenim pojmu zabérova tuhost, kterd se
priblizuje hodnotam dvouparové tuhosti a je dana empirickym vztahem (3). [5]

¢y =c' (0,75 g, + 0,25), (3)

kde ¢’
€a

jednopdrova tuhost
soucinitel zabéru

Periodicita stfidani téchto tuhosti je dana Fourierovou rfadou a Ize ji zapsat v obecném tvaru rovnici

(4). [3]

k(t) = ko + Ypeq ky - cOsSnwt, ()

kde ko stfedni hodnota z tuhosti jednoho a dvou par( zub(
kn amplituda tuhosti zavisla na n nasobku zubové frekvence w
w = zubova frekvence

Kinematicka tchylka prevodového poméru je pro vypocty modelovana dle jednoho z moznych
vztaha (5). [6]

A(t) = Asin(wt), (5)
kde A = chybovaamlituda

w = zubova frekvence

t = (as

2 Simulacni vypocet a MKP analyza

Na zakladé nastinénych teoretickych vychodisek byl proveden simulacni vypocet v softwaru Matlab,
diky némuz byly ziskany casové priabéhy kmitajici soustavy (pfevodu), z nichz bylo mozné ziskat
informace o frekvencich simulované soustavy.

Nasledné byl vytvofen model zubového zabéru, ktery poslouZil pro MKP analyzu tuhosti zub(
béhem jejich odvalu. Vysledkem je tedy pribéh torzni periodické tuhosti ozubeni, ktery poslouZil
pro porovnani teoretickych a empirickych vztah( se simulaéné ovérenymi prabéhy tuhosti.

2.1 Dynamicky model a frekvencni analyza

Pro nazornou ukdzku modelovani dynamické soustavy prevodu byl vybran model jednostupriové
prevodovky, ktery zahrnuje pouze tuhost samotného ozubeni a je schematicky zobrazen na Obr. 1.

Im

My

ky
I::} W ? Is

J2

Obr. 1: Dynamicky model jednostupriové prevodovky s uvazovanim tuhosti ozubeni
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Dynamické rovnice vychdzeji z obecnych rovnic (1), ve kterych figuruje kromé tuhosti spojky k; a
tuhosti vystupniho htidele k,, téZ periodickd tuhost ozubeni k,,, ktera byla modelovédna pomoci vztah(
(2), (3) a (4). Stridani pribéhu jednoparové a dvouparové tuhosti béhem odvalu lIze vidét na Obr. 2.

x10%

=
T
1

k() [N/m]

w
T

Dvoupdrova tuhost Jednoparova tuhost | -

[N}
T

|
0 5 10 15 20 2 30 35 40
71

Obr. 2: Tuhost ozubeni reprezentovana Fourierovou rfadou

Pomoci Fourierovy transformace byla provedena tzv. frekvenéni analyza, ktera spociva v prevodu
vysledného ¢asového pribéhu kmitani soustavy do frekvencni oblasti. Vysledky frekvenéni analyzy jsou
zobrazeny na Obr. 3.
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Obr. 3: Fourierova amplitudo-frekvencni charakteristika (z Uhlovych rychlosti)

Z Obr. 3. je mozné odecist vlastni frekvence prevodové soustavy, které dosahuji hodnot: 122Hz
a 1572 Hz odpovidajici amplituddm vystupu ws. Ddle jsou patrné frekvence pfrislusici amplituddam
soukoli ws, pfipadné w,, a to 3744 Hz, 4204 Hz, 4662 Hz, 5122 a 5580 Hz. Jednotlivé frekvence,
zpUsobené zabérem pastorku a kola, maji mezi sebou rozdil 458 Hz, coz odpovida zubové frekvenci
soukoli w, ktera se objevuje ve vztahu (4).

2.2 MKP model a identifikace tuhosti

Pro vypocet a simulaci zabéru ozubeného kola a pastorku byl nejprve v softwaru Autodesk Inventor
vytvoren model ozubeni s redlnym tvarem zubU (viz Tab. 2), dle ndvrhového vypoctu ozubenych kol.

Tab. 2: Zakladni parametry soukoli

ma[mm] | z1[-] 22 [-] xa[] x2[-] an [°] ow [°] B[]
15 29 30 | 0,269618 | 0,260631 20 22,48 0
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Dale byl model pro nasledny vypocet zjednodusen tim, Ze nebyla modelovdna cela kola, ale pouze
jejich vysece, které obsahuji pro pastorek i kolo ¢tyfi zuby, které prichazeji do spoleéného zabéru
(viz Obr.4). Na téchto Ctyrech parech zub( byl zrealizovan jednoparovy a dvouparovy kontakt zub(, a
to definovanim kontaktl bokd zubl a naslednym odvalem pastorku a kola.

Jednotlivé ¢leny soukoli prevodovky (pastorek a kolo) byly prevedeny z objemovych téles na plochy,
a tyto plochy byly déle roz¢lenény na mensi Useky, a to prevaziné z divodu lepsiho vysitovani ploch
prevedenych do softwaru Abaqus CAE, ve kterém byl vypocet proveden.

Pro vypocet byly stanoveny okrajové podminky, které zahrnuji uloZzeni pastorku a kola (povolené
pouze natoceni kolem vlastni osy rotace) a dale obsahuji predem definovand natocéeni pastorku a kola,
kterd jsou vyuZita pro vymezeni zubové vile a nasledné pro spolecny odval. Ve tfech vypocetnich
krocich jsou postupné realizovany okrajové podminky a zatiZzeni kola krouticim momentem.

Velmi jemna sit pastorku (111 968 elementd) a kola (83 952 elementd) je tvofena elementy typu
CPS8R, tedy ctyfuhelnikovymi elementy, vhodnymi pro rovinnou napjatost.

™

Pastorek Kolo

Obr. 4: Modelové soukoli v softwaru Abaqus CAE

Na zakladé MKP analyzy bylo zjisténo deformacni natoceni pastorku a kola, které bylo nasledné
prepocitdno na tuhost nahradnich tlaénych pruzin vloZzenych mezi dokonale tuhé zuby pro lepsi
porovnani s teoretickym prabéhem danym vztahem (4) (Obr. 5.).

%108

ke INim]

25 - .
prubéh teoretické - Fourierovy tuhosti
prib&h MKP tuhosti

2 L L . 1 I i I
0 5 10 15 20 25 30 35

7[1]
Obr. 5: Porovnani teoretické tuhosti s prabéhem ziskanym z MKP

Z Obr. 5. je patrné, Ze tvar pribéhu tuhosti ozubeni, ktery byl ziskdn MKP vypoétem (Cervena
krivka), je v souladu s prabéhem teoretické tuhosti. Hodnoty obou tuhosti se pohybuji ve stejném radu,
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tedy 10% [N/m]. Rozdilnost v hodnotdch jednopérové a dvoupdrové tuhosti mize byt zplsobena
tvarem paty zub(, ktery ma na vysledky znacny vliv a neni zahrnut v teoretickém modelu.

2.3 Porovnani frekvencnich spekter

Pro dva ziskané pribéhy tuhosti (teoreticky a MKP) byl proveden novy dynamicky vypocet, diky
kterému lépe porovname vysledna frekvencni spektra. Viz Obr. 6.

frekvencni spektrum soukoli se zahrnutim teoretické fourierovy tuhosti
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Obr. 6: Porovnani frekvencnich spekter zahrnujicich teoretickou a MKP tuhost ozubeni

PFi porovnani vlastnich frekvenci na Obr. 6. jsou vidét patrné rozdily. Na prvni pohled je vidét, Ze pfi
zohlednéni teoretické Fourierovy tuhosti dynamicky systém dosahuje vyssich vlastnich frekvenci, néz
tomu je v pfipadé pouZiti pribéhu tuhosti z vypoctu MKP.

vvs

Dale je zfejmé, Ze soukoli s MKP tuhosti dosahuje pfi svych vlastnich frekvencich vyssi amplitudy
uhlovych rychlosti, nez tomu je v pfipadé vypoctu s teoretickou tuhosti.

Tyto poznatky vyctené z Obr. 6. Ize odlvodnit skutecnosti, Ze se mezi sebou tuhosti teoretické a
simulované pomoci softwaru Abaqus lisi, jak je vidét z porovnavaciho grafu (Obr. 5.). JelikoZ je vysledna
tuhost ziskana z MKP vypoctu hodnotoveé nizsi, neZ tuhost teoretickd — Fourierova, soukoli se chova
poddajnéji. Takto Ize vyhodnotit i skutecnost, Ze vlastni frekvence soukoli s MKP tuhosti ozubeni jsou
nizsi. Opét to souvisi s mensi tuhosti ozubeni v pfipadé zahrnuti MKP tuhosti.

Ve frekvenénim spektru zahrnujicim teoretickou tuhost je patrné, Ze okolo vyraznych vlastnich
frekvenci se vyskytuji méné vyrazné pridruzené frekvence, na rozdil od spektra, které vzniklo
dynamickym vypoctem s MKP tuhosti. OdGvodnéni vychazi z porovnavaciho grafu na Obr. 5. Prlibéh
Fourierovy fady ptinasi do ¢asovych pribéht vychylek nové priabéhy sinll a cosin(, a ty se nasledné
projevi ve frekvenénim spektru pravé témito pridruzenymi frekvencemi k frekvencim vlastnim.
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Zaveér

V ¢lanku je predstaveno teoretické modelovani ¢asové proménné tuhosti ozubenych kol a
kinematické uchylky prevodového poméru. Tomuto tématu se vénuji autofi z rGznych univerzit na
svété z mnoha jinych uhl( pohledu na samotnou dynamiku ozubenych kol.

Mym cilem zde byla predevsim identifikace tuhosti ozubeni pomoci analyzy MKP a porovnani
frekvencnich spekter zahrnujicich teoreticky pribéh tuhosti ozubeni i pribéh tuhosti ziskany na
zakladé MKP vypoctu (viz Obr. 6.). DalSim vystupem tohoto ¢lanku je porovnavaci graf na Obr. 5, na
kterém je nazorné vidét rozdil vyslednych pribéhd tuhosti teoretické a ziskané z MKP vypoctu.

Dale bylo zjisténo, Ze teoreticky model proménlivé tuhosti je mozné vyuZit pro pomérné omezenou
Skalu ozubenych kol, pro které musi korekce splfiovat podminky: x; = x, a zaroven souctova korekce
musi byt z intervalu (-0,5;2). Vztah (2) popisujici vypocet jednoparové tuhosti nerespektuje libovolné
tvary patnich pfechod( ozubenych kol. Pracuje s korekcemi, kterymi je ve vztahu zohlednéno pouze
rameno, na kterém plsobi silovy Gc¢inek a zplsobuje ohyb zubd, nikoliv vSak skutec¢ny tvar paty zubd.

Toto téma bude dale rozvijeno s cilem vytvofit komplexnéjSi modelovy vztah, ktery by zachoval
geometrii celé fady rlznorodych ozubenych kol, véetné Sikmého ozubeni. Pouzity model tuhosti ze
zdroje [2] je ve velké mife vhodny jen pro soukoli se zuby pfimymi. Tuhost ozubeni se zuby Sikmymi Ize
vypoctem popsat jen za cenu vyuziti tzv. virtudlniho kola, které prevadi sikmé ozubeni na ozubeni
primé. Cili dochazi k daldimu zkresleni skuteénosti.

Prameny

1. HAJZMAN, Michal, Miroslav BYRTUS a Vladimir ZEMAN. Dynamickd analyza a optimalizace prevodovych
ustroji. Katedra mechaniky, Univerzitni 22, 30614, Plzen, 2004. Zavérecna vyzkumna zprava z reSeni projektu
FRVS 2282/2003/G1. Zapadoceska univerzita v Plzni.

2. MORAVEC, Vladimir. Konstrukce stroja a zafizeni Il.: Celni ozubena kola: teorie, vypocet, konstrukce, vyroba,
kontrola. Ostrava: Montanex, 2001. ISBN 80-722-5051-5.

3. SLAVIK, Jaromir, Vladimir STEJSKAL a Vladimir ZEMAN. Zdklady dynamiky stroji. Praha: Vydavatelstvi CVUT,
1997. ISBN 80-010-1622-6.

4. STEJSKAL, Vladimir a Miroslav OKROUHLIK. Kmitdni s Matlabem. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2002. ISBN 80-
010-2435-0.

5. SALAMOUN, Cestmir, Zofie RYZCOVA a Milo§ SUCHY. Celni a $roubovd soukoli s evolventnim ozubenim.
Praha: SNTL, 1990. ISBN 80-030-0532-9.

6. YI, Yong, Kang HUANG, Yangshou XIONG a Meng SANG. Nonlinear dynamic modelling and analysis for a spur
gear system with time-varying pressure angle and gear backlash. Mechanical Systems and Signal
Processing [online]. 2019, 18-34 [cit. 2020-01-26]. DOI: 10.1016/j.ymssp.2019.06.013. ISSN 08883270.
Dostupné z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0888327019303966

Kontaktni udaje o autorech

Ing. Jan Flek, doc. Ing. Josef Kola¥, CSc., Ing. Martin Dub, Ph.D.

CVUT v Praze, Fakulta strojni, U12113 — Ustav konstruovani a ¢asti strojd
Technicka 4, 166 07 Praha 6

721439742

Jan.Flek@fs.cvut.cz

36


mailto:Jan.Flek@fs.cvut.cz

INTEGROVANE INZENYRSTVI V RiZENi PROUMYSLOVYCH PODNIKU 7. Fijna 2020
20. ro¢nik: Aplikace a vyuZiti modernich nastroji, metod a technologii v praxi Praha, Ceska republika

NETRADICNI VYUZITi ROTACNICH DELICU PRUTOKU
UNCONVENTIONAL USE OF FLOW DIVIDERS

Jakub Milan Hradecky, Antonin Bubak

Abstrakt

Rotacni délice pritoku jsou vyuZivany pro synchronizaci dvou a vice hydromotord, at uZ linedrnich, tak
rotacnich. Mohou také slouZit k rozdéleni prutoku, ktery je odvddén do primdrniho okruhu agregdtu a
dalsich sekunddrnich. Rotacni délic pritoku je ale mozZné také pouZit k Fizeni tlaku, pritoku a regeneraci
pritoku jednoho hydraulického spotrebice. Predkladany ¢lanek se zaméruje na blizsi popis prave téchto
aplikaci.

Klicova slova: rotacni déli¢ priatoku, pfimocary hydromotor, rozvadéd
Abstract

Flow divider is used for synchronization of two or more hydraulic motors. Or they can be used for flow
dividing which is directed to the primary and secondary circuts. If some of the outlets are not under the
pressure, there is a transformation of the mechanical energy via coupling shaft to the rest of the outlets
and increases the amount of the pressure. If there is a divider built from two sections and there is the
firts outlet of a section under the pressure and the second one without, the amount of the inlet pressure
is one half of the outlet pressure. Thanks to these principles is allowed to use flow dividers in another
aplications like pressure multiplying, speed control or flow regeneration.

Key words: flow divider, linear hydraulic motor, directional valve

Uvod

Sirsi technické verejnosti je zndmo, Ze se rotaéni déli¢e pritoku vyuZivaji zejména k synchronizaci
pohybu dvou a vice hydromotord, predevsim pfimocarych. Avsak jsou zde i jiné moZnosti. Za urcitych
podminek zapojeni hydraulického okruhu je mozné rotacni déli¢ vyuzZit jako nasobic tlaku nebo nasobic
pratoku. Své vyuziti mGZe najit také v ramci regenerace pratoku.

JelikoZz hodnoty pratok( a tlak( v okruzich, uréenych ktémto novym vytipovanym aplikacim,
zjisténé v teoretické reSersni ¢asti problematiky nezahrnuji Gcinnosti, ztraty a pfesnosti rozvadéni
pratokd do jednotlivych hydraulickych vétvi, je v prvni fazi cilem vyzkouset a zméfit rediné hodnoty
v téchto okruzich a tyto hodnoty porovnat s teoretickymi.

1 Teorie

Rotacni délice prUtoku je moZné vyuzit vraznych aplikacich. K synchronizaci hydromotord,
rozdéleni prdtoku pro primarni a sekundarni okruhy nebo je moziné vyuZit pfi nasobeni tlaku,
rozdélovani nebo regeneraci pritoku.

1.1 Rotacni déli¢ urceny k fizeni rychlosti

Rotacni déli¢ pratoku je také mozné vyuZit k Fizeni rychlosti s minimalnim generovanim ztratového
tepla. Obr. 1 naznacuje mozné zapojeni. Tyto typy okruhl nam poskytuji fixné nastavené stupné
rychlosti beze zmén v hardwaru.
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Obr. 1: Rotacni déli¢ uréeny k fizeni stfedni rychlosti. Zdroj: [1]

Obr. 1 zobrazuje zapojeni déli¢e pro nastaveni tfi rychlosti pfimocarého hydromotoru. Konkrétné
se zde pist vysouvd na druhy rychlosti stuperi. Pokud je okruh nastaven podle tohoto schématu, tak
snizuje rychlost na dvé tretiny rychlosti oproti pohonu samotnym &erpadlem. VSimnéme si, Ze zde
nejsou zapojeny zadné prvky pro fizeni prdtoku. PFi pouZiti rotaéniho délice rozdélime pritok
z Cerpadla rovnomérné a redukujeme na minimum tepelné ztraty. Dle Obr. 1 vidime, Ze kazdy vystup
z délice ma pratok 3 GPM.

V Obr. 1 tedy pracujeme se dvéma vystupy, tedy 6 GPM. Pokud bychom chtéli pist vysouvat plnou
rychlosti a vyuZzit plny pratok ¢erpadla, pfipojime i tfeti sekci délice.

PFi zasouvani pistnice jsou vSechny sekce délice spojeny a slouceny, aby se pist vracel do vychozi
pozice nejvyssi moznou rychlosti.

Jina kombinace poméru nasobeni rychlosti vlivem jinych pratokd z vystupl je mozna v pfipadé, ze
délic¢ disponuje vice sekcemi nebo sekcemi nestejnych geometrickych objem.

Tento typ fizeni rychlosti je také odolny proti neopravnéné manipulaci. V pfipadé, Ze bychom chtéli
zménit prednastavené rychlosti, musel by byt vyménén déli¢ pritoku.

Velikosti rychlosti jsou vyvozeny z poméru geometrickych objemu jednotlivych sekci a poétu téchto
sekci.

Oproti fizeni pomoci ventilové techniky je vyhodou minimalni generovani tepla a redukce
energetickych ztrat. Typem délice je fixné pfednastavena stupnice rychlosti, do které nema moznost
zasahovat nekvalifikovana osoba. Rychlost spotiebice je fizena pouze sepnutim civky na rozvadédi a
zména rychlostniho stupné probihd bez vétsich prodlev.

1.2 Déli¢ pratoku v regeneracnim okruhu

Obr. 2 zobrazuje regeneracni okruh s délicem. Déli¢ pritoku ma dvé sekce stejnych geometrickych
objem0. Jeden vystup délice je priveden pfimo do rozvadéce, druhy je pfiveden na vstup do
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prfimocarého hydromotoru. Vstup déli¢e je spojen s vystupem pistnicového prostoru primocarého
hydromotoru.

Set
450 PSI

Obr. 2: Regeneracni okruhy s délicem pruatoku. Zdroj: [1]

Na Obr. 2 vlevo je zobrazena situace, kdy je rozvadéc ve své levé poloze, takZe pratok z ¢erpadla
miti pfimo do prostoru pod pistem. Jak se pist vysouva, kapalina z pistnicového prostoru se diky délici
déli a vystup levé sekce délice putuje zpét na vstup pfi tlaku dostatecéné velkém, aby se pripojila k vétvi
putujici primo z ¢erpadla (diky spojeni téchto dvou vétvi jsou tedy nizsi poZadavky na pritok
generovany cerpadlem). Druha polovina je precerpana do nadrze bez odporu. Jak se pist dale vysouva,
rychlost roste na skoro dvojnasobnou hodnotu. Maximalni rychlost nepfimo zavisi na velikosti pistnice
— Cim vétsi primér pistnice, tim mensi rychlost. A jako u vSech regeneracnich okruhd plati, Ze kdyz se
rychlost zvysuje, tlak se snizuje.

PFi vraceni pistnice do své vychozi polohy funguje leva sekce délice jako generator, jehoZ sani je
spojené s pistnim prostorem piimocarého hydromotoru. Cerpadlo tedy opét generuje polovi¢ni
pratok.

Pokud bychom chtéli vyuzivat dva stupné rychlosti pistu nebo zvySovat tlak v pribéhu vysouvani,
musime mezi regeneracni (spojeni levé sekce délic¢e a vstupu do pfimocarého hydromotoru) a odpadni
vétev pripojit hydraulické prvky, které zamezi regeneraci a svedou pratok levé sekce délice do nadrze.
Naptiklad na Obr. 2 vpravo je na regeneracni vétvi pfipojen hydraulicky zdmek a prepoustéci ventil.
Tyto komponenty jsou fizeny pilotnim tlakem, pokud vzroste zatéZ na pfimocarém hydromotoru,
pilotni tlak otevie prepoustéci ventil. Ve stejnou chvili se zavie zamek a tlak ¢erpadla je soustfedén
pod pist, ktery je tla¢en maximalnim moznym tlakem, ktery je mozné v okruhu vytvofit.

PFi regeneraci pfi zpétném chodu pilotni tlak z vétve mezi ¢erpadlem a pravou sekci délice,
zapficinuje otevieni zamku a ndslednou moZnost levé sekce délice ¢erpat kapalinu z levé vétve vedouci
k pistovému prostoru.

Vyhodami tohoto zapojeni je sniZzeni nutného poZadovaného pritoku na ¢erpadlo, tedy objemové
zmenseni Cerpadla. Ostatni komponenty jako rozvadéc¢ nebo potrubi mohou byt dimenzovany na nizsi
pratoky. Oproti jinym regeneracnim okruhim (jako je napfiklad regeneracni okruh pomoci
regeneracniho ventilu) je rozdéleni vystupniho pritoku danym pomérem. Je zde moznost dimenzovat
pratok v regeneraéni vétvi. Cast vystupniho priitoku je vidy odvadéna do nadrie, pracovni kapalina je
tedy pres nadrZ vice ochlazovand. Vyhodou také je, Ze k regeneraci také dochazi v obou smérech
chodu.
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1.3 Daélic jako zesilovac

Rotacni déli¢ zesiluje tlak na jednom vystupu, pokud jsou ostatni vétve odvedené bez odporu do
nadrze nebo maji maly odpor. Napfiklad dvousekéni rotacni déli¢, ktery ma obé sekce stejného
geometrického objemu — pokud je vstupni tlak do déli¢e 1000 PSI a v pripadé, Ze jeden z vystupl jde
do nadrze s tlakem 0 PSI, pak druhy vystup disponuje tlakem 2000 PSI. Pr{itok vystupu s dvojnasobnym
tlakem je tedy polovi¢ni nez na vstupu. Energie z vystupu s nulovym tlakem se transformuje do druhé
sekce diky pevnému spojeni hfideld, tedy zesiluje a nasobi tlak.

V ptipadé ctyfsekéniho délice, kdy jsou tfi vystupy svedeny do nddrze, bude mit posledni vystup
znasobeny tlak Ctyfikrat. Avsak pritok zde bude Ctvrtinovy oproti pritoku na vstupu do délice.

Dalsi moZnost, jak dosahnout vyssiho nasobeni tlaku, je déli¢ se sekcemi jinych geometrickych
objem(. Pokud ma jedna sekce pritok 3 GPM a druha 1 GPM, pak nasobici pomér bude stale 4:1.

Na Obr. 3 je zobrazen okruh vyuzivajici déli¢ jako nasobi¢. Je zde také vyuZit tfipolohovy a
dvoupolohovy rozvadéc.

Na Obr. 3 je tedy zobrazena situace, kdy se pist vysouva polovi¢ni rychlosti pfi vysokém tlaku.
Nastavenim dvoupolohového rozvadéce do jeho pravé polohy zajistime, Ze se pratok rozdéli na
polovinu. Pratok levé sekce pohani primocary hydromotor a pratok pravé sekce je volné prepoustén
do nadrze. Pokud budeme chtit vysouvat pist velkou rychlosti s malym tlakem, prepneme
dvoupolohovy rozvadéc do jeho levé polohy.

A1 ’ I .L]31
Il X

Set

hlﬂ;a%oj PSI
L
da’ bod

Obr. 3: Déli¢ jako ndsobic. Zdroj: [1]

Tento okruh pracuje nejlépe u pohond, které nestoji.

Vyhodami je tlakové méné namadahané cerpadlo, tedy vyvijeny mensi kroutici moment, je tedy
zapotrebi mensi hnaci motor a zavérem tedy mensi spotfeba energie.

Oproti jinym nasobi¢lim tlaku je zde vyhodou kompaktnost a malé zastavbové rozméry,
jednoduchost dimenzovani se spotfebici a kontinualita provozu (linedrni nasobic je naptiklad omezen
maximalni délkou valce).
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2 ZkusSebni stanovisté

Prvnim cilem je vyzkouset, zméfit a porovnat hodnoty vyse zminénych zapojeni s déli¢i. Porovnat
teoretické hodnoty nezahrnujici ucinnosti a presnost déleni délice s hodnotami namérenymi na
zkuSebnim standu.

Simulovani zatéZze bude na hydraulické bazi, kde bude valec (hnany cerpadlem) brzdén druhym
valcem stejného objemu (Obr. 4).

Brzdici valec bude brzdén pomoci skrticich nebo pojistovacich ventil(, a to v obou smérech tak, aby
zatéZzoval prvni pohanény valec jak pfi jeho vysouvani, tak pfi vraceni do nulové polohy.

ZDROJOVY POHON RIDICi PRVKY
(CERPADLO) (ROZVADEC)

DELIC PRUTOKU ‘ SAMOSTATNA NADRZ

BRZDICI VALEC

POHANENY VALEC

RAM

Obr. 4: Layout zkusebniho stanovisté

Brzdici valec bude pfipojen na samostatnou nadrz s pracovni kapalinou a hnaci agregat (cerpadlo,
déli¢ a ostatni fidici prvky) bude pfipojen ke komplexnimu pohonu, ktery disponuje vlastni nadrzi,
pohonem a regula¢nimi prvky.

Méreny budou tlaky a pratoky na viech vétvich délie. Dale budou také tyto veli¢iny méreny na
brzdéném valci z divodu monitoringu zatézné sily.

Dojde k porovnani teoretickych a readlnych hodnot, z jejichz poméru plynou ucinnosti, energeticka
bilance a Uspory. Vznikne také souhrnna databaze presnosti déleni pro rizné médy zapojeni a
zatéZovani rotacniho délice. Firmy zabyvajici se touto problematikou sice uvadéji presnosti déleni
svych vyrobk(, ty ale nemuseji odpovidat hodnotam po konkretizaci vyuZiti.

Z naméfenych hodnot budou vyvozeny zavéry pro hodnoty vykonu pfi klasickém pohonu a pfi
Setfeni energie se zapojenim pomoci délica.

Cely projekt probiha v uzké spoluprdci s firmou Jihostroj Velesin a.s., kde je také vytvareno celé
zkuSebni stanovisté a budou zde probihat veskeré zkousky a méreni.
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Jsou zde napldnované zkousky rozdéleny do kategorii dle pouziti. Jsou to kategorie nasobeni tlaku,
fizeni rychlosti a regenerace. V prvnich dvou kategoriich budou zkouseny délice dvousekéni a tfisekéni.
U tfisekénich délica budou dale déleny zkousky dle sekcich s nulovym odporem. Bude odpojena jedna
sekce, a to bud krajni nebo prostredni, dale budou odpojeny dvé sekce v rliznych kombinacich.

Do kategorie fizeni rychlosti budou také zarfazeny zkousky v kombinaci s Fan-drive motory. Tyto
motory budou v okruhu zkusebniho stanovisté nahrazovat pfimocaré hydromotory.

Posledni kategorie je regenerace. Jsou zde napldanovany zkousky pouze s dvojsekénim délicem.
Vicesekéni déli¢ by zde nebyl vhodnym feSenim, protoze pomér déleni pritoku je moZné zajistit
jednoduseji pomoci riznych objemu jednotlivych sekci.

Zaveér

Po konfrontaci namérenych hodnot a konkretizovani funkce systému je cilem vyvoj kompaktniho
zafizeni zastavajiciho vytipovanou funkci pro konkrétni komplexni systém. Zde jsou rizné moznosti,
jakymi sméry je mozné se ubirat. Je zde moZnost spojeni a zkompaktnéni fidiciho agregatu a zubového
Cerpadla at uZ v podobé rozsifeni Cerpadla délicem vpodobé ,,dalsi sekce” zahrnujici zbylé
komponenty agregatu i vrtaného vika s vyvody a komorami pro rota¢ni komponenty.

Vyse zminované okruhy nemusi byt zacileny pouze jako nové, vyhodnéjsi nebo kompaktnéjsi reseni
pro systémové aplikace. V Upravach cerpadla a nasobeni tlaku je moZné uvazovat také o alternativé
napriklad k pistovym cerpadlim, které disponuji vysSimi hodnotami tlakl, neZz které je moiné
generovat samotnym zubovym cerpadlem, které mda naopak bezesporné vyhody napfiklad v nizsi
cenové narocnosti.

Spojeni zubového Cerpadla a fizeni rychlosti mizZe byt také alternativou pro stavajici reseni fizeni
Fan-drive motoru.

Tyto a dal$i mozZnosti vyuZiti budou ddle zkoumany a budou porovnavany jejich vyhody a nevyhody.
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POTENTIAL OF DATA SCIENCE IN MECHANICAL ENGINEERING -
CURRENT TRENDS IMPACTING DEMAND FOR MECHANICAL
ENGINEERING GRADUATES

Adam Hurta

Abstract

Data science related buzzwords such as Big Data, artificial intelligence or machine learning have gained
popularity in most fields of science and technology and the field of mechanical engineering is no
exception. This paper uses an example of a wind turbines producer in order to demonstrate
an increasing role of data science and the possibility of its application in various areas of the example
company such as materials research, reliability and maintenance, project office or operations. With the
current trends in data science and its expected further positive development, there will be a growing
interest in machine engineers equipped with data science skills on the market. In order to meet the still
evolving demand for specialists with skills addressing machine learning or Python, technical universities
should take this evolution on the market into account when updating their study plans.

Key words: data science, big data, machine learning, python, mechanical engineering

Introduction

If the 20th century was dominated by crude oil then the main commodity of this century is
undoubtedly data. Rapid spread of devices with internet connection referred to as Internet of Things
(10T), increasing popularity of social media and the use of information services, all these advancements
generate data growing in size at a staggering pace.

Domo company (part of NASDAQ) providing cloud services predicted that there would be 1.7MB of
data produced each second by one person on average in 2020 [40]. This phenomenon, which can be
characterized mainly by an exponential growth of global data size, is being referred to as Big Data.

1 Understanding the term data science

We will start with the term Big Data which is the main driver of the rapid development of data
science. Many definitions exist. Their common characteristics include a big volume of unstructured
data requiring advanced database solutions and special techniques in order to transform the data into
a usable output [11,36].

Quite popular is the definition made by IBM which describes Big Data from the point of four factors.
These are listed in the Tab. 1.

Tab. 1: Factors defining Big Data. Source: [41]

Factor Description

Volume Volume of data increases at an exponential speed.
Velocity Data flows at a high speed in real time.
Variety Both structured and unstructured data of various formats.
Veracity Data can be of poor quality and can not be trusted.

Big data closely relates to the field of data science in general and it is a key driver of development
of this field. Data science can be categorized into three main domains as depicted in the Fig. 1.
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Fig. 1: Data science domains. Source: author

e Artificial Intelligence (Al) — ability to simulate human cognitive functions by a computer. Based on
quality of the simulation two major types of Al can be distinguished [20, 42]:

= Narrow Al — aims at a particular task of human activity and tries to execute this task on a similar
or even higher level of quality compared to a human being. Most current practical applications
of Al can be categorized as narrow Al. Examples of narrow Al include autonomous driving or
face recognition, in other words areas where a certain level of adaptability and autonomy is
necessary.

= General Al — compared to the narrow Al it does not focus on just one specific task but it is able
to cover all cognitive functions of a human being. This creates substantial requirements for
performance of computers. It can be expected that general Al would be at the centre of focus
as the performance of computers makes progress.

o Machine learning (ML) — subarea of Al expressing ability of a computer to learn from historical
data. The learning ability in this sense is ability to recognize patterns in input data and use them
for solving a specified problem, typically classification or prediction. It can be stated that all ML
algorithms are at the same time part of Al which is not valid the other way around [1]. Based on
labelling of data used for search for the patterns we can distinguish between supervised and
unsupervised ML. Special subcategory is then deep learning.

= Supervised ML — in case of supervised ML the data is categorized with the use of attributes
(e.g. length, diameter, type of material etc.), we know the output of the function and we expect
the algorithm to learn to approximate the function in order to reach the output with input data.
Subsequently the resulting function can be used for new input data. Most of the currently used
ML applications belong to this category [25].

= Unsupervised ML - the latter category, on the other hand, does not need data to be
categorized. This is expected to be done by a computer instead with the goal to identify hidden
patterns. This category has not been used extensively so far but it is expected to grow in
popularity in the foreseeable future and to become a main area of interest within Al [25].
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= Deep learning —is an area of ML where 'deepness' is given by the number of layers. Each layer
enables a different representation which can be learned by the computer with the use of neural
networks (NNs) [20]. Output of one layer is an input for a following layer. Applying nonlinear
transformation, a signal proceeds through layers where it is being gradually modified. Deep
learning is widely used in applications such as autonomous driving and face or speech
recognition [26].

2 Data science in mechanical engineering

In order to confirm the hypothesis of increasing importance of data science also in mechanical
engineering, a literature review will be carried out with the aim to map latest developments and trends
in data science, especially applications of Al and ML, in the field of mechanical engineering. As this field
is broad, we will consider a company with a business scope of development, manufacturing,
installation and operation of wind turbines. For the purpose of this review it will not be necessary to
specify the wind turbine anyhow, meaning wind turbines with both horizontal and vertical axis will be
included, as well as onshore and offshore wind turbines.

Standard materials used for construction of the wind turbine will be considered — steel, fiberglass,
resin, plastic, iron, copper and aluminium [43].

IEEE Xplore digital library including extensive literature from fields of science and technology such
as electrical engineering, computer engineering and other technical fields will be used as the main
literature source.

Subsequently, based on the review, 5 areas, where research has been made lately, can be defined.
These areas are accompanied by description of relevant papers as summarized in the Tabs 2-6.

2.1 Materials engineering

Due to the nature of a typical location of a wind turbine, its blades are exposed to a varying
temperature, wind speed and UV radiation which are transformed mostly into stress and strain
effecting the blades. These variables must be reflected when developing the hard but light materials
used for construction. The papers on research in materials engineering are listed in the Tab 2.

Tab. 2: Area of materials engineering. Source: [17, 6, 12, 8, 7]

Area/Subarea Application Source

ML Reinforcement of carbon fibre polymer and reduction of defects in the [17]
manufacturing process thanks to better understanding of material structure.

NNs Research on molecular dynamics of epoxy resulting in a better prediction of [6]
mechanical properties of epoxy.

ML Definition of ideal composition of epoxy resins. [12]

NNs Determination of impact of deformation force on fatigue life of [8]
fiberglass/epoxy composites.

NNs Mechanical behaviour of fibre-reinforced polymeric composite materials. [7]

2.2 Maintenance

In order to bridge the typically remote locations of wind turbines and an operation centre, there is
a significant volume of data which is gathered. This data is used as input for predictive maintenance
which has the goal to predict the need for maintenance in advance so there is enough time left for
ordering the critical faulty part and also to be able to plan the maintenance for time of a low speed
wind and/or low market price of electricity. Gathered data is used not only for health monitoring of
critical components such as blades, gearboxes or power converters but is also used for further
improvement of construction of these parts. Extensive overview of the current trends in the area of
maintenance can be found in the literature listed in the Tab 3.
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Tab. 3: Area of maintenance. Source: [28, 31]

7.f¥ijna 2020
Praha, Ceska republika

Area/Subarea Application Source
ML Using up to 128 real-time parameters as input for extreme learning machine [28]
with the objective to improve reliability of a wind turbine and reduce
maintenance costs.
ML Review of ML applications in the area of maintenance of wind turbines. [31]

2.3 Operations

Papers included in the Tab 4 discover how the received data can be used for optimization of
operation in order to maximize performance of the wind turbine during changing weather conditions.

Tab. 4: Area of operation. Source: [35, 15, 10]

Area/Subarea Application Source

ML Pitch angle optimization in conditions of a variable wind speed and the | [35, 15]
requirement to provide a constant energy output.

ML Individual pitch angle control. [10]

2.4 Output prediction

With the knowledge of historical data on performance and weather development of other wind
turbines, machine learning can be used for selection of the most propriate location for both a wind
farm location and a wind turbine layout. There has been extensive research in this area that is
demonstrated in the papers in the Tab 5.

Tab. 5: Area of prediction of output. Source: [24, 13, 34, 22, 33, 18, 32,9, 29, 19]

Area/Subarea Application Source
NNS Prediction of day-ahead power output. [24]
ML Optimization of the layout of wind turbines within a wind farm based on | [13, 34]
wake losses.
ML Wind speed extrapolation in the height of a gondola with objective to reduce [22]
costs of location survey and accuracy improvement of input data for capital
investment appraisal.
ML ML models for the power curves of small wind turbines. [33]
ML Prediction of power output losses due to icing on rotors. [18]
ML Adjustment of a power curve in conditions of a complex terrain. [32]
ML Power output prediction based on meteorological variables. [9]
ML Identification of optimal regions for wind farms construction based on [29]
definition of major meteorological determinants of wind power output.
NNs Improvement of wind speed prediction. [19]

2.5 Other areas

There are other areas where data science can be deployed to receive a positive impact on
the example company. Some of these areas are captured in the Tab 6.

Tab. 6: Other areas. Source: [14, 37]

Area/Subarea Application Source
Al Removal of wind turbine generated detections from [14]
a radar.
Big data Determination of impact of wind turbine energy [37]
production on an electricity price.
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2.6 Summary of literature review

The literature review confirms the hypothesis of the importance of data science, specifically
machine learning, in the field of machine engineering. Machine learning is applicable in all areas of the
model company ranging from development of a material used for manufacturing the rotor blades up
to forecasting of power output.

The example demonstrates that the domain of data science has achieved a solid position in the field
of mechanical engineering. It can be expected that the domain will increasingly grow in importance
and it will become one of the key determinants of competitiveness. This will be reflected on the labour
market in the growing demand for specialists equipped with skills necessary for handling big data and
the domain of data science in general. Only a company equipped with skilled human capital will be
able to effectively deploy the data science applications and fully benefit from abundance of data.

When it comes to a supply of experts with the needed data-science-oriented skills there has been
already a gap between supply and demand identified. Study focusing on the graduates of
the programmes of electronic engineering and computer engineering at the Boston University
concluded that there is a significant excess demand for graduates having data science skills [21].
The same study predicts that the data science occupation will be the most sought-after occupation of
a foreseeable future, a situation similar to the 1990s when the market was dominated by IT experts.

The potential of 'understanding data' has been recognized not only by individuals and businesses
but also by countries and international organizations. For example, China has set itself the goal
of becoming a world leader in Big Data ML-Al by 2030 [16].

The topic is popular also at the European level. The European Commission supports the European
data science industry with grants such as the EDISON project carried out in the years between 2015
and 2017. This project had the objective to systematize the data scientist profession and to help
incorporate a data scientist skill set into university study plans [39].

3 Data scientist
In order to better understand expectations related to the profession of a data scientist, we begin
with a definition of a data scientist.

Various definitions are in place. EDISON data science framework, which has been implemented with
the goal to define competences and skills in accordance to professional profiles, enjoys popularity in
Europe [38]. The framework distinguishes the following profiles:

e Managers

e Professionals

e Professional (data handling/management)
e Professional (database)

e Technicians and associate professionals

e C(lerical support workers

In the context of the model company, there is a need for a role which is in general able to transform
a digital information hidden in the data into an output usable in different departments such as R&D,
project office, maintenance or operations. The delivered information can be further processed and
transferred here into a value.

To be able to perform such a transformation, several domains need to be mastered. The author
recommends address the following areas:
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e Big Data frameworks (e.g. Apache Hadoop, Apache Spark)
e Databases (e.g. SQL, noSQL)

e Scripting language (e.g. Python, R)

e Data visualization tool (e.g. ggplot2, d3.js, Tableau)

3.1 Python - basic skillset for entry into data science

When evaluating the skills of a data scientist, the ability to write scripts can be highlighted as one
of the core skills a data scientist should possess. There are several popular scripting languages but
Python currently stands out as the most popular one.

In the poll conducted in 2018, 65.6% out of the 2300 voters chose Python as their main scripting
language [27]. Similar results are visible in the PYPL index which tracks popularity of programming
languages in accordance to a number of search queries in Google for tutorials. As can be seen in
the Tab. 7 containing the July results, even by using this metric is Python the most popular
programming language with an increasing trend.

Tab. 7: Three most popular programming languages: July 2020 and a yearly change. Source: [2]

Rank Language Share Trend

1 Python 31.73% +3.9%
2 Java 17.13% -2.7%
3 Javascript 7.98% -0.3%

Among the reasons behind the popularity of Python is simplicity of the code which was one of
the ideas which gave birth to this language. The simple syntax enables a quick mastering of this object-
oriented language. The code is easy-to-read and it is being interpreted dynamically resulting in the
possibility to run even a code containing an error.

The founder of Python, Guido van Rossum, was developing the language with the goal to come up
with a language that could be easily used for educational purposes. This had really been realized as
Python has been adopted by IT faculties as a popular way of introduction into the world of
programming languages [23].

Existence of open-source libraries, including those providing a sophisticated graphical output,
makes Python an ideal environment for acquiring familiarity with data science.

There are multiple libraries which can be utilized especially for data science such as the Scikit-Learn
offering numbers of both supervised and unsupervised types of algorithm [4]. The advantage of
the Scikit-Learn library is its compatibility with the NumPy library, the most popular library covering
the area of linear algebra and scientific calculations supporting a multidimensional space [23].
Combination of these two libraries presents an easy way of writing solid machine-learning scripts.

3.2 Data scientist in mechanical engineering

The knowledge of scripting languages such as Python has become an essential part of the skillset of
a professional who would like to be able to compete in the increasingly complex environment of data
science.

However, an isolated knowledge of programming languages is not sufficient. The key to mastering
data science in a specific industry requires not only IT knowledge but rather a combination of IT
knowledge together with an industry-specific knowledge [21]. This stems from the requirement to be
able to apply data science and tailor it to the specific needs of the industry which requires a solid
knowledge of the industry. Besides that, a successful data scientist should be able to interpret
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the results to colleagues and managers which again require a knowledge of the given industry. Based
on this we can induce that in order to meet the future demand for data scientists in the field of
mechanical engineering it is necessary to equip the graduates of bachelor and master programmes in
mechanical engineering with the data science skills. To expect to look for the data science knowledge
among graduates of programmes such as computer science or mathematics and physics could lead to
limitations of the supply of suitable graduates for the modern Czech mechanical engineering industry
of the century of data resulting in impact on competitiveness of the Czech companies when assessing
the industry on a world scale.

It should also be mentioned that besides the knowledge of a scripting language, a database
language and the basics of machine learning, it should not be forgotten that soft skills also play
an important role as there is often necessity to be able to communicate the results to management.
This should also be kept in mind when assessing study programmes.

Conclusion

This paper has confirmed the hypothesis of an increasing importance of data science in the field of
machine engineering. The example of a wind turbine producer demonstrated the possibility of
deployment of data science techniques in various spheres of the company which would have a positive
impact on competitiveness of the example company. In regards to the ongoing positive trend in data
science in the field of machine engineering, study plans of related study programmes should be
reviewed in order to provide graduates equipped with the necessary data science oriented skills such
as a knowledge of a scripting language (e.g. Python), databases and machine learning. This will secure
the demanded specialists for machine engineering in the century of data.
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POPIS NAVRHU POSTPROCESORU PRO GENEROVANI
G-KODU 3D TISKARNY BUDOV Z BETONOVYCH SMESI

DESIGN DESCRIPTION OF POSTPROCESSOR FOR G-CODE GENERATING
OF 3D CONCRETE PRINTER

Josef Kamenicky, Marek Stddler

Abstrakt

Technologie 3D tisku ma pfinos v automatizaci stavby budov. V soucasnosti jiZ existuji vytisténé budovy
urcené ke kazdodennimu uZiti. Pohyby 3D tiskdren jsou fizeny pomoci G-kédu. Budovy maji geometricky
popis, ktery se transformuje do G-kédu pomoci postprocesoru. Postprocesor vhodny pro tisk budov
musi respektovat vlastnosti tiskové smési. Prdce navrhuje vytvofeni nového postprocesoru pro tisk
budov. Ten musi obsahovat matematicky model materidlu, dle kterého bude generovat G-kéd pro
danou geometrii budovy. V prdci jsou navrZeny experimenty pro zjisténi parametri pro matematicky
model materidlu.

Kli¢ova slova: 3D tisk budov, 3D tiskarna betonu, informaéni model budovy
Abstract

3D printing technology has contribution in building automatization. Today, printed buildings
for everyday usage already exist. 3D printers movements are controlled by G-code. These buildings are
described geometrically and then it’s transformed in G-code by postprocessor. That one for building
printing must respect the properties of printing mixtures. This work designs new postprocessor
for building printing. It must include mathematical model of material according to which G-code
for specific building geometry will be generated. In the work are proposed experiments to find
out parameters for mathematical material model.

Key words: 3D printing of building, 3D concrete printer, building information modeling

Uvod

V dnesni dobé hojné rozsifeného 3D tisku a stale se rozsifujici oblasti pouZiti této technologie
vyroby neni pfekvapenim, Ze se tento zplsob vyuziva také ke stavbé budov. Technologie 3D tisku ma
pfinos v automatizaci stavby budov. V soucasné chvili se jesté nejednd o masové poufziti, ale na fadé
mist po celém svété se v omezeném mnozstvi budovy jiz tisknou. Nékteré priklady jsou zobrazeny na
Obr. 1.

Stéle se jesté jedna spiSe o experimenty pro ovéreni mozZnosti této technologie v oblasti tisku budov
a dalSich parametr(, jako jsou napft. vlastnosti a moZnosti hmot pouZzivanych pro tisk. Nicméné nékteré
projekty jiz odpovidaji poZadavkim kazdodenniho vyuZiti. Napfiklad spole¢nost Apis Cor vytiskla
administrativni budovu v Dubaji, ktera je nejvétsi vytisténou stavbou na svété [4], viz Obr. 2.
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 ABISCOR

Obr. 2: Tisk nejvétsi budovy na svété v Dubaji spolecnosti Apis Cor. Zdroj: [4]

Materidlem pouzivanym pfi tisku budov jsou nejcastéji betonové smési. Zakladem smési je pisek
o malé frakci a rlizné druhy cementd.

1 Postproces

Postprocesem se rozumi transformace dat o geometrii budovy do podoby prikazli pro pohyb
3D tiskarny. V praxi se béiné k fizeni 3D tiskaren, robotl a viceosych zafizeni pouziva tzv. G-kdd.
Pro zvySeni automatizace celého procesu stavby, od navrhu az po realizaci, je vhodné pouzit
odpovidajici postprocesor - algoritmus pro generovani G-kddu.

1.1 Geometricky popis budovy

V soucasné dobé se pfi navrhu budov stale vice prosazuje 3D navrhovani. Celd stavba je tak popsdna
pomoci digitadlnich dat, tzv. BIM (Building Information Modeling/Informacni model budovy). Data
obsahuji mimo jiné také informace o objektech definujicich budovu a jejich vlastnostech. P¥i bézném
3D tisku z plastovych materidld (napf. hobby tisk) je vytisk definovan pouze povrchem. K takovému
popisu je vhodny nejpouzivanéjsi format souborl STL, ktery popisuje plochy sloZzené z malych
trojuhelnikovych plosek, viz Obr. 3. Pfesnost plochy je zavisla na mnozstvi trojuhelnikovych ploch.
V tomto formatu neni definice objemu vibec obsaZena, jako je tomu napf. u formatu soubord STEP.
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Budovu je mozZné popisovat pomoci formatu STL, viz [1]. Format STL je sice univerzalni format pro popis
3D objektd, ale ztraci informace o presné geometrii budovy a struktufre stén.

Obr. 3: Popis kulové plochy (vlevo) pomoci formatu STL (vpravo). Zdroj: [6]
1.2 Postprocesor

PFi generovani G-kddu v postprocesoru, tedy odpovidajicim softwaru (u 3D tisku tzv. sliceru),
probiha kontrola uzavienosti ploch a tim je v podstaté ur¢ovdn objem uzavieny plochou. Nejdfive jsou
generovany trasy po povrchu a poté je prostor uzavieny definovanou plochou vyplnén predem
zvolenou strukturou, napf. mfizkou, gyroidem nebo muzZe byt i bez vyplné. Vzhledem ke specifikiim
3D tisku se stény budov netisknou plné, ale vyuZivd se prostorovych struktur, pomoci nichZ je mozné
konstrukci odlehcit. Stény budovy maji zpravidla vyplii podobnou pfihradové konstrukci, ktera vychazi
z pevnostnich poZadavkd. Takova struktura je vidét na Obr. 2.

Bézné pouzivané slicery pro generovani G-kédu nedokazou zcela vyhovét vlastnostem tiskového
materidlu pro tisk budov, napf. pfi pfemostovani. Vygenerovana vnittni struktura stén neni optimalni,
je pouze nahodile umisténd nebo neusporadand. Z toho vyplyva, Ze béiné pouzivané softwary
pro generovani G-kddu nejsou zcela vhodné pro oblast 3D tisku budov. Postprocesor musi respektovat
nejen geometrii budovy uréené k tisku, ale také vlastnosti tiskového materidlu a podminky tisku.
Re$enim je tedy vytvoreni nového specialniho popisu geometrie budovy a postprocesoru (generatoru
G-kodu) pro fizeni 3D tiskarny pro tisk budov, ktery musi obsahovat matematicky model materidlu,
jehoZz parametry budou ovliviiovat generovani G-kédu. To umoini prenos informaci pfimo
z navrhovych dat (BIM) do G-kddu pro tiskarnu.

2 Matematicky model materidlu

Na vytisk je kladeno nékolik pozadavki, jako napf. stabilita, pevnost / Ginosnost, tvarova presnost
atd. Tyto poZadavky jsou kromé geometrie a struktury stén zavislé pfedevsim na vlastnostech tiskové
smési.

2.1 Material pro tisk

PFi tisku budov se pouziva technologie podobna FDM (Fused Deposition Modeling), kdy se tiskne
vrstva po vrstvé. Pro zvySeni pevnosti vytisténého objektu je mozné do smési pridat vyztuz, bud'vlakna
(napf. ocelova nebo polymerova) nebo konvencni sklddanou ocelovou vyztuz. Smési jsou specialné
urcené pro 3D tisk a maji specifické vlastnosti. Pfredevsim musi byt tisknutelné, ¢imz je myslena
schopnost smési téct a vazat se, tendence k trhani, stabilita vytisténé vrstvy atd. Priklad vytisténé
vrstvy spliujici tyto poZzadavky je zobrazen na obrazku Obr. 4.
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Obr. 4: Pokladani vrstvy betonové smési pfi tisku budovy. Zdroj: [3]

Dalsim poZadavkem na smés je presné definovany pribéh vytvrdnuti vrstvy do poZadované
pevnosti v Case. Pravé naladéni smési do vyse zminénych parametrli je pomérné narocné, zalezi
na pomérech jednotlivych slozek smési a Ize k tomu vyuzit také specidlnich chemickych latek,
které urychli, pfipadné zpomali ndstup tvrdnuti smési. Tisténad vrstva musi byt jiz pfi pokladani
dostatecné stabilni a v idedlnim ptipadé u ni musi dojit k nastupu tvrdnuti ihned po uloZeni. Na druhou
stranu nesmi vytvrdnout pfilis rychle, aby se s nasledujici vrstvou mohla spojit a byla tak zajiSténa
stabilita celé tisténé konstrukce.

2.2 Zkusebni zafizeni

Pro testovani tiskové smési bylo navrZzeno zkusebni zatizeni, viz Obr. 5. Zafizeni sestava z pevného
ramu, ramu osy Z pohyblivého ve svislém sméru, osy X, kterd pojizdi v podélném sméru a pficné
pohyblivé osy Y. Kombinaci pohybl téchto os je zajiStén pohyb tiskové trysky v pracovnim prostoru.
Do zafizeni vstupuje tiskova smés z michaciho zafizeni hadici ulozenou v hornim pruvlaku a pfipojenou
k tiskové trysce.

Obr. 5: Zkusebni zafizeni pro testovani tiskové smési
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2.3 Experiment pro zjiSténi parametri materialu

Matematicky model materidlu je tvofen parametry zjisténymi z experimentl provedenych
na zkusebnim zafizeni. Je navrZzena metodika pro zjisténi sledovanych parametr(i smési. Sledované
parametry jsou:

e  Pevnost v tlaku
e Kvalita vrstvy v zavislosti na rychlosti posuvu
e Tisknutelnost po preruseni tisku

Pfi prvnim experimentu je méfena pevnost v tlaku vytisknuté smési v ¢ase. Béhem tvrdnuti
vytiSténé smési dochazi k narustu pevnosti v tlaku. Tento Udaj je dilezity z hlediska Unosnosti vrstev,
zalezi na ném rychlost tisku a také vibec realizovatelnost tisku s danou smési pfi dané velikosti
vytisku = délce drahy jedné vrstvy. Pokud bude vytisk pfili§ maly a vrstva nestihne dostatec¢né rychle
vytvrdnout a ziskat dostate¢nou pevnost, aby unesla dalsi vrstvu, dojde ke zhrouceni.

Druhy experiment spociva v testovani riznych rychlosti posuvu a sledovani kvality vrstvy. Pfi urcité
rychlosti posuvu se projevi napf. tendence k trhani smési pfi pokladani.

Treti experiment sleduje tisknutelnost po preruseni tisku. Postupné se zvysSuje ¢as preruseni tisku
a je sledovana vhodnost smési pro tisk, zda nedegraduje a zda nezatvrdne v dopravni cesté k trysce.
Dany experiment v podstaté simuluje preruseni tisku pfi pfejezdech nebo béhem technologické
prestavky. Udaj o tisknutelnosti je ddleZity také z hlediska narGstu pozadovaného vykonu 3D tiskarny.

2.4 Matematicky model vytisknuté vrstvy

Na Obr. 6. lze vidét predpoklddany vysledek prvniho experimentu. Vychozim okamzikem
je zamichani, kdy dojde k promiseni vSech slozek smési.

Narust pevnosti smési v ¢ase od zamichani
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Obr. 6: Narust pevnosti smési v ¢ase od zamichani
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V grafu jsou zobrazeny tfi pribéhy (Zluta, zelend a modra), ty predstavuji narlst pevnosti smési s
rGiznou rychlosti tvrdnuti. Zluta je nejrychlej$i a modra naopak nejpomalej$i smés. V uréitém ¢asovém
horizontu dosahnou viechny smési pFiblizné shodné kone¢né pevnosti. Cervena linka znazorfuje
narust tihy vytisténych vrstev. Na pocatku je ¢asova prodleva predstavujici dopravu smési do trysky
dopravni cestou, po tento ¢asovy Usek nepUlsobi na smés tiha nasledujicich vrstev. Od okamzZiku uloZeni
smési v dané vrstvé narlista zatiZzeni zplsobené tihou nasledujicich vrstev. Pfi redlném tisku narlsta
toto zatiZeni skokové, ve zminéném grafu je narlst uvazovan kontinualni, linedrni ihned od uloZeni
smési.

Vysledky dalSich dvou experimentll nelze zobrazit v grafu. Druhy experiment je hodnocen
na zakladé kvalitativnich parametr vytisténé smési. Vysledkem tretiho experimentu je maximalni
doba preruseni tisku.

3 Vliv parametrii matematického modelu na generovani G-kédu

Postprocesor na zdkladé matematického modelu musi umét rozhodnout o vhodnosti smési
pro dany vytisk, resp. danou vrstvu ve vytisku. Volba druhu smési bude probihat pfedevsim na zakladé
velikosti tiSténého objektu, resp. délky drahy dané vrstvy. Smés vyznacena modrou linkou na Obr. 5.
ma pocatek tuhnuti nastaven na 40 minut. Lze vidét, Ze pokud bude vytisk pFilis malych rozmér( (délka
drahy bude pfilis kratka), bude dochazet pfi konstantni rychlosti tisku k rychlému kladeni jednotlivych
vrstev, tj. k rychlému narUstu zatiZzeni dané vrstvy. PfirGstek zatizeni bude tak veliky, Ze po cca 28
minutach dojde k prekroceni pevnosti vrstvy a ke zborceni vytisku.

Naopak smés, jejiz prlibéh tuhnuti je vyznacen zelenou linkou je pro shodné veliky vytisk a rychlost
tisku vyhovujici. V pfipadé, kdy prabéh zatizeni od nasledujicich vrstev (Cervena linka) lezi
pod prabéhem narlstu pevnosti prislusné smési, stabilita vytisku neni ohrozena.

Také zdanlivé nevyhovujici smés (modrd linka) dle vySe zminénych parametrl je za urcitych
podminek pouZitelnd, nicméné jeji aplikace nebude z Casového hlediska efektivni. Pokud bude
maximalni doba preruseni tisku pro smés oznaenou modre dostatecné dlouhd, je mozné pfi mezni
pevnosti tisk prerusit a vyckat na pocatek tvrdnuti jiz vytisténych vrstev a poté pokracovat v tisku
(fialova linka). Podobné je mozné dynamicky ménit rychlost tisku pro efektivni vyuziti vlastnosti smési,
pokud pfi danych rychlostech zlistane kvalita vytisténé smési vyhovuijici (viz kap. 2.3).

Zaveér

Pouzitim béznych postprocesorll pro generovani G-kodu se ztraci informace o presné geometrii
budovy a struktura stén neni optimalni. V praci je navrzeno vytvoreni nového postprocesoru ur¢eného
pfimo pro tisk budov ze smési na bazi cementu. Postprocesor ziskdva data o tisténé budové z BIM,
po jejich analyze, ndvrhu drahy tisku a optimalizaci generuje G-kéd. Snaha o optimalni vyuziti smési
a moznosti 3D tiskarny klade vyrazné pozadavky na postprocesor a vygenerovany G-kdd. Postprocesor
vhodny pro tisk budov obsahuje komplexni matematicky model material(, z nichz nejvhodnéjsi priradi
pro tisk dané vrstvy.

Tato prace byla podpofena grantem TH04010143 3D TISKARNA BUDOV A PREFABRIKOVANYCH
KOMPONENT PRO STAVEBNICTVI 4.0.
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ZIVOTNI CYKLUS VYROBKU Z POHLEDU VYROBNI PERSPEKTIVY
STREDNIHO STROJIRENSKEHO PODNIKU

PRODUCT LIFE CYCLE BASED ON PRODUCTION PERSPECTIVE WITHIN
MEDIUM-SIZED INDUSTRIAL ENTERPRISE

Matous Machka, Jifi Suchomel

Abstrakt

Tento ¢ldnek je zaméren na Zivotni cyklus vyrobku z hlediska vyrobni perspektivy v radmci stfedniho
strojirenského podniku, kterym je spolecnost Jetti, a. s. DuleZitym ukolem souvisejicim s touto
problematikou je kalkulace ndkladi na Zivotni cyklus vyrobku. Pro provedeni kvalitni kalkulace je
nutné zndt aktivity, pfi kterych vznikaji ndklady. Tato publikace dokumentuje vyrobni fdzi a vsechny
Cinnosti, které sni souviseji. Dobrd znalost vyrobni fdze ndm umoZni posilit vSechny sloZky
managementu a odhalit nedostatky béhem vyrobniho procesu. Cilem této prdce je teoreticky popis
Zivotniho cyklu vyrobku v konkrétnim stfednim podniku. Ziskané vystupy budou pouZity pro dalsi
vyzkum v této oblasti.

Klicova slova: Zivotni cyklus vyrobku, vyrobni management, strojirenska vyroba
Abstract

This paper is focused on product life cycle based on production perspective within medium-sized
industrial enterprise. The research was executed with cooperation of mentor from Jetti company.
Important object of research is caclulation of costs on product life cycle. For realization of good
calculation, we need know all activities which are associated with costs. This paper describes the
phase of production and all activities associated with it. By knowing of these activities, we can
improve all management sectors and reveal weaknesses during production. The main goal of this
paper is theoretical description of activities connected with products within Jetti company. Gained
knowledge will use in another exploration focused on this topic.

Keywords: product life cycle, production management, manufacturing

Uvod

Na Zivotni cyklus vyrobku lze pohlizet dle Emblemsvaga [1] ze tfi perspektiv, a to z trzni, vyrobni a
zdkaznické. Kazda z téchto perspektiv se skladd z nékolika Zivotnich fazi, mapujicich Zivotni cyklus
vyrobku. TrZni perspektiva se zaméruje predevS$im na vyvoj postaveni vyrobku na trhu. Vyrobni
zkouma vyvoj z hlediska vyroby. Zakaznicka perspektiva sleduje Zivotnost v rdmci provozu, udribu a
naslednou likvidaci. Obecny model Zivotniho cyklu vyrobku zahrnuje dle Jana Emblemsvaga [1]
nékolik fazi podminénych vyrobni a zdkaznickou perspektivou. Do fazi podminénych vyrobni
perspektivou spadd napfiklad téZzba nerostnych surovin, zpracovdni materidalu nebo vyrobni proces.
Tento ¢lanek je zaméren na stfedni strojirensky podnik, zabyvajici se vyrobou a montdzi strojnich
soucasti. To znamena, Ze na Zivotni cyklus vyrobku budeme pohlizet z perspektivy vyrobce. Zaméfime
se na vyrobni proces, protoZe zajiSténi plynulého chodu je zdsadni. Tuto fazi si rozdélime na dalsi pod
faze (viz Obr. 1, kde jsou jednotlivé Zivotni faze vyrobku oznaceny fimskymi cislicemi), kterym se
budeme vénovat v nasledujici kapitole. Na Obr. 1 jsou také zakresleny sféry vlivu pUsobici na
jednotlivé Zivotni faze vyrobku. Znalost jednotlivych Zivotnich fazi a popis aktivit probihajicich v kazdé
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z nich nam poslouzi jako dobry vstup pro kalkulaci nakladd na Zivotni cyklus vyrobku, posileni
managementu podniku ¢i odhaleni nedostatkd v ramci chodu firmy [6,7,8]. Dalsi otazkou vztahujici se
k Zivotnimu cyklu vyrobku je celkova ekologi¢nost procesu [2,3]. S tim souvisi vliv na Zivotni prostredi,
spotieba energie, nasledna likvidace i recyklace odpadt vzniklych pti vyrobnich operacich a po jejich
dokonceni. V3e ovliviiuje zaroven pracovni prostfedi. Je nutné dodrZovat zasady BOZP a prevenci rizik
[3]. Tyto aspekty maji velky vliv na kvalitu a rychlost vykonané prace. Je nezbytné klast vétsi diraz na
informacni propojeni jednotlivych fazi dle Obr. 1. Kvalitni prichod informacnich tokl mezi
jednotlivymi oddélenimi podniku ma nemaly vliv na zvySeni podnikového vykonu [4]. Pro kalkulaci
nakladd mizeme aplikovat napfiklad metodu procesni kalkulace ABC (Active Based Costing) [1], pro
jejiz spravné vyuziti je zapotrebi dikladny popis jednotlivych aktivit podniku podilejicich se na
Zivotnim cyklu vyrobku [6]. Prace je zaméfena predevsim na popis jednotlivych fazi dle Obr. 1, v
ramci stfedniho strojirenského podniku Jetti, a. s.

| |. Koncepce II. Konstrukce I1l. Vyrobni plan IV. Vyroba V. Logistika |

Legenda: | _ _ Viivzakaznika __ _  Viiv podniku

Obr. 1: Zakladni schéma Zivotniho cyklu vyrobku z hlediska vyrobni perspektivy z pohledu vyrobce,
dle Emblemsvaga. Zdroj: [1]

1 Popis jednotlivych fazi zZivotniho cyklu vyrobku v ramci spolecnosti Jetti, a. s.

Vstupnim kritériem pro pfijeti zakazky a zahajeni vyroby je pfredem stanovena cena. Jeji velikost je
také klicova pro pfijeti nového zakaznika. Velikost ceny stanovuje marketingovy management na
zakladé jednani se zakaznikem. Jako zdkazniky oznacujeme dalsi strojirenské podniky, které si u nasi
firmy nechdvaji zpracovavat vyrobky potfebné pro jejich dalsi vyrobu. Spolecnost Jetti cleni zakazniky
do tfi kategorii dle objemu zakazek, tj. velikosti jejich poptdvky. Velikosti zakdzky rozumime
predevsim velikost jejiho vynosu pro nas podnik. Tyto kategorie popisuje Tab. 1.

Tab. 1: Podnikové ¢lenéni zakaznik( podle velikosti zakazek. Zdroj: [vlastni]

Cislo kategorie | Velikost zakazky Definice dané kategorie

1 mals Vétsinou se jedna o individualni zakazky malych nebo stfednich
podnikd, které firma maze splnit.
Y Na vynosech firmy se podili asi ze Ctyficeti procent. Jedna se zejména

2 stfedni o , % s .
o stfedni nebo velké ¢eské podniky.
3 velka Tvofi nejvétsi podil na vynosech firmy. Jedna se o velké, z vétsi casti
zahranic¢ni podniky.

1.1 Prvni faze cinnosti podniku

Prvni faze Cinnosti podniku nastava tehdy, kdyZ podnik od zdkaznika obdrZi zakazku. Fungovani
naseho podniku lze stru¢né popsat nasledujicim zptsobem. Cinnost naseho podniku je zavisla na
dalSich zucastnénych stranach, které predstavuji dalsi strojirenské podniky. Tyto strojirenské podniky
Ize rozdélit do ctyf skupin, které mizeme oznadit pismeny A, B, C, D. Nyni si jednotlivé skupiny
popiSeme. Pro podniky A jsou zhotovovany zakazky, tudiz se jednad o nase zdkazniky. Podniky B se
primo podili na vyrobé vyrobkd, z didvodd absence potiebnych strojd v nasem podniku. Podniky C
nam doddvaji hruby materidl potfebny pro vyrobu. Do posledni skupiny D fadime podniky, které maji
strategicky vyznam z environmentalniho hlediska jako je odbér tfisek po obrabéni a dalSiho
zbytkového materidlu. Posledni tfi kategorie B, C a D budeme oznacovat jako sekundarni podniky.
Zakazka muze byt formulovana tfemi zpUsoby, které spadaji do zabarvené oblasti vlivu zdkaznika dle
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Obr. 1. Vyrobek se do podniku dostava uz v urcité Zivotni fazi, ktera spada do sféry vlivu zdkaznika.
Ukolem podniku je pfivést vyrobek do posledni faze, ve které se hotovy vyrobek uz jen uskladni a
¢eka na distribuci. Lepsi pfibliZzeni poZadavk( zakaznika ilustruje Tab. 2. Z ni je patrné, Ze firma pfijme
vyrobek v urcitém pocatecnim stavu, a to bud ve formé néjakého konceptu, nebo polotovaru. Tento
stav je pfimo zdvisly na zdkaznikovi a definuje, v jaké Zivotni fazi se vyrobek nachazi. Pocatecni stav je
také klicovy pro kalkulaci nadkladd na vyrobu a jeji naroénost. Zakazku mize tvorit i seznam nékolika
vyrobkl, nachazejicich se v rlznych Zivotnich fazich a mnoiZstvi. O zpracovani zakazek a jejich
vyhodnoceni dle narocnosti se stard vyrobni management sloZeny ze zkuSenych technologll a
konstruktér(. V Tab. 2 je uveden i sloupec, kde je definovana forma zadani zakazky, kterd ma pouze
informativni charakter. Tyto informace se zakladaji na nejcastéjSich formdach zakazek. Neni vsak
vylouceno, Ze zdkaznik mlZe zadat podniku pouze koncept, ale s pfidanym vyrobnim postupem ve
formé kédu pro NC stroj atd. Jak jiZz bylo zminéno, mlZe jedna zakazka obsahovat i nékolik
pozadovanych vyrobkd, u nichZ se pouZivaji rGzné technologie. Podnik musi nastavit, takovou
strategii, kterd umozZni zvladnout poZadovanou zakazku v dany ¢as a zadané kvalité. Tento problém
vétsinou fesi zkuseni ¢lenové managementu vyroby. Pro usnadnéni tohoto ukolu a zaroven lepsi
optimalizaci vyroby muZe poslouZit vybrany software pro digitalni simulaci vyroby [5] napftiklad
FlexSim. Takovy software mize byt uZitecnym nastrojem pro zadinajici manazery, ale zejména i k
predikci kalkulace naklad.

Tab. 2: Struéna ilustrace poZadavkd zakaznika ve formé vstupni podminky pro zahdjeni prvni faze
¢innosti podniku. Zdroj: [vlastni]

Vstup

Pocatecni stav vyrobku Forma zadani zakazky

. koncept navrhovy vykres pro CAD
Il navrhovy vykres pro CAD

olotovar
I, P model pro CAM, zadany kdd pro NC a CNC stroje

Zivotni faze

1.2 Druha faze ¢innosti podniku

Poté co podnik pfijme zakdzku, nastava druha faze jeho Cinnosti, a tou je zpracovani vstupnich
podminek a presné uréeni dalSich krok(. Predtim neZ si zacheme definovat jednotlivé Zivotni faze
vyrobku, popiSeme si schematicky jednotlivé ¢asti zkoumaného podniku.

Schematicky nacrt jednotlivych ¢asti podniku je zobrazen na Obr. 2 a popis Cinnosti probihajicich v
jednotlivych vyrobnich halach popisuje Tab. 3.

Ve druhé fazi ¢innosti podniku uz mGzeme zacit popisovat Zivotni cyklus vyrobku z hlediska jeho
vyroby. Firma pfijima rocné nékolik zakazek, které jsou r(izné formulované, a tak vystup tvofi i
nékolik vyrobkd, jejichz prabéhy Zivotnich fazi se mohou vzajemné lisit. V nasledujicich sub sekci
budou obecné popsany jednotlivé Zivotni faze v souladu s Tab. 2. NejcastéjSimi vystupy spolecnosti
Jetti jsou vyrobky z plechl, které tvori 80 % veskerych zakdzek, ddle rotacni soucasti (hfidele) a

atypické sestavy.

H1,S, L H2 | H3 | H4,S IS

Leaenda: H: vyrobni hala, S: skladovaci prostor, L: logistika IS: izolovany skladovaci prostor

Obr. 2: Schématické znazornéni jednotlivych ¢asti nasi firmy zabyvajici se zhotovenim vyrobku. Zdroj:
[vlastni]
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Tab. 3: Popis funkci jednotlivych vyrobnich hal z technologického a logistického hlediska. Vsechny
haly disponuji modernim vybavenim, jako jsou NC a CNC stroje. Zdroj: [vlastni]

3 .| Technologické hledisko
Vyrobni Spojovani | Povrchové Logistické hledisko
hala  |Obrabéni |Tvareni pojovant ¥ g
materidlu | Gpravy
. ., moreni skladovaci prostor pro hotové
svarovani . . oy
H1 - - nerezu malych vyrobky, kanceldf managementu
vyrobka logistiky
svarovani
L, cerného
ohranovani,
Y. kovu,
H2 - stfihani a ! - -
(o bodové
vysekavani .
svarovani a
nytovani
fezani
pomoci pily
a laseru, vu_ ._.| vydejna materidlu potfebného pro
L odmastovani N v, .
H3 soustruZeni, - - ey v potfeby obrabéni a ochrannych
. . a cisteni .
frézovani, pomlcek
vrtani a
brouseni
skladovaci prostor pro hutni
H4 - - - lakovani | materidl (profilové tyce) a plechy z
¢erného hliniku

Koncept

Obdrzi-li firma zakdzku formulovanou jako koncept, nachdzi se vyrobek v prvni Zivotni fazi (viz
Obr. 1). To vyZaduje pfipravu vyrobnich vykresu, volbu vhodné technologie a sestaveni vyrobniho
planu, to znamen3, Ze je vyzadovano plné zapojeni vyrobniho managementu. Dale je nutné oslovit
podniky (viz Kap. 1.1), které ndm dodaji hruby materidl, pokud ho neposkytne sam zakaznik.
Nejcastéji se jednd o doddvané tabulové plechy a hutni material v podobé profilovych tyci. Snahou je,
aby byl materidl dodan z co nejkratsi vzdalenosti, a tim se snizily naklady a zkratil ¢as. Dale musi nase
spole¢nost zajistit bezproblémovy prabéh mezi jednotlivymi Zivotnimi fazemi. Dle Obr. 1 se bude
nejndkladnéjsi. Ale vSe zavisi na daném typu vyrobku a jeho mnoZstvi. V tomto pfipadé se jedna o
kompletni vyrobu rotacnich soucasti, zejména hrideli nebo vyrobk{ z plechu.

Vyrobek v druhé fazi svého Zivotniho cyklu

Za této podminky zakaznik firmé preda dané mnozstvi polotovarud s vykresem hotového vyrobku.
Firma musi zajistit vhodnou vyrobni technologii a vyrobni plan.

Tento proces se pfilis nelisi od pfedchoziho procesu, kdy vstupem je pouze koncept. VSe opét
zéleZi na ndarocnosti a objemnosti vystupnich vyrobk(l a kolik sekundarnich podnikd bude béhem
vyroby zapojeno. V tomto pfipadé se mlZe jednat napfiklad o operace, jako jsou vyroba drazek pro
hfidele na CNC frézkach, zhotoveni svarfovanych konstrukci nebo dokoncovaci operace, napfiklad
brouseni, lakovani ¢i odhrotovani.

Vyrobek ve tfeti fazi svého zivotniho cyklu

V této fazi firma obdrzi od zédkaznika opét urcité mnoiZstvi polotovard s predem danym vyrobnim
postupem ve formatu programového kdédu pro dany NC nebo CNC stroj. Primarnimu podniku uz
zbyva jen sestavit vhodny plan vyroby a zahajit operaci. Tato faze urychluje zejména operace pred
zahajenim obrdbéni, kde jen stali nainstalovat kéd do pfislusného stroje. V ramci dokoncovacich
operaci se situace nijak neméni. Tento proces se ovsem muZe stat velice ndkladnym a naro¢nym v
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pripadé vyslednych objemnych vyrobk(, kdy dokoncovaci nebo dopliikové operace probihaji v
sekundarnich podnicich.

1.3 Tteti faze ¢innosti podniku

V této fazi zminime pojem logistika. Na Obr. 1 je pojem logistika uveden v posledni Zivotni fazi
vyrobku, v rdmci vyrobni perspektivy. Jedna se zejména o skladovani hotovych vyrobkl ve vyrobni
hale H1. Za spravné uskladnéni hotovych vyrobki a jejich konzervaci, tj. ochranu povrchu materialu,
zodpovidd management logistiky. DalSim Ukolem managementu logistiky je komunikace s dodavateli
hrubého materialu nebo vyrobk(, u kterych byla provedena dopliikova technologie. Dopltikovou
technologii mize byt moreni velkych vyrobk( nebo piskovani. Jednd se o technologie, které
spolec¢nost Jetti nemlzZe v ramci svych vyrobnich hal zajistit. Spravné uskladnéni materidlu je
naprosto klicové pro zachovani jeho kvality. Proto jsou materidly podléhajici korozi skladovany v hale
H4. Odolnéjsi materidly jsou skladovany z kapacitnich divod( ve ,venkovnich” prostorach (izolovany
sklad na obrazku 3), vétSinou se jedna o povrchové upravené plechy.

Dalsim prvkem logistiky je propojeni jednotlivych vyrobnich hal za u¢elem usnadnéni a urychleni
vyroby a provozu podniku. Vyrobek je v rdmci jednotlivych Zivotnich fazi vystavovdn neustalé
manipulaci mezi jednotlivymi vyrobnimi halami, ve kterych probihaji rizné operace, jak je patrné
z Tab. 3. Toto mezi halové propojeni je v nasi firmé zajistovano pomoci riznych transportnich strojd
(manualni voziky, mensi transportni stroje, vysokozdvizné voziky, pasové dopravniky, jefaby atd.).

1.4 Environmentalni hledisko vyrobni ¢innosti podniku

Je obecné zfejmé, ze béhem vyroby bude dochdazet k velké spotfebé energie. A to zejména u NC a
CNC strojli, kde je vyZzadovan neustdly provoz. Také je treba zdlraznit, Ze pfi dokoncovacich
operacich, jako je napfiklad lakovani, dochazi k uniku jedovatych plyn0 do okoli. Zde je nutné
dodrzovat ptisna pravidla bezpecnosti prace vSemi zaméstnanci. Pro zajiSténi zdravého prostiedi pro
zaméstnance na jednotlivych haldch je zapotfebi presné definovat ekologickou naroénost
jednotlivych vyrobnich procest, které v nich probihaji. K tomuto Ucelu Ize pouzit tabulku 3. Je zfejmé,
Ze s jednotlivymi Zivotnimi fazemi se poji environmentdlni otdzky. Snaha byt co nejekologictéjsi v
kazdé fazi bude vyzadovat i urcité investice, které se projevi také v kalkulaci celkovych nakladd.

Obrabéci procesy

Béhem tfiskového obrabéni dochazi ke vzniku tfisek, které se v podniku ukladaji a skladuji ve
specialnich skladech. Pravé tak se uskladiuje zbytkovy material vznikly pfi beztfiskovém obrabéni.
Zbytkovy materidl je skupovan podniky, které jsme v Kap. 1.1 oznacili pismenem D. Takovy proces je
dalezity nejen pro podnik, kdyZz se mu tak vraci ¢ast nakladd na nakup materidlu, ale odrazi se to
pozitivné i pfi Setfeni pfirodnich zdroji v ramci recyklace.

Obrabéci centra pro svlj chod vyZaduji i uréity objem chladicich kapalin a mazacich olejli. Tyto
oleje mohou byt pouzity nékolikrat. Poté jsou ukladany do specialnich kontejneri a odvazeny k
recyklaci v ramci spoluprace se sekundarnimi podniky.

Je dllezZité zminit, Ze personal obsluhujici tyto stroje je neustale v kontaktu s témito oleji. Tyto
oleje zapachaji a drazdi kizi, proto jsou zaméstnanci vybaveni ochrannymi rukavicemi a rouskou.
Dalsim problémem je, Ze po dokonceni procesu obrabéni, a to zejména u CNC stroju, je zapotiebi
dany obrobek zbavit chladici kapaliny, ktera na ném ulpi. Toho dosdhneme pomoci kompresoru se
stla¢enym vzduchem, ale tato cCinnost je doprovazena silnym hlukem. Proto by méli zaméstnanci v
této hale nosit zatky do usi.
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Zaveér

Pokud chceme provadét kvalitni kalkulaci jakykoliv nakladl v ramci stfedniho strojirenského
podniku, musime nutné znat principy jeho fungovani. Které mizeme definovat pomoci procesi
sloZenych z aktivit vyvolavajici ndklady. Ty v nasem ptipadé mlzZeme oznadit za procesy predvyrobni
(konstrukce, planovani vyroby atd.), vyrobni, logistické a distribu¢ni. Mezi témito procesy museji
existovat kvalitni informacni toky, které zaruci dobrou informovanost vsech slozek zaméstnanct. Tim
mlzZeme predejit moznym rizikim zpUsobenym nedostatecnou informovanosti. DlleZita je také
existence sekundarnich podnik( v blizkosti primarniho podniku. Cim blize podniky jsou, tim mensi
jsou problémy s dopravou a s jejich vzajemnou komunikaci. Tato podminka je v ramci spole¢nosti
Jetti spInéna. Tyka se to predevsim téch vyrobkd, u nichZ je poZadovana specidlni technologie, kterou
nase firma nemuzZe poskytnout, anebo pokud jde o dovoz hrubého materialu. Tento problém nastava
predevsim pfi moreni velkych vyrobk(. Pro takové vyrobky musi byt zajistén sekunddarni podnik
zabyvajici se touto technologii. Obdobny problém nastdvd pfi dalSich povrchovych udpravach,
napfiklad pfi piskovani. PouZiti této technologie vSak neni pfiliS naro¢né, proto by se firma méla
pokusit zajistit ji pfimo na misté. Pokud by se tak stalo, odpadl by problém spoluprace s dalSim
sekunddrnim podnikem, firma by usetfila ¢as a ndklady na dopravu. Zavérem lze fici, Zze ¢im méné je
sekundarnich podnikd, tim méné bude prace pro primarni podnik, tj. spoleCnost Jetti. Dllezitym
prvkem kvalitni vyroby je i kvalitni personal, kterému by podnik mél zaruc¢ovat zdravé a pfijemné
prostredi, pfipadné Skoleni potiebné k vykonu prace. Cilem tohoto ¢lanku bylo zaméfit se na zZivotni
cyklus vyrobku z hlediska vyrobni perspektivy, teoreticky jej aplikovat na konkrétni firmu a provést
uréité zhodnoceni. Clanek tento cil naplfiuje a nabizi zaklad pro budouci kalkulace naklad(i Zivotnich
cyklG jednotlivych vyrobkd vyrabénych firmou Jetti. Clanek vznikl v rdmci studentské grantové
soutéze CVUT.

Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT &. SGS20/163/0HK2/3T/12.
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KVALITA V MAPOVANIi TOKU HODNOT

QUALITY IN VALUE STREAM MAPPING

Vaclav Michalec, Michal Kavan

Abstrakt

Soucasny rust popularity zavddéni konceptu Stihlé vyroby, jehoZ cilem je maximdiné uspokojit
poZadavky zdkaznika a zajistit neustdlé zlepSovdni celé organizace skrze odstranéni plytvdni, je
v dnesnim rychle se ménicim svété témér nutnosti nejen pro vyrobni spolecnosti, ale i spolecnosti
z ostatnich odvétvi. Jednim z ndstroji stihlé vyroby, ktery slouZi k analyze, vizualizaci, identifikovani
pficin uzkych mist a plytvdni v daném procesu, je mapovdni toku hodnot, v anglickém jazyce Value
Stream Mapping (VSM), ktery je moZné pouZit jak na celou spolecnost, tak na jeji jednotlivé ¢dsti. Cilem
pfispévku je poukdzat na limity ndstroje z hlediska méreni kvality a predstavit moznosti, jak zdokonalit
tento ndstroj skrze zaméreni se na kvalitu vystupu celého procesu ¢i jeho jednotlivych cinnosti.

Klicova slova: kvalita, $tihla vyroba, mapovani toku hodnot, VSM
Abstract

The current increase in the popularity of implementing a lean manufacturing concept that aims to
satisfy customer requirements and ensure continuous improvement of the entire organization through
the elimination of waste is almost a necessity not only for manufacturing companies but also for
companies in other industries due to today's rapidly changing world. One of the lean manufacturing
tools being used to analyze, visualize, identify causes, bottlenecks and waste of a process is Value
Stream Mapping (VSM), which can be applied to the entire company or its individual sections. The aim
of the paper is to point out the limits of VSM in terms of quality measurement and to present
possibilities of how to improve this tool by focusing on the quality of the output of the whole process
or its individual activities.

Key words: quality, lean manufacturing, value steam mapping, VSM

Uvod

Cilem tohoto ¢lanku je poukazat na méfeni kvality pomoci mapovani toku hodnot jako na ndstroj
Stihlé vyroby vhodny pro vizualizaci a identifikaci slabych mist procesu. Prvni kapitola definuje kvalitu
z hlediska vyrobnich spole¢nosti a vénuje se vysi a rozdéleni nakladl spojenych s nekvalitou, spolecné
se struénym popisem Stihlé vyroby. V druhé kapitole je popsan stavajici pfistup k mapovani toku
hodnot, na ktery navazuje kapitola popisujici dosavadni moznosti méreni kvality at uz v jednotlivych
¢innostech, tak v celém zmapovaném toku, spolecné s moznymi nedostatky a omezenimi. Nasledujici
kapitola popisuje jiné moZnosti méreni kvality pfispivajici k lepsi identifikaci problému. Zavér clanku
shrnuje zjisténé poznatky a diskutuje nad moZnostmi rozvoje nastroje mapovani toku.

1 Kvalita a stihla vyroba

Kvalita je definovdana mnoha zpUsoby, ale pfi zaméreni se na jeji definici z hlediska vyroby, je ve
vétsiné pripadld oznacovana jako shoda pozadavk( zadkaznika neboli poptavky s nabidkou neboli
technickym vystupem spolecnosti, ktery plni slibeny navrh ¢i konkrétni specifikace. Z tohoto stanoveni
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vyplyva, Ze jakakoliv odchylka od prfedem definovaného vystupu je snizenim kvality. Jedna se tedy
o plnéni specifikaci ¢i navrhu, které tak uréitym zplsobem zjednodusuje vyrobu. Zjednoduseni probiha
diky véasnému vyrazeni odchylek, a to jak ze strany vyvoje a vyroby produktu diky analyzovani
komponent, tak ze strany druhé pomoci identifikace moznych zplsob( selhdni spole¢né s navrzenim
zvys$eni spolehlivosti skrze kontrolu kvality. Vystupem vyrobnich metod je tak klast ddraz na zvySovani
kvality neboli snizeni poc¢tu odchylek skrze prevenci vyskytu vadnych vyrobkd pomoci dikladnéjsiho
navrhovani a testovani prototypl spolecné s cetnéjsi kontrolou komponentl a jejich nasledného
vyrazeni s cilem sniZeni ndklad( spojenych s prepracovanim, Srotovanim a reklamacemi, které vyrazné
prevysuje naklady na prevenci vad. [1]

1.1 Naklady kvality

Ve vétsiné spolecnosti se ndklady spojené s nekvalitou pohybuji v rozmezi od 5 do 30 % obratu
spoleénosti, ale miZeme se setkat i s az 36 % u vyrobnich spole¢nosti a 40 % u spolecnosti poskytujicich
sluzby. [2] Ndklady se obecné rozdéluji do ¢tyf nasledujicich kategorii:

o Interni — naklady, které vznikaji pfed dodanim findlniho produktu zakaznikovi. Pfi¢inami téchto
naklad( jsou Cinnosti jako prepracovani, opravy, Spatna kvalita materidlu ¢i komunikace nebo
nedostatecné zasoby, které vsechny prispivaji k neplanovanym prostojam.

e Externi— ndklady vznikajici po dodani produktu nebo pfi poskytovani sluzby zakaznikovi. Pfikladem
mohou byt naklady spojené se zarucni Ihdtou, reklamace, vraceni produktu, ale i nutnost snizit
cenu z divodu nedodrZeni pozadavk( zakaznika.

e Pausdlni — ndklady spojené se vsemi Cinnostmi souvisejicimi s inspekcemi, zkouskami, udrzbou,
kalibraci a testovanim.

e Preventivni — naklady vynaloZené na prevenci s cilem minimalizace naklad( spojenych se selhanim
jakychkoliv procest v celé spolecnosti, ale také pausalnich nakladd spojenych s kvalitou. Do této
kategorie patti naptiklad revize navrhl, hodnoceni firemnich procesu, ale i prizkumy a hodnoceni
dodavatell a v neposledni fadé vzdélavani, Skoleni a tréninky. [3]

Pokud bychom méli stanovit pomér téchto ndkladl, uvadi se, Ze 90 % naklad{l spojenych
s nekvalitou se skryva v internich a externich nakladech. Z Géetniho hlediska se pro spolecnost jedna
o pfimou ztratu zisku. Podivame-li se na priciny vzniku téchto internich a externich ndklad( spojenych
s nekvalitou, stoji za nimi nizké preventivni ndaklady, kdy pravé Spatna kontrola dodavatele,
nedostatecné zaskoleni pracovnikll, nedostatek materidlu ¢i nastrojd, neefektivni planovani vyroby,
nedostatecna kontrola procest anebo Spatnd komunikace jsou hlavnimi pfi¢inami vyse uvedenych
5 az 40 % obratu spoleénosti. [4]

1.2 Stihla vyroba

Cil dodavat kvalitni vyrobky, které pini poZadavky zakaznika s maximalnim vyuZitim zdroja skrze
odstranéni plytvani, si klade i metodologie stihlé vyroby. Metodologie, ktera vznikla jako soucast
vyrobniho systému Toyoty v poloviné 20. stoleti a kterd se od té doby rozsifila do rlznych
primyslovych odvétvi po celém svété. Tlak na redukci vSech druhl plytvani a plnéni pozadavkd
zakaznikd roste s rostouci konkurenci a diky empiricky prokazanym schopnostem si metodologie stihlé
vyroby ziskava ¢im dal vice nasledovnik( a stava se tak nedilnou soucasti firemnich kultur. [5] Zaroven,
jak popisuje Rufe, v soucasné dobé neexistuje Zadny argument proti potfebé zapojit se do Cinnosti
neustalého zlepsovani, ma-li spolecnost zlstat Zivotaschopna a konkurenceschopna na globalnim trhu.

(6]

Jak jiz bylo popsano vyse, jednou z pficin vzniku nekvality jsou Spatné nastavené procesy uvnitt
spoleCnosti, spolecné sjejich nedostatecnou  kontrolou. Pro  odstranéni  plytvani
a odchylek v procesech uvnitf spolecnosti existuje fada nastrojl, které stihla vyroba aplikuje. Jsou to
nastroje jako 5S, Kaizen, Kanban, SMED, Poka-Yoke, TPM, JIT ¢i Gemba. Avsak po identifikaci procesu,
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které z pohledu zakaznika pridavaji hodnotu neboli vystupu z tzv. hlasu zakaznika (voice of customer),
je nejvhodnéjsim nastrojem analyzovani sou¢asného stavu sestaveni tzv. mapy toku hodnot. [7]

2 Mapovani toku hodnot

Nastroj mapovani toku hodnot, ¢astéji znamy ve svém anglickém prekladu jako value stream map
(VSM), je nejcastéji pouZivany pri aktivitich neustalého zlepSovani, a to jak ve vyrobnich
spole¢nostech, tak i spole¢nostech poskytujicich sluzby. Vyhodou VSM je snadné a realistické
znazornéni procesu od zakaznika zpét kzdkaznikovi spoleéné se znazornénim toku informaci
a materialu. [8] Vystupem VSM je tak komplexni popis celého procesu od komunikace se zakaznikem,
pres zpracovani objednavek, vyrobu az po dodavku produktt ¢i sluzeb zakaznikovi. Pfinosem VSM je
snadna identifikace mist procesu, ve kterych je vytvarena hodnota, a kde naopak dochazi k plytvani.
VSM zaroven doddva urcity nadhled nad celym procesem, diky kterému ucastnici procesu mohou vidét
cely tok, nikoliv jen samostatnou cast, které jsou soucasti, a diky cemuZ casto prispiva ke zlepseni
komunikace a porozumeéni mezi jednotlivymi aktivitami celého procesu, viz Obr. 1. [9]
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Obr. 1: Pfiklad zpracovani mapy toku hodnot. Zdroj: [10]

Na prvni pohled zpracovani VSM muZe vypadat jako procesni diagram, avsak ddraz na obchodni
dopad celého procesu, zaloZzeného na $tihlém mysleni ve spojeni s vyuZitim standardizovanych
symbol(, z VSM délaji pokrocily nastroj pro spravu provozu. [11] Symboly jsou rozdéleny do tti hlavnich
skupin zachycujicich tok informaci, materidlu a ¢asovou osu procesu. Tok informaci znadzornuje jak
veskeré informacni toky plynouci od a k zakaznikovi ve smyslu fizeni pozadavkd, co a kdy ma byt
vyrobeno a dodano, tak toky informaci mezi podnikovymi subjekty. Casové osa zachycuje a porovnava
Casy jednotlivych aktivit procesu, které pridavaji hodnotu, tzv. value-added-time, spolecné s Casy, které
hodnotu neptiddvaji, tzv. non-value-added time. Casova osa je tak jednim z kli¢ovych identifikatord
nasledkd plytvani z hlediska jejich druhd, nikoliv jejich pficin. Tok materialu z pohledu vyrobnich
spolecnosti zndzornuje pfeménu materialu skrze vyrobni proces od jeho syrové podoby aZ po hotovy
vyrobek a zamérfuje se jen na hlavni ¢asti zafizeni ¢i celkového procesu. Pro podrobnéjsi popis
a pochopeni téchto hlavnich ¢asti se sestavuji tzv. datova okna, ktera ilustruji napfiklad kapacitu, takt,
utilizaci, OEE, ale také kvalitu. [12]

3 Kvalita v mapovani toku hodnot

Kvalitu jednotlivych ¢asti procesu popsaného v toku hodnot Ize oznacdovat jako ,Yield“, a definovat
pomoci rovnice (1):
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vield = 25%2 « 100. (1)
vstup

Tento postup a vypocet ovsem silné nadhodnocuje kvalitu dané ¢innosti z toho dlivodu, Ze neodrazi
interni naklady spojené s nekvalitou, jako mohou byt opravy, pfepracovani apod. Nadhodnoceni kvality
zpUsobuje navrat téchto opravenych a prepracovanych produktll zpét do procesu s naslednym
navysenim Citatele vyse uvedeného vzorce. Jiz tento rozdil dokaze zpUsobit snizeni kvality dané ¢innosti
o nékolik procentnich bod( a nasledné pak mze ovlivnit viditelnost potfeby provadét v dané ¢innosti
zlepseni. [13]

Pokud se z méreni kvality jedné Cinnosti mapovaného toku pfesuneme na méreni kvality toku, je
nutné vzit v ivahu kazdy diléi krok procesu. Pro ziskdni celkové kvality, tedy procenta jednotek
prochdzejicich celym tokem, oznacované jako Rolled Throughtput Yield (RTY), je nutné vynasobit
kvalitu kazdého dil¢iho procesu podle rovnice (2):

RTY =[[, TPY;, (2)
kde n = pocet Cinnosti mapovaného procesu
TPY; =  vyse kvality i-té ¢innosti mapovaného procesu.

Z uvedeného vypoctu vyplyva a lze také ocekavat, Ze multiplikacni Ucinek dosazeny sloZitosti
procesu bude mit negativni efekt na vysi celkové kvality mapovaného procesu, a to i za podminek, kdy
bude kvalita jednotlivych dilCich Cinnosti vysoka. Jak sloZitost procesu snizuje celkovou kvalitu vystupu
pfi stejné drovni kvality jeho individudlnich ¢asti, popisuje Obr. 2. nize. [14]
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Obr. 2: Pokles celkové kvality procesu pfi riznych trovnich jeho sloZitosti a stabilni kvalité
individualnich aktivit. Zdroj: [14]

4 Moznosti méreni kvality v mapovani hodnotového toku

Pfi mapovani hodnotového toku je kvalita zaznamenavdna na jediném misté, v tzv. datovych
oknech, a jak blize popisuje pfedchozi kapitola, nejedna se o zcela jednoznacnou hodnotu. Pro zlepseni
vystupl spojenych s kvalitou, a pripadné zdlraznéni téchto vystupll ve zmapované cinnosti celého
toku, se nabizi nékolik moZnosti. Jednou z nich je zaméreni se na procentudlni vysi vyskytujicich se vad
v dané ¢innosti, oznacovanou jako Defects per Unit (DPU), kterou Ize stanovit podle rovnice (3):

Cekovy pocet vad
DPU = P

(3)

Celkovy potet jednotek tinnosti’
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Pfinosem této hodnoty je zaméreni se na vesSkeré mozné vady, které béhem aktivit probihajicich v dané
¢innosti mohou vzniknout, a pfispét tak k viditelnosti pro provedeni zlepseni ¢innosti. [15]

Dalsi moznosti je vypocet indexu schopnosti procesu nazyvaného také jako Process Capability Index
(Cpk), ktery nas vraci na uvod tohoto clanku a pridava do méreni kvality poZzadavky a specifikace
definované zakaznikem ve smyslu hornich, upper specification limit (USL), a dolnich, lower specification
limit (LSL), mezi dle rovnice (4):

, [USL-X X-LSL
Cpk—mm[ —— ], (4)
kde USL = horni mez specifikace
LSL = dolni mez specifikace
0 = smérodatnd odchylka populace.

Index nasledné udava jedinou hodnotu, ktera slouzi jako méfitko toho, jak dand ¢innost i cely proces
produkuje vyrobky nebo sluzby. Vysledna hodnota samoziejmé zdvisi na pozadavcich zakaznika,
pramyslovém odvétvi, ale i sloZitosti procesu, kdy cilem je dosahnout hodnoty vyssi nez 1. [16]

Zaveér

Konkurence mezi spolec¢nostmi dodavajicimi zakaznikdm vyrobky a sluzby se diky vyvoji prdmyslu
neustdle zvySuje spolecné s tlakem na efektivni vyuZiti jejich zdroji a sniZzovani nakladd. Z tohoto
dlvodu naklady spojené s nekvalitou v rozmezi 5 az 40 % obratu spolec¢nosti, jak bylo uvedeno v ivodu
tohoto c¢lanku, mohou byt nékdy az likvidujici. Tento fakt pfispiva ktomu, Ze stdle vice a vice
spolec¢nosti implementuje koncept Stihlé vyroby, jehoz cilem je maximalné uspokojit poZadavky
zakaznika a zajistit neustdlé zlepSovani celé organizace skrze odstranéni plytvani.

Jednim z nastrojli, které metodologie Stihlé vyroby pouziva k vizualizaci a identifikovani slabych
mist procest spolecnosti, je mapovani toku hodnot (VSM). Jak ale popisuje ¢lanek, pokud je kvalita
soucasti VSM, dochdzi casto k ne zcelajednoznaénému vypoctu. Divodem muizZe byt Uumysiné
nadhodnoceni, nedorozuméni, ale i nizkda kvalita zaskoleni pfi zpracovani VSM. Z tohoto dlvodu ¢lanek
predstavuje jiné moZnosti méreni kvality, které je moZné zakomponovat do datovych oken
materidlového toku, a pomoci tim pfi identifikaci slabych mist a jejich naslednému zlep3eni.

Jednou z mozZnosti je hodnota DPU, ktera se zaméfuje na procentualni vysi vyskytujicich se vad
z hlediska veskerych mozZnosti dané Cinnosti, a diky tomu pomaha Iépe pribliZit a identifikovat slaba
mista procesu. Jako dalsi mozZnost byl uveden index Cpk, ktery popisuje schopnost procesu plnit
poZadavky a specifikace zdkaznika, které jsou definovany jako horni a dolni meze vystupu. Tyto
zakaznikem definované meze, Casto uvadéné jako service-level agreement (SLA), Ize v praxi velmi
snadno prevést do key performace indicator (KP1) daného procesu, stfediska i linky.

Mapovani toku hodnot je komplexnéjsim ndstrojem Sstihlé vyroby, ktery byl popularizovan
v poslednich deseti letech minulého stoleti, avSsak v mnoha publikacich je ¢asto popisovan jako ndstroj
tuzky a papiru, coZ s sebou prinasi jeho mozné limity. K nedostatecnosti ndstroje prispiva i stale vétsi
sloZitost procest spolecnosti, kterd je spojena s nutnosti dnesni doby plnit rozmanité pozadavky
zakaznika. Mapovani toku hodnot se tak stava nastrojem, ktery nestaci sloZzitym procesim dnesniho
pramyslu a je nutné hledat moznosti, jak tento nastroj dale rozvijet.

Tato prace byla podporena grantem Studentské grantové soutéze CVUT €. SGS20/163/0HK2/3T/12
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EVALUATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IMPLEMENTATION
PERSPECTIVES IN AN ORGANIZATION IN THE DIGITAL
TRANSFORMATION ERA

Alexey Ryzhkov

Abstract

The paper goal is to find out what industries and functional areas are preferable to invest in Artificial
Intelligence (Al) implication. The analysing data with Al technologies to maintain decision making
process is the modern trend. To focus on most perspective functional areas in an organization it is
needed to clarify what cases are more successful in the Al application. Based on forecasts of researchers
and statistical information of Czech Statistical Office author provides ranks of functional areas of
business by industries in comparison with economic forecast. The result are ranks of industries and
functional areas, showed as preferable to invest in Al solutions development or implication.

Key words: digital transformation, digitalization, artificial intelligence, forecast

Introduction

Growing competition over the world forces companies to adopting best technologies and methods
to maintain competitiveness. Like automation in the past, the Artificial Intelligence (Al) technologies
provide possibilities to reach higher productivity and efficiency with cost optimization or adding value
to products and services. The goal of research is to find a most perspective areas to invest in
development and application of Al technologies in the digital transformation sustainable process in
the world and applicate it to the Czech Repubilic.

Nowadays the digital transformation (DT) is the most popular trend and most important
development direction for a country and country unions, holdings and an organization. European
Union set a Digital Strategy as a part of whole strategy plan [4]. After the declining attention to the
terms Industry 4.0 and Industry 5.0 the digitalization (DZ) and digital transformation (DT) are very
popular concept discussed within a competitiveness and business strategy questions.

The information growth rate present in the research included 168 countries [10] and the business
information volume as share of total growth is increasing at least in the same proportion. An
organization should to collect, transform, store, process data to analyse and extract information for
decision making. Today any company should work with big volume of data with digital technologies
including Al and use modern complex software to be competitive.

The global digitization started in 2000th according to the research of digital technology and digital
memory capabilities domination [9]. Nevertheless, the digitalization still is a not well-known process
with high uncertainty of perspectives and advantages for a management. The literature review shows
sustainable growth of the interest to this subject (Digitalization, Business Model Innovation,
Sustainable Industry) in academic environment with sustainable increasing of publications [15].
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1 Theoretical background

1.1 Definitions of terms

In European Commission documents and DESI reports used number of terms related to DT. It is
good to separate and describe the term “digitization” from DT and DZ. Digitization means an operation
of converting analog data to digital data. The last update and review of the digital transformation [14]
provided by EPRS (European Parliamentary Research Service) in the June 2019 described the DT as the
process which “covers both the integration of digital technologies by European enterprises and the
impact on society of new technologies”.

The comprehensive research review shows how it is possible to understand the terms of a digital
transformation and a digitalization [8]. The difference is in points of view on the role of these terms
for academic and business or researchers and practitioners. In this paper the definitions of
“digitalization” and “digital transformation” are considered to be very close. Thus, both terms are
interchangeable. The concept of Digitalization in this paper is defined as a process of adaptation
business processes, including social communications, and a business model of an organization to use
mostly digital technologies in operations, processes management and decision making. The goals of
digitalization for an organization in general are maintaining and increasing a competitiveness,
increasing an added value and decreasing costs. The European Al Strategy paper [17] provides Al
definition as “Artificial Intelligence refers to systems that display intelligent behaviour by analysing
their environment and taking action — with some degree of autonomy — to achieve specific goals.”.

In this article the Al term includes Machine Learning, Artificial Neural Networks, Deep Learning and
other fields. The Al could be understood as a complex of algorithms and methods which could be
implemented in different levels of processes in the functional areas of an organization to rational and
efficiency problem solving.

1.2 The state-of-art overview

In the pandemic time the digital transformation process accelerates. The McKinsey’s research
shows that new challenge forces companies to review their strategies and digital strategies to fit new
market state and conditions. McKinsey findings show [13] that digitalization process is forced for about
70 percent of executives from Germany, Switzerland and Austria. But the same time their earlier
research of 2017 year [1] shows uncertainty will digital transformation be profitable or not.

This means that first-moved companies should take a competitive advantage in middle and long
terms range, even a short-term perspective can cause decline of financial indicators like EBITDA and
etc. The loss risks of pioneers could be higher in a short-term but competitive advantage could be
significantly higher in a long-term horizon. Thus, a management of an organization has to understand
the risk of delaying digital transformation in short and long terms. Not all companies are successful
today in digitalization [5]. The academic world can try to provide a guide or methods how to implement
digital transformation in an organization to decrease uncertainty of results.

In the research of digitalization “Global Digital Operations Study 2018” [6] the PwC company
describes the level of digital maturity shows that EMEA region is less prepared to fast digital
transformations. The research shows that EMEA region has 5% of leading category “Digital Champions”
and 20% of the category “Digital Innovator” but Americas has 11% of Champions and 39 of Innovators.
The leader is APAC region which has 19% of Champions and 33% of Innovators.

The automotive and electronics industries are leaders [6] in the rank of digital maturity by industry.
It means that they are much more prepared to digital future. But industrial manufacturing and process
industries are lagging. New technologies including Al often associated with digitalization process as
integrated part of it. The IDG research “2019 Digital Business Survey” [11] demonstrates expectation
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from most perspective technologies. The IDG research shows that 59% of investments will be spent on
new technologies. The same time 91% of respondents declare organization’s adoption of Digital-First
strategy.

1.3 Digital transformation framework

Digital transformation is a complex multidisciplinary task changing internal environment [18] of an
organization. It changes business model and add new opportunities and responsibilities like digital
strategy management for most of functional areas. Management not only evaluate risks and
advantages but should to prepare for the process of digital transformation on all organization levels.
The general illustration is presented below (Fig.1):

External Drivers 3 ¥ Strategic
of Digital Phases of Digital Imperatives of

Transformation Transformation Digital

Transformation

- Digital . .
Technology - Digitization - Digital

- Digital - Digitalization Resources
Competition - Digital - Organizational
- Digital Customer i Structure

Transformation
Behavior ‘

- Growth Strategy

- Metrics and
Goals

Fig. 1. Adapted: Flow Model for Discussion on Digital Transformation. Source: [3]

However, at least 35% of respondents in the IDG research are organizations have experienced
revenue growth due to digital business, and on average they experience a 29% increase. The
organizations that are in the digital maintenance stage are increased revenue up to 50%.The forecast
of the market size of the digital transformation is about 284 billion (USD) in 2019 and is forecasted to
expand from 2020 to 2027 at annual growth rate of 22.5% (CAGR) in the Digital Transformation Market
Size, Share & Trends Analysis Report 2020-2027 [7] by Grand View Research. The market share could
be present as costs of digital transformation for companies moving this evolutionary direction.

2 Methodology

In this paper, the author analyzes data from (CZSO) Czech Statistical Office [2], international
research companies (McKinsey, BCG, Deloitte, MIT Sloan School of Management, IDC, IDG, PwC etc),
European Commission research and uses ideas from the academic papers. The GDP data collected from
CZSO statistics for years 2015-2019. All industries show trends close to linear. Author thinks that it is
possible to forecast the same dynamics for the next years based on these trends. The Gross Added
Value (GVA), modeled the potential impact of Al to industries by Accenture in association with Frontier
Economics [16], are another forecast data used in this paper. It shows the economic potential of
industries to grow. This forecast shows trends by industries to compare with trends based on GDP by
industries. Intersection of best growing trends in both (higher, then 50%) do able to rate and select
Top-5 most perspective industries. The heatmap table shows what business functions have bigger Al
penetration level. Heatmap and two ranks are based on McKinsey’s survey research [12] of adoption
Al technologies (by percent of respondents) in the functional areas by industries. This data provides
the ability to create ranks for industries and for functional areas based on the cumulative sum of
adoption level percentage (Fig. 3 and Fig. 4 below). Another visualization of the data is a heatmap (Fig.
5 below) to provide a better view of the Al adoption level of each functional area by industries to show
state-of-art of Al application.

The goal is to develop the approach of ranking the Al adoption level for the industries and the
functional areas to evaluate perspectives of the Al application in an organization. Data were collected
from different researches and mapped between them and with the GDP values from Czech Statistical
Office data. Independent researches show different but close to CZSO structure of industries. Thus
most of them could be mapped together by industries. The data which could not be mapped are
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filtered out. The ranks based mostly on economic and other factors like Gross Domestic Product (GDP),
Gross Added Value (GVA) and on the cases of the successful Al adoption usage in the organizations in
percent.

3 Results

The first rank “Forecast of share 2025” based on growth rate of GDP [2] volume from 2015 to 2019
years. The trend close to linear for each industry. Thus, the growth rate form 2015 to 2019 calculated
and applicated to Share of GDP in 2019 to each industry. The second rank “Rank of market forecast”
calculated as market volume in USS trillions applicated to share-of-profit increase to each industry
[16]. The mixed Top-5 rank as the cross of top industries in both ranks are presented as the results in
column “Top preferable industries” with blue colour and value 1 (one) on the Fig. 2.

€zs0 Forecast (based on CZS0) Forecast based on research predicttic Results
Share of Forecast s uss share-of- | Forecast of | Rank of Top
NACE ( Industry ) 2015 CZ min 2019 CZ min Growth to 2019 trillions, Al profit market, US$ market preferable
2019 share 2025 ¢ A T N
steady increase % trillions forecast industries
TOTAL 10,634,751 12,299,104/ 2035 2035
C Manufacturing 4,138,573 4,838,239 39.34%| 000 16.91% | INA6%| | 1
G Wholesale and retail trade; repair
of motor vehicles and motorcycles 919,456 1,068,483 2
H Transportation and storage 634,816 757,678 9
F Construction 781,524 830,621 6
M Professional, scientific and
technical activities 505,240 598,252 3
J Information and communication 401,386 525,843 7
K Financial and insurance activities 335,559 407,942 5
O Public administration and
defence; y social security 356,634 393,891 4
[NAdministrative and support
service activities 200,389 281,668 12
QHuman health and social work
activities 289,918 329,281 8
A Agriculture, forestry and fishing 263,821 291,851 2.37%) 14
P Education 226,046 247,926 2.02%) 11
| Accommodation and food service
activities 169,909 209,211 1.70%) 10
R Arts, entertainment and
recreation 100,721 125,962 1.02%| 1% 16,
EWater supply; sewerage, waste
management and remediation
activities 115,548 132,783 1.08% 1% 13
S Other service activities 78,659 82,526 0.67%) 1% 15

Fig. 2: Mixed Top-5 rank of industries by functional areas. Source: [author]

The table on Fig. 2 shows top 5 industries (blue color, last column) are more preferable to invest in
Al development and integration, created by author on GDP [2] and GVA [16] data.

Two bar-charts below show ratings of Al application for functional areas by industries and for
industries by functional areas. Each row calculates percent of Al application in every segment based
on McKinsey’s research [12]. The first ranking from low to top preference (Fig. 3) shows priority of
investments in the industries.
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® Pharma and medica products 31 31 27 13 28 3 6 4

Fig. 3: Rank of functional areas with shares of industries. Source: [author], data source: [12]

The second ranking from low to top preference (Fig. 4) shows the priority of the investments in
functional areas of an organization.

Pharma and medica products __1-
e OB 52 3 79B
Travel, transport, and logistics
Automotive and assembly
Healthcare systems and services
Electric power and natural gas
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oot serice: RGNS 40 914 BN'261 33 76NAONI
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roccor S 55 23 171s S 45" 38 26 523
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=
. Electric Healthcar | Travel, _mpe
e . |Professio| power e Automoti
" Financial transport . and
Telecom |High tech = nal and | systems | ve and Retail )
services T ,and medica
services | natural and |assembly! e
. logistics products
| | gas | services
W Service operations 75 48 49 38 46 46 27 L% 23 31
® Product and/or service development 45 59 26 34 41 28 39 34 13 31
® Marketing and sales 38 34 33 36 15 l 17 15 32 52 27
W Supply-chain management 26 23 7 19 14 21 11 18 38 13
= Manufactu-ring 22 20 6 11 19 9 49 4 7 28
w Risk 23 17 40 15 14 19 2 4 9 3
Human resources 17 21 9 16 15; 18 8 2 8 6
Strategy and corporate finance 15 17 14 il i 14 | 13 6 3 0 4
M Service operations 75 48 49 38 46 | 46 27 51 23 31
= Product and/or service development 45 | 59 26 34 41 | 28 39 34 13 | 31
W Marketing and sales 38 34 33 36 15 | 17 15 32 52 27
Supply-chain management 26 23 7 19 14 21 11 18 38 13
= Manufactu-ring 22 20 6 11 19 9 49 4 7 28
™ Risk 23 17 40 15 14 19 4 9
B Human resources 17 21 9 16 15 18 2 8 6
W Strategy and corporate finance 15 17 14 11 14 | 13 3 0 4

Fig. 4: Rank of industries with shares of functional areas. Source: [author], data source: [12]

The combination of these ranks provides the information to make weighted decision what function
areas of business could be more perspective to invest in the development of Al technologies and
solutions according the industry, which the organization is belongs to.
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The heatmap (Fig. 5) of shares of Al applications by the functional areas and by industries helps to
define what functional area in what industry has cases of successful Al application, presented in the
result. Every industry has key functional areas which are more critical to performance and efficiency
of a typical organization.

Industry Product and/or Strategy and
Functional areas Service service Marketing and | Supply-chain | Manufactu- Human corporate
operations development sales management ring Risk resources finance

Telecom 7 45 38 26 22 23 17 15
High tech 48 59 34 23 20 17 21 17
Financial services 49 26 33 7 6 40! o 14
Professional services 38 34 36 19 11 15 16 11
Electric power and natural gas 46 41 15 14 19 14 15 14
Healthcare systems and services 46 28 17 21 9 19 18 13
Automotive and assembly 27 39 15 11 49 2 8 6
Travel, transport, and logistics 51 34 32 18 4 4 2 3
Retail 23 13 52 38 7 9 8 0
Pharma and medica products 31 31 27 13 28 3 6 4|

Fig. 5: Heatmap chart of industries by functional areas with share of Al application.
Source: [author], data source: [12]

The heatmap helps to check what functional area could be most preferable to an organization in
the specific industry to integrate Al, based on modern experience.

4 Discussion

Author found the potential of further research in the field. The research of dynamicin Al application
by industries and functional areas, DESI metrics, industries shares forecasts and basic macroeconomic
statistics could be expanded with Al algorithms usage, Al implementation boundaries and limitations,
workflow integration and human-to-Al communication research. The work reveal that different
researchers collect data and interpret them differently. A lot of information lies out of this paper. But
in general, all researchers demonstrate similar trends in evidence analysing despite a supposedly
significantly different groups of respondents.

Relative to the Czech Republic, the digital economy and society index (DESI) of European
Commission [3] shows in general the penetration and sustainable usage of digital technologies in the
different areas of economy. The dynamic of changes for EU countries demonstrates the growth rate
of a country index. The shortage or lack of specialists in the Czech Republic one of the most significant
problem facing the county on the digital transformation way. The hard of fill vacancies chart shows 2™
worst place of all EU countries in the Czech Republic with 80% value. The Czechia demonstrates a
middle range stagnation position and ready to change the location to top-right sector to join EU
leaders.

Conclusion

Any technology is the management tool to reach a goal of the organization. Most perspective
technologies to support decision making lies in the area of Artificial Intelligence and its application to
business processes. The main focus is digitalization of value-added chain and most critical business
processes to analyse and provide information to making decisions. The results of work show industries
preferable to focus on: manufacturing, wholesale and retail trade, transportation and storage,
construction, professional, scientific and technical activities, information and communication. Each
industry has a profile with preferable functional areas. In detail the profile shows preferences to an
organization depends on its industry. The ranks of single industries and functional areas show specific
general rating. Very important part of Al application is education process for investors, management
and specialists to reveal possibilities, risks, limitations and boundaries of Al integration and usage on
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all levels of management and operations. In the short future the productivity and the efficiency of Al
technology on the first stage of application in the real organizations will be revealed to maintain or
decrease believes in it. However, Czech Republic with competitive education system and entrepreneur
spirit has the possibilities and capabilities to invest in Al sector and be in the leading group between
EU countries.
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TECHNOLOGIE PRESNEHO LEPENi FUNKCNi KOMPOZITOVE SESTAVY

PRECISION ADHESIVE TECHNOLOGY OF FUNCTIONAL COMPOSITE ASSEMBLY

Oskar Turek

Abstrakt

Téma disertacni prdce, kterd je teprve na samém zacdtku, pojedndvd o problematice lepenych spoji
v aplikaci presné a jemné mechaniky. Vyzkum se bude tykat zmén vlastnosti lepené vrstvy mezi
kfemikovym modulem a PCB elektronickou deskou pro vycitdni dat. Ddle se prdce bude zabyvat
ndvrhem matematicko-fyzikalniho modelu pro tyto spoje v zdvislosti na teploté, zatiZeni, vrstvé lepidla,
dobé tvrzeni, na zatiZeni radiaci a druhu pouZitych lepidel. Ve spoluprdci s ¢eskou kolaboraci ATLAS ITk
CERN, do které patfi Akademie véd CR a MFF UK, probéhne testovdni a vyzkum téchto spojii a ndsledné
vyhodnoceni.

Klicova slova: lepené spoje, lepidla, teorie lepeni, kiemikové moduly
Abstract

The topic of the dissertation, which is only at the very beginning, deals with the issue of glued joints in
the application of precise and fine mechanics. The research will cover changes in the properties of the
glued layer between the silicon module and the PCB electronic board for reading data. Furthermore,
the work will deal with the design of a mathematical-physical model for these joints depending on the
temperature, load, glue layer, curing time, radiation load and the type of adhesives used. In cooperation
with the Czech collaboration ATLAS ITk CERN, which includes the Academy of Sciences of the Czech
Republic and the MFF UK, testing and research of these connections and subsequent evaluation will
take place.

Key words: glued joints, glues, gluing theory, silicon modules

Uvod

Prispévek pojedndva o vychodiscich k disertacni praci, ktera se tyka lepenych spoji. Lepené spoje
jsou v dnesni dobé velmi vyhledavanym zplsobem spojeni soucasti. Zejména je to z divodu toho, Ze
lepeny spoj nenarusuje strukturu spojovanych povrchl nebo soucasti, které mohou byt velmi citlivé
na poskozeni ¢i jakykoliv mechanicky zdsah. Z hlediska pevnosti a Unosnosti jsou dnes lepené spoje na
Urovni spoju pomoci dalSich soucasti (Sroubové spoje, nyty apod). Diky neinvazivhimu zpUsobu
provedeni zde také nepredpoklddame vznik trhlin a jejich Sifeni. Pro poutZiti lepidel je potieba znat
druh namahani, vlastnosti spojovanych soucasti a jejich povrchi a také vlastnosti samotného lepidla.

V pfesné mechanice, presnéji ve spojeni kiemikového Cipu a elektronické vycitaci desky, je potfeba
lepidel pravé z davodu citlivosti povrchu Cipu. Do tohoto Cipu nelze vrtat diry pro Srouby nebo nyty a
nelze ho ani svarovat Ci pajet. Tyto zasahy by zasadné narusily jeho vlastnosti a radikalné by zménily
data, kterda ma poskytovat. Proto se v této problematice a vtéto disertacni praci budu zabyvat
vlastnostmi lepidla pouZivaného b tomto procesu a také zménami téchto vlastnosti. Probéhne vyzkum
zavislosti mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti na teploté, zatiZeni, vrstvé lepidla a dalSich
parametrech. Poté probéhne vyhodnoceni vysledkll a jejich interpretace a nasledné se pokusim o
navrh optimalniho lepidla a procesu lepeni daného spojeni. Vystupem prace by mél byt i matematicko-
fyzikalni model, ktery zahrne vSechny dané parametry.
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1 Lepeny spoj

Na lepené spoje lze hledét z nékolika Uhll — napf. z pohledu vlastnosti spoje nebo vlastnosti
samotného lepidla.

1.1 Vlastnosti spoje

Tyto vlastnosti se urcuji az poté, co je zndmé provozni zatizeni lepeného spoje. Do zatizeni se radi
mechanické zatéZovani, vliv dynamickych ucinkd, vliv zmény teploty, radiace nebo tfeba moznost
pristupu vody.

U mechanickych vlastnosti spoje zaleZi zejména na dynamice zatéZzovani. Podle norem je kvalita
lepeného statického spoje definovana z minimalni pevnosti v tahu, odlupovani a ve smyku. Zkousené
lepidlo a vzorek jsou pak stejné jako ty, co se nasledné pouZziji v praxi. U dynamickych spoji se vétsinou
prabéh zatiZeni zjednodusi (napf. na sinusové). Toto namahani se vyskytuje zejména v leteckych
aplikacich ¢i u automobild.

Vliv zmény teploty miZe byt u lepeného spoje katastrofalni. Lze totiz Uplné ztratit samotny spoj a
soucasti pak jiz nic nedrii u sebe. Dnesni lepidla mohou bézné pracovat i v teplotdch pres 350 °C
(teplotni odolnost se zvySuje pomoci kovovych pfisad). Je dalezZité znat tedy provozni teplotu u
lepeného spoje a pocitat i s teplotni roztaznosti. V pfesné mechanice je toto velmi dllezité, jelikoZ se
velmi ¢asto tolerance pohybuji v fadech desitek mikrometrd.

Disertacni prace se bude konkrétné zabyvat lepenymi spoji v detektoru ¢astic ATLAS v CERNu, kde
pfi béhu tohoto detektoru dochazi k zasahu lepenych spoju radiaci. Vlivy radiace na tyto spoje jsou
v soucasné dobé lehce popsdny, nicméné po resersi v disertacni bude uvazeno, zdali je mozné v tomto
sméru a v této problematice védé néjak prispét.

Pokud je predpoklddan pristup vody klepenému spoji, je vhodné pouzit lepidla na bazi
polymethylmethakrylatu a polybutylmethakrylatu, polystyrenu a chlorovaného PVC. Tato lepidla
odolaji jak vodé, tak vihkosti. Na druhé strané spektra jsou lepidla na bazi organického pivodu. Lepeny
spoj lze také vyuzit pfimo jako formu tésnéni, kdy chceme, aby mezi dvéma soucastmi nepronikla voda
¢i vlhkost. [5]

1.2 Vlastnosti lepidla

Je nékolik vlastnosti lepidla, které urcuji jejich vhodnost pouZiti, stalost pfi zatizeni, Gnosnost apod.
Zavisi zejména na struktufe makromolekul, kdy zaleZi na jejim tvaru a sloZeni. V makromolekulach
lepidel se vyskytuji filmotvorné latky, které mohou byt strukturné bud’ linearni nebo trojrozmérné.
Lepidla s trojrozmérnou strukturou filmotvorné latky nemaji tendenci se rozpoustét.

Dulezitou vlastnosti lepidel je struktura plniva lepidla. PIniva mohou byt bud anorganicka nebo
organického plvodu. Organickd jsou mékci, coz je vhodné pro nasledné obrabéni nebo jinou Upravu
lepeného spoje. Anorganickd plniva mohou mit tvar desticek, vlaken nebo ostrohrannych utvara.
RGzna plniva maji rizné vlastnosti a Ize diky tomu dosahnout poZzadovanych vlastnosti lepeného spoje.

2 Teorie lepeni
Teorie vzniku lepeného spoje zavisi na plsobeni vnitfnich sil mezi molekulami lepidla (koheze =
soudrznost) a na sildch mezi lepidlem a povrchem adherendu (povrch soucasti). Teorie nicméné stale

zaostava za praxi, jelikoZ mechanismus vzniku lepeného spoje je sloZitym procesem. Podle molekulové
struktury se popisuje nejcastéji nasledujicich pét teorii adheze (pfilnavosti).
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2.1 Difuzni teorie

U této teorie se predpoklada tvorba pevnosti spoje pomoci vzajemné difuze polymerd napfic
rozhranim. Nékteré latky difunduji navzajem. Priibéh difuze vsak zavisi na Case, teploté, viskozité a
dalsich faktorech. Tento prlibéh pak ovliviiuje pevnost lepeného spoje. Tato teorie ale nevysvétluje,
pro¢ lze spojit navzajem nedifundujici materiadly jako je napf. kov-sklo, ackoli se tyto spoje béziné
provadi. [2,3,4]

2.2 Elektrostaticka teorie

Model této teorie je zalozen na analogii kondenzatoru. Lze si predstavit, Ze jeho rozdilné nabité
desky se pfitahuji. Po jejich oddéleni se musi ndboj vybit nebo vyzafit (elektronova emise). Tato teorie
ale neumi uspokojivé popsat vznik adheznich sil na povrchu spojeni. Je zde totiZz uvazovano dvou
rGznych substanci ve spoji. V lepenych spojich je ale velmi ¢asto uZivano polymerl s pfibuznou
strukturou. [2,3,4]

2.3 Chemicka teorie

Pro vytvoreni spoje, ktery by mél mit kohezivni lom a ne adhezivni, je za potiebi vzniku primdrnich
chemicky vazeb (kovalentnich). Tyto vazby musi byt na hranici lepidla a adherendu. | kdyZ takové vazby
obcas vznikaji, vSeobecné lIze fict, Ze lepeni probiha v termodynamickych podminkach, které vznik
chemickych vazeb neumozniuiji. [2,3,4]

2.4 Molekulova teorie

Molekulova teorie (nebo také adsorpcni) je nej¢astéji prijimand teorie. Tato teorie fika, Ze oba
materialy musi mit polarni funkéni skupiny schopné vzajemného plsobeni. Nepolarni latka podle této
teorie nemuze nikdy vytvorit adhezi vazbu s latkou polarni. Spojeni vznika postupné béhem dvou
krok(. Prvni je pfesun molekul lepidla na povrch adherendu. Druhym krokem je pak plsobeni van der
Waalsovych sil, kdy jsou od sebe molekuly blize nez 0,5 nm. Poté je jiz adheze pevna. [2,3,4]

2.5 Reologicka teorie

Tato nejnovéjsi teorie tvrdi, Ze adheze je zplsobena fyzikdlné-mechanickymi a reologickymi
vlastnostmi adherendu a lepidla. Z praktickych zkousek a experimentt bylo zjisténo, Ze lom probiha
vidy kohezivné vadherendu nebo adhezivu. Podle této teorie tedy zdvisi na mechanickych
vlastnostech materidld a na napéti ve spoji. PfestoZe teorie nepopisuje dlvody vzniku lepeného spoje,
poskytuje realistické moZnosti vypoctu pevnosti spojeni. [2,3,4]

3 Vlastni predmét zkoumani

Jak jiz bylo naznaéeno v Uvodu, disertacni prace se bude zabyvat lepenymi spoji mezi kfemikovym
senzorem a elektronickou vycitaci deskou. Tato soucast bude pouZita v nové generaci detektoru ¢astic
ATLAS v CERNu Jelikoz my, jako Ceska republika, budeme zajistovat ¢ast vyroby téchto senzord,
naskytla se mi moZnost podilet se na tomto procesu. Ten spocliva v naneseni vrstvy lepidla
(dvouslozkové epoxydové lepidlo) na elektricky hybrid (PCB deska na vycitani) a nasledném presunu
tohoto hybridu na kiemikovy senzor. Proces lepeni je zndzornén na obrazku (Obr. 1).
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Obr. 1: Vlevo nahofe — vakuova podlozka pro sklddani senzoru. Vpravo nahofe — Sablona pro
naneseni vrstvy lepidla. Vlevo dole — proces pfeneseni na senzor (Cerna soucast na desce). Vpravo
dole — Vytvrzovani lepidla. Zdroj: [vlastni]

Dvouslozkové lepidlo se nejprve smichd a poté nanese na Sablonu, ktera zajisti spravnou vysku
lepidla (120 um). Poté se elektricka deska prenese nad senzor a zde se necha 24 hodin vytvrdit. V tomto
procesu je kladen velky dliraz na Cistotu prostredi, jelikoZ i malé ¢astice mohou zpUsobit Spatné vycitani
dat ze senzoru.

Diky spolupréci s instituci CERN a Akademii véd CR bych tedy v disertaéni praci rad zkoumal
vlastnosti lepenych spoji a tfeba i priSel po experimentech s vlastni teorii lepeni, ktera bude komplexni
a bude dostatecné presnd. Prace je ale zatim na samém zacatku, a proto zde nepredkladdam zatim
zadné vlastni vystupy nebo poznatky z vyzkumu.

Zaveér

Dany ptispévek, ktery je pouze jakousi reSersi k disertacni praci, pojednaval o vlastnostech lepenych
spojU, a to jak vlastnosti lepidel, tak namahani. Dale bylo shrnuto nékolik teorii lepeni, které se vyuzivaji
pfi kontroldch Unosnosti spoje. V prispévku je psano pouze o péti zakladnich teoriich, nicméné ve
vlastni disertacni praci bude toto téma rozvinutéjsi. Dalsi kroky v disertacni praci budou zahrnovat
navrh testovaciho zafizeni, metrologické zkoumani lepeného spoje (zejména vrstvu lepidla nebo
presnou pozici ha senzoru), zkoumani mechanické Unosnosti a dalsi diléi cile. V zavéru budouci prace
by mél byt zndm matematicko-fyzikalni popis Unosnosti lepidla v zavislosti na danych parametrech
provozu.
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JAKYM ZPUSOBEM OVLIVNUJE KRIZE ZIVOTNi CYKLUS PRODUKTU

HOW THE CRISIS AFFECTS THE PRODUCT LIFE CYCLE

David Weisl

Abstrakt

Cilem tohoto prispévku je zhodnotit jakym zplsobem ovliviiuje krize Zivotni cyklus produktu v ramci
podniku. Na Zivotni cyklus produktu neni v tomto kontextu nahliZeno z pohledu marketingového nybrz
je kladen diraz na provdzanost produktu (vyrobni linky nebo vybaveni) a kondice podniku pfi plisobeni
externich krizovych cCinitel(l. Plisobeni externiho krizového Cinitele je pro potieby pfispévku popisovdno
jako plsobeni, které miZe pozitivnim, ale i negativnim zplisobem ovlivnit chod spolecnosti. V ramci
hodnoceni jsou pomoci scéndri uvaZzovdny modelové situace, které mohou mit pfimy vliv na Zivotni
cyklus produktu (vyrobni linky nebo vybaveni) a tim zdsadnim zplsobem ovlivriovat spolecnost jako
celek.

Klicova slova: Zivotni cyklus vyrobku, krize, manazerské rozhodovani, naklady
Abstract

The aim of this paper is to evaluate how the crisis affects the life cycle of the product within the
company. In this context, the product life cycle is not viewed from a marketing point of view, but
emphasis is placed on the interconnection of the product (production lines or equipment) and the
condition of the company under the influence of external crisis factors. For the purposes of the paper,
the effect of an external crisis factor is described as an effect that can positively as well as negatively
affect the operation of the company. As part of the evaluation, scenarios are considered using model
situations that can have a direct impact on the life cycle of the product (production lines or equipment)
and thus significantly affect the company.

Key words: product life cycle, crisis, managerial decision making, costs

Uvod

V soucasném ekonomickém systému, pro néjz je charakteristicka vysoka mira globalizace spolu s
pomérné nestabilnim prostfedim pro fungujici hospodarské subjekty, je rlst konkurenceschopnosti
klicovym prvkem stabilniho pokroku pro organizace, primyslova odvétvi a narodni hospodarstvi
obecné.

Pozitivni plsobeni globalizace je charakterizovdano ekonomickymi vyhodami, plynoucimi z moznosti
vyuziti pokrocilého védeckého, technického, technologického a kvalitativniho potencialu lokdlnich
ekonomik, v celosvétovém kontextu, diky ¢emuzZ je moZné nova feSeni implementovat rychleji a
z ndkladového pohledu efektivnéji. [2]

Vsechny tyto aspekty vyznamnym zplsobem podporuji zmény Zivotniho cyklu vyrobku. At uZ se
jednd o efektivnéjsi vyzkum a vyvoj v prvni fazi, ¢i moznosti jeho plného vyuziti diky moZnostem
mezinarodni dopravy, které dovoluje produkty nabizet globalné a tim zvétSovat objemy produkce.
Avsak diky krizi zptisobené sitenim pandemie COVID-19 v roce 2020 vime, Ze stejnym zplisobem, jakym
globalizace pomahd, mlze i vyznamné prohlubovat krizi a lokalni nedostatek produkce, na ktery je
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nutné reagovat implementaci inovaci rlzného typu a Upravami vyrobnich linek, ¢imz dochazi
k vyznamnému ovliviovani Zivotnich cykll vyrobka.

1 Vymezeni pojmu Zivotni cyklus produktu

Pojem Zivotni cyklus produktu je dnes pouzivan ve dvou pojetich: Nej¢astéji je prezentovan jeho
marketingovy model, ktery souvisi se stddiem zavadéni daného vyrobku na trh. Druhy moZznym pojetim
je jeho inzenyrsky model, ktery monitoruje faze tvorby, vyroby i uziti a nasledné likvidace produktu.
Tento prispévek se zabyva Zivotnim cyklem produktu jako takového a pfihlizi vice k jeho inZenyrskému
modelu, ktery spiSe ovliviiuje nakladovou strukturu podniku a interni kapacity.

1.1 Marketingovy model Zivotni cyklu produktu

V marketingovém pojeti Zivotniho cyklu produktu jsou signifikantnimi parametry objem prodejud
(ptijem) a Cas, ktery je sledovan ve Ctyrech zakladnich Zivotnich fazich vyrobku, jak je patrné na Obr. 1
(faze vyvoje a uvedeni na trh, rlst, zralosti a Ustupu). Vystupy tohoto modelu jsou jednim ze vstupnich
informacnich podkladd slouZicich k ndvrhu marketingovych a obchodnich strategii podnikd, které
slouZi jako podklad pro predikci vyse pfijmu.

A
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o I
e
o
£ l |
2 | 1
e
(@] | |
| |
Faze 1 Faze 2 | Faze 3 : Faze 4
Uvedeni na trh Ralst l Zralost | Upadek
| |
| | |
1 | l >

Cas

Obr. 1: Obecna podoba marketingového modelu Zivotniho cyklu vyrobku podle Kotlera. Zdroj: [1]
1.2 InZenyrsky model Zivotniho cyklu produktu

InZenyrsky model Zivotniho cyklu produktu (Obr. 2) se zaméfuje na jednotlivé faze tvorby, vyroby a
uziti produktu a oproti marketingovému pojeti fesi konkrétni produkt jako jeden kus nebo sestavu
produktd jako celku. Prikladem mze byt obrabéci stroj ¢i vyrobni linka.

V inZenyrském modelu Zivotniho cyklu je mozné identifikovat tfi zakladni komponenty. Tedy vyvoj
a realizace, ktery zpravidla probiha u producenta, uZivatel jej nasledné hradi formou kupni ceny. Vyvoj
a navrh produktu muaze probihat i formou participace, kdy se uZivatel intenzivné podili na vyvoji
produktu, tak aby plné reflektovat potfeby uZivatele a byl v souladu s jeho vizi. Druhd komponenta je
tvorena ¢asem uzivani, ktery zpravidla nejvice ovliviiuje kalkulac¢ni vzorec vyrobk( uZivatele. Posledni
oblast je vénovana Upravam a redesingu vybaveni ¢i jeho demontazi za ucelem dalSiho prodeje nebo
likvidace. Z nakladového pohledu je nejdllezitéjsi prvni komponenta, v nichz se formuji veskeré
vyrobni naklady, ale i rozhoduji o vysi naklad( provoznich.

Model se nezaméruje na prodej vyrobku, ale spiSe sleduje naklady snim spojené do celou dobu jeho
existence, tedy od koncepcni faze, az po jeho likvidaci, respektive recyklaci. Diky tomuto pohledu je
model vyuzivanym nastrojem pfi rozhodovani o investicich do nového strojniho vybaveni, protoze
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dovoluje vérohodné prifadit provozni naklady vybaveni pro celou produkéni dobu véetné nakladli na
vyfazeni stroje z uzivani.

Vyroba > Pouzivani > i%mm::ej
1 Faze 2 Faze 3 Faze 4 Faze 5 Faze ~ 6Faze
Koncept | Design = Pfiprava > Vyrobaa PouZivani a Upravy nebo
vyroby montaz podpora recyklace
l Zivotni cyklus vyvoje | :.___________________SE_éLTjE_t__ _______________ :
| Posouzen Zivotniho cyklu | :___________________S_b_é L_d _a_t __________________ :
| Technickd podpora
‘ Nskladovy Sivotnf cyklus ‘
| Produkt data management |

Obr. 2: Obecnd podoba inZzenyrského modelu Zivotniho cyklu vyrobku. Zdroj: [4]
2 Postaveni zivotniho cyklu produktu v kontextu podniku

Aby bylo mozZné dale posuzovat, jakym zplsobem muze krize ovliviiovat Zivotni cyklus produktu, je
nezbytné presné definovat, jaky jev bude v tomto kontextu hodnocen. V ramci tohoto prispévku se
bude posuzovat Zivotni cyklus produktu z pohledu nakladd. Podivame-li se na tfi zakladni oblasti fizeni
nakladd Zivotniho cyklu produktu, zndzornéné na Obr. 3, budeme pozorovat dopady krize na oblasti
s ndzvem ndklady uzivatele a naklady spolecnosti. Na obrazku jsou tyto oblasti zndzornény spolu
s hlavnimi nakladovymi poloZzkami, které je utvareji.

Koncepce ‘Dodej a Ukan?e[n’ chterm'
instalace uzivani poZadavky
Naklady producenta Néklady uZivani Naklady recyklace
PMarketing Provozni naklady _Iiminace znedisténi
Design - vyvoj Material, energie Manipulace s odpady
| Piiprava vyroby | Pravidelnd Gdrzba Recyklace
Servis
Kontrola kvalit Rekonfigurace
| Distribuce Doprava Naklady prodeje
Zaruky Recyklace
Prodej
Demontdi
Pozadavky Vyvoj Dodani Provoz Dispozice Recyklace Absorpce

Obr. 3: Oblast fizeni nakladl zivotniho cyklu Zdroj: [3]

Oblast s nazvem , Naklady uzivatele” je z pravidla tvofena naklady spojenymi s uzivanim produktu,
tyto naklady vznikaji provozovateli produktu a zahrnuji obdobi od okamziku prevzeti produktu do
okamziku likvidace ¢i postoupeni vyrobku jiné osobé, kdy vlastnictvi produktu konci. Mohou sem patfit
také naklady na recyklaci a likvidaci provadéné v reZii uzivatele. Treti oblasti s nazvem , Naklady
spolecnosti” jsou naklady, které zatézuji spolecnost ve fazi uzivani produktu, prevazné naklady spojené
s bezpecnou recyklaci ¢i likvidaci produktu. Prevaziné se jedna o naklady spojené s recyklaci materialQ
a dopad( na Zivotni prostredi.
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3 Jakym zpisobem miizZe krize ovliviiovat Zivotni cyklus produktu

Krize je pouze jednim z externich parametr(, které plsobi na podnik z externiho prostredi. Na krizi
je vzdy nutné pohlizet objektivné a pfi hodnoceni rizik souvisejicich s krizi brat v vahu specifika daného
podniku.

Proto aby bylo mozné predikovat jakym zplsobem bude ovlivnén Zivotni cyklus produktu v podniku,
je nejprve nezbytné monitorovat dopady krize na podnik a prevazné na poptavku po jejich vyrobcich,
a to v kratkodobém, stfednédobém ale i dlouhodobém horizontu. Vysledkem analyzy by méla byt
predikce budoucich pfijmQ, na jejimz zakladé bude mozZné sestavit predikci CF, kterd bude zahrnovat i
vydajovou stranku predikce vztaZzenou k objemim produkce a fixnim zavazkam.

Krize pUsobi na kazdy podnik unikatnim zplsobem, coZ se odraZi i ve zpUsobu, jakym bude ovlivnén
Zivotni cyklus produktu v dané firmé. V tomto kontextu je vhodné identifikovat jakym zplsobem muze
byt Zivotni cyklus vyrobku krizi ovlivnén. Zivotni cyklus bude v kontextu tohoto pfispévku ovlivnén
v roviné své délky, tedy muze byt zkracen oproti plvodné zamyslené ekonomické i faktické Zivotnosti.

V dalsi ¢asti této kapitoly jsou pomoci tfech scénarli popsany mozné dopady krize na Zivotni cyklus
produktu. Scénare byly sestaveny na zékladé charakteristik, kterych mize poptavka podniku nabyvat
a tim ovliviiovat vnitropodnikové ukazatele a chod spolecnosti. Samotna vyse poptavky neni jedinym
hybatelem ovliviiujicim Zivotni cyklus vyrobku, vtomto kontextu je vidy dulezity i aspekt
manazerského rozhodovani a strategie konkrétniho podniku a vlastnika.

3.1 Vliv sniZujici se poptavky na Zivotni cyklus produktu

Predikce sniZujici se poptavky je soucasné predpokladem sniZujici se vySe pfijma. Kratkodoby pokles
je mnoha pripadech mozné saturovat z vlastnich zdrojli a neni nutné pristupovat ke krok(im, které by
vyZadovaly signifikantni zmény ve strukture nabizenych vyrobkl nebo v nakladové strukture podniku,
které by mohli ovlivnit Zivotni cyklus vyznamného produktu vyuzivaného v podniku.

V ptipadé, Ze je predikovan dlouhodoby pokles poptavky, ktery vyznamné snizi podnikové prijmy.
Je nejprve nutné eliminovat zbytné vydaje podniku, které zpravidla nesouvisi s jeho hlavnim zdrojem
prijmU. Nasledné je v relativné kratkém Case nutné shromazdit informace, které umozni vlastnikim a
managementu podniku pfijimat strategickd rozhodnuti spjata s budoucnosti podniku.

V pfipadé prijeti strategického rozhodnuti zachovat produkci i pfi predikci dlouhodobé snizené
poptavce, bude nutné upravit i nakladovou stranu kalkulace, tak aby byla zachovéna pozitivni bilance
prijmU a vydaji. Nakladovou strukturu je moZné upravovat nékolika nastroji, avSak v kontextu tohoto
¢lanku bude primarné uvazovdna moznost Upravy Zivotniho cyklu produktu, tedy pfipadnou inovaci
produktu ¢i jeho vyménu za produkt efektivnéjsi a nakladové racionalnéjsi. Pri téchto uvahach je nutné
toto rozhodnuti podlozit financnim propoctem, ktery bude zahrnovat projekci CF pro predem
stanovené casové obdobi. Ekonomické zhodnoceni by mélo brat v potaz mimo pofizovacich i a
provoznich nakladd i pfipadné odpisy, které by nebyly cerpany v pripadé likvidaci ¢i prodeje vyrobku.

3.2 Vliv konstantni poptavky na Zivotni cyklus produktu

V pripadé, Ze nebude krizi poptavka ovlivnéna nemuselo by v kontextu Zivotniho cyklu produktu
dochazet k Zddnym zménam za predpokladu, Ze je nakladovy vzorec nastaven efektivné a raciondlné.

3.3 Vliv zvySujici se poptavky na zivotni cyklus produktu

Pti predikci zvysujici se poptavky je vidy nutné zhodnotit ¢asovy rdmec v némz je pravdépodobné,
Ze poptavka bude rust. Pfi kratkodobém predpokladu ristu pravdépodobné nebudeme pozorovat
zadny vliv na Zivotni cyklus vyrobku, protoze nebude ¢inén tlak na dlouhodoby rist produkce. Zvysujici
se poptavka miZe byt doprovazena snahou zvyseni ceny pfipadné dle potfeby prodlouzenim dodacich
Ih(t. Pfi dlouhodobém rlstu poptavky bude pravdépodobné, Ze bude v souladu se strategickymi
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zaméry spoleénosti zvysit svou produkci coz bude znamenat investice do modernizace, ¢i rozsireni
vyrobnich kapacit a tim ovlivnéni jejich Zivotniho cyklu.

Zaveér

Na zékladé provedeného zhodnoceni vlivli poptavky je mozné sledovat, Ze krize muze Zivotni cyklus
produkt ovliviiovat, vidy je vSak nezbytné pfi provddéni manazerskych rozhodnuti pohlizet na Sirsi
souvislosti v podniku. Zasadni zmény v Zivotnim cyklu produktu mohou ve spolec¢nosti ovlivnit mnoho
finanénich ukazateld pocinaje okamZitym CF aZ po obratové ukazatele, ale i dalsi hodnoty jako,
napriklad dlouhodobou ndkladovou strukturu podniku. V obecné roviné lze tvrdit, Ze krize ma
predevsim vliv na délku Zivotniho cyklu, kdy je mozné pozorovat dva protichGdné efekty v podobé
zkracovani a prodluZovani Zivotniho cyklu. Tyto stavy jsou ovlivnény vidy kondici spolecnosti pfi
nastupu krize, dlouhodobou strategii spolecnosti a ptilezitostmi, které v obdobi krize spatfuji na trhu.
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DOPADY DIGITALIZACE A AUTOMATIZACE NA PRACOVNI SiLU

IMPACTS OF DIGITIZATION AND AUTOMATION ON THE LABOR FORCE

Petr Weisser, Pavel Scholz, Zdenék Kadlec

Abstrakt

Predkladany prispévek se zaméruje na predstaveni nedileZitéjsich dopadu digitalizace a automatizace
na pracovni silu. Prvni ¢dst pojedndvd o tom, v jaké mife mohou byt automatizaci ovlivnéna pracovni
mista a profese, a kterych sektor(i ekonomiky, v jakém casovém horizontu a mife se automatizace
dotkne. Dalsi ¢dst se zaméruje na potencidl vzniku novych pracovnich pfileZitosti a profesi. V posledni
Cdsti je pak zmifiovdna dileZitost rekvalifikace a potencidlni nedostatek kvalifikovanych pracovnikd.

Klicova slova: pracovni sila, trh prace, digitalizace, automatizace
Abstract

The article focuses on the presentation of the most important impacts of digitization and automation
on the workforce. The first part deals with the extent to which jobs and professions can be affected by
automation, and which sectors of the economy, in what time horizon and to what extent automation
will be affected. The next part focuses on the potential for new job opportunities and professions. The
last part mentions the importance of retraining and the potential shortage of skilled workers.

Key words: labour force, labour market, digitization, automation

Uvod

V soucasnosti bézici ¢tvrta prdmyslova revoluce vychazi ze tieti primyslové revoluce a nachazime
se teprve na jejim zacatku. MiZeme ocekavat, Ze potrvd minimalné dalSich 10-20 let. Jeji vyznam a to
jak jsme v jejim prabéhu uspéli vici jinym statdm, ¢i jak jsme ji vyuZili ve svij prospéch a v prospéch
lidstva viak budeme schopni pochopit a7 p¥i pohledu zpét. Ctvrtad prdmyslova revoluce nepfinasi
(alespori zatim) Zadné zdsadné nové technologie a je pravdou, Ze v tomto ohledu se nejedna o revoluci.
Roboti, bezpilotni fizeni, uméld inteligence a jiné technologie opravdu nejsou Zddnou Zhavou novinkou.

Pfesto v3echno si v3ak myslime, Ze se o revoluci opravdu jednd. Zasadni a revolu¢ni je min.
skutecnost, Ze se stiraji hranice fyzického, digitalniho a organického svéta pfi nasazovani kyberneticko-
fyzickych systémuU. Postupné dochazi k uzsSimu a uzsimu propojovani téchto tfi svétl. Ve vyznamné
mife se bude primyslové vyuzivat internet, rozsifena realita, aditivni technologie. Stroje a zafizeni
budou prebirat praci lidi nebo s nimi Uzce spolupracovat. Bude se vyuZivat strojového vnimani k fizeni
strojl i vyrobnich celkd, bude dochazet k autokonfiguraci a autodiagnostice. A bezpochyby bychom
nasli i dalsi dGvody. ProC se o revoluci opravdu jednd, shrnul rovnéz pan Klaus Schwab zakladatel a
prezident Svétového ekonomického féra. Dlivody jsou tfi — rychlost, rozsah a systémovy dopad. [1]

Vzhledem k tomu, Ze ¢tvrta primyslova revoluce pfindsi vySe zminéné zasadni zmény, zaslouZzi si
v mnoha ohledech dostatecnou pozornost. V této souvislosti si zde predkladany ¢lanek klade za cil
stru¢né predstavit vybrané mozné dopady na pracovni silu, respektive trh prace, aby se vsechny
ovlivnéné subjekty (podniky, jejich pracovnici, statni instituce, ...) mohly na vznikajici zmény postupné
pripravit. Podrobnéji se celou problematikou zabyva Studie moZnych zmén pracovni sily v dobé
digitalizace a robotizace, kterou autofi zpracovavali [2] a z niZ tento ¢lanek vychazi.
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1 Pracovni mista a profese ovlivnéné digitalizaci a automatizaci

Oproti predchozim letlim, kdy odbornici ve velké mife ocekavali hromadné nahrazovani pracovni
sily roboty, se nyni nazory zacinaji ¢astecné meénit. Analyza, kterou nechalo zpracovat Svétové
ekonomické férum naznacuje, ze v kradtkodobém az stfredné dobém horizontu budou nékteré pozice
vykondavané lidmi spiSe posileny praci strojli a pocitacd, nezli jimi zcela nahrazeny. Nahrazeni rutinnich
a opakujicich se ukolu totiz povede k lepsimu vyuziti lidského potencialu a talentu a tim ke zvyseni
produktivity a konkurenceschopnosti. K velké ¢asti automatizace totiZz dochazi na Urovni ukold, nikoliv
na urovni celych pracovnich pozic ¢i profesi. Odhaduje se, Ze cca 2/3 pracovnich pozic obsahuji alespori
30 % automatizovatelnych Ukold a % pracovnich pozic obsahuje vice nez 70 % automatizovatelnych
pracovnich ukolG. Nicméné i tak je zcela jasné, Ze podil Ukoll zpracovavanych stroji a pocitaci
dlouhodobé poroste — nejvice zatiZeny jsou pozice zabyvajici se vyhledavanim a zpracovanim dat,
pozice s manualni a fyzickou praci nebo administrativni pozice. [3]

V rdmci analyzy OECD z roku 2018, ktera zohledriovala rGzné faktory (mimo jiné i pozadavky na
uroven dovednosti a ¢innosti nutnych pro vykon jednotlivych profesi), se predpokladd, ze v 10-20
nasledujicich letech bude primérné v zemich OECD ohroZeno automatizaci cca 14 % pracovnich mist
a dalSich cca 32 % profesi bude zatiZeno znacnymi zménami (Obr. 1). Tyto odhady jsou podstatné
pozitivnéjsi, nez v minulosti. Nejlépe jsou na tom severské zemé, USA nebo Velka Britanie, kde je silné
rozvinuty segment sluzeb, nejhlife potom Slovensko, ale také napf. Némecko a Japonsko. [4]

mm \/ysoké riziko automatizace Riziko vyznamné zmény

70
60
50 |
40
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Obr. 1: Podil mist ohroZenych automatizaci a rizikem zmény (v %). Zdroj: [4]

Analyzou dopadd automatizace a robotizace na trh prace se zabyvala v roce 2018 i poradenska
spole¢nost PwC [5], jejiz analyza je zaloZena na podobnych zakladech jako analyza OECD, avsak
zohlednuje dalsi faktory jako je napt. Uroven vyspélosti technologii ve vztahu k jejich implementaci
v praxi, razné sektory ekonomiky, rlizné slozeni pracovnik(i (pohlavi, vék, vzdélani). V analyze jsou
rozliSovany 3 viny automatizace a robotizace, které pobéZi postupné v obdobich do roku
2025/2030/2039. Nejvice ovlivnéna automatizaci budou pracovni mista na Slovensku, v Ceské
republice a Slovinsku a to zejména v ramci druhé a tfeti viny. Dlvodem je zejména to, Ze se jednd o
zemé se silnym zpracovatelskym prdmyslem. Nicméné tyto viny se dotknou silné rovnéz napf. USA,
kde je problém nizsi vzdélanosti nebo ltalie, kde je pro zménu napf. populace s pomérné vysokym
vékem. Nejméné budou naopak zasazeny zemé jako Finsko nebo Korea.

V jednotlivych sektorech ekonomiky bude zavadéni modernich technologii s ohledem na jejich
rlznou vyspélost probihat v rlizné intenzité a v rizném case (Obr. 2). Podle jiz zminéného prizkumu
spolecnosti PwC [5] se zcela logicky ocekava, Ze prvni vina nejvice zasdhne sluzby. Druha vina, ktera jiz
zahrnuje automatizaci slozitéjSich ukoll, zasdhne nejznatelnéji opét Cast sluzeb, verejnou sprévu,
dopravu a skladovani a zpracovatelsky pramysl. Treti vina, vramci které se jiz predpoklada
automatizace fyzické a manuadlni prace, se pak zcela logicky tyka zejména dopravy a skladovani,
zpracovatelského primyslu a stavebnictvi. Celkové se pak nejméné dotkne automatizace sektoru
ubytovacich a stravovacich sluZeb, zdravotnictvi a vzdélavani. Celkové nejvice bude dotéen sektor
dopravy a skladovani (52 % mist ohroZeni) a zpracovatelsky priimysl (cca 45 % mist ohrozeno).
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Obr. 2: Potencial automatizace profesi v jednotlivych sektorech ekonomiky. Zdroj: vytvofeno podle

(5]

Diky studii poradenské spole¢nosti PwC maji vSechny ztucastnéné subjekty konkrétnéjsi informace
o tom, které sektory, kdy a v jaké intenzité budou automatizaci zasazeny. Ziskavaji tak ¢as, aby se mohly
s predstihem zacit postupné pfipravovat na nadchazejici zmény. Staty, vlady a jejich instituce tak
budou moci napf. Iépe cilit podporu z hlediska rekvalifikace. Podniky a pracovnici z jednotlivych
sektor( pak napt. budou védét, v kterém obdobi je automatizace zasdhne nejvice.

2 Vznik novych pracovnich prilezitosti

OECD, Svétové ekonomické férum nebo napf. poradenské spolecnosti ve svych analyzach vsak
zaroven dodavaji, Ze soucasné zmény trhu prace nemusi z dlouhodobého hlediska nutné znamenat
nizsi poptavku po praci a rist nezaméstnanosti. Divodem je zejména skutecnost, Ze se za¢nou dfive Ci
pozdéji objevovat nové Ukoly a pracovni mista at uz ve stejném ci jiném sektoru ekonomiky.

Z analyz vyvoja v rliznych zemich vyplyva, Ze spolu s tim, jak roste technologickd vyspélost zemi, se
pracovni sila postupné presouva do terciarniho sektoru (sektor sluzeb), jehoz podil na HDP je mozno
chapat jako miru vyspélosti zemé. Samozifejmé cely tento proces musi byt doprovazen zlepsujici se
ekonomickou situaci obyvatel a jejich ochotou utrdcet za sluzby (napf. za lepsi zdravotni péci, financni
sluzby, vzdélavani, ...), coz vede k rlstu tohoto sektoru. Rust je i dlisledkem volného ¢asu ziskaného
mimo jiné diky pomoci modernich technologii v préaci (dlouhodobé klesa pocet hodin odpracovanych
za tyden). Prikladem potvrzujicim tuto skutecnost je vyvoj v regionu Bendtska po krizi v roce 2008 [6]
nebo vyvoj v USA mezi lety 1850 a 2015 [7].

Diky technologickym zméndm budou vznikat i zcela nova pracovni mista a profese pfimo ve
zpracovatelském primyslu i v jinych sektorech. Ukazkou z minulosti mGze byt napf. rozvoj pocitacd.
McKinsey&Company ve své analyze uvadi, Ze diky pocita¢lim sice v USA zaniklo pfes 3,5 mil. pracovnich
mist, ale na druhou stranu vzniklo pres 19 mil. novych a to zejména v jinych priimyslovych odvétvich a
sektorech ekonomiky [7]. O praci pfiSly napf. zapisovatelky na psacich strojich, sekretarky nebo
opravafri psacich strojd. Na druhou stranu vznikla nova mista a profese jako vyvojari SW, védci zaméreni
na vyvoj pocitaca, vznikla pracovni mista zamérena na vyrobu desek s ploSnymi spoji nebo polovodici.

Ocekava se, Ze podobna situace té s pocitaci nastane i u v soucasnosti modernich technologii. Hlavni
otazkou je kdy, v jaké intenzité (poctu pracovnich mist) a jaky bude pribéh v ¢ase. Pfikladem mUze byt
napfr. virtualni a rozsifena realita. Podle zprdvy poradenské spolecnosti PwC [8] z roku 2019 by mohlo
do roku 2030 vzniknout ve spojeni s témito technologiemi aZ cca 23 mil. pracovnich mist, tedy skoro
23 krat vice, nez v soucasnosti. Pricemz v Némecku a Velké Britanii vznikne do roku 2030 cca 400 tis.
novych prac. mist v kazdé z nich (cca 0,75-1,25 % celkového poctu pracovnich mist).
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Odhady rtznych studii jakda bude situace na trhu prace celkové se samoziejmé lisi. Ze studie
Svétového ekonomického féra [3], do které byly zapojeny podniky z celého svéta zaméstndvajici
pfiblizné 15 mil. osob, vyplyva, Ze do roku 2022 by mohlo zaniknout v ekonomickych sektorech (kromé
zemédélstvi) az 75 mil. pracovnich mist a zaroven vzniknout 133 mil. novych pracovnich mist. V analyze
jsou samozirejmé zahrnuty rlizné faktory, jako je ekonomicky rust, starnuti obyvatelstva atd.

Rozsahly prizkum spolec¢nosti McKinsey&Company [7] z prosince 2017 si pak daval za cil nikoliv
presné predpovédét potencidlni budouci zmény, ale vytvofit priblizny model, ktery by napovédél, kde
by mohla novd, budouci mista vznikat. Model pracuje se 2 scénafi, jeden vychazi z predpokladu
zachovani soucasnych vydajovych a pfijmovych trendl v rlznych zemich a druhy je zaloZen na
ocekavanych dodatecnych investicich. Neuvazuji se pak dynamické interakce mezi trendy nebo napfic
ekonomikou. Model odhaduje, Ze by mohlo do roku 2030 vzniknout podle prvniho scénare cca 390 mil.
mist (v prepoctu na 1 cely Gvazek) a podle druhého scénare navic jeSté dalSich 165 mil. Celkem tedy
555 mil. pracovnich mist (pfi optimisti¢téjsim vyhledu az 890 mil.). Pficemz v dlsledku automatizace
by mohlo o praci pfijit az 400 mil. pracovnikd (stfedné rychlé zavadéni), pfi rychlejsi implementaci
modernich technologii az 800 mil. A dalsi osoby se pravdépodobné presunou na jiné pozice (75-375
mil.). Nejpravdépodobnéjsi scénaf pak tedy ocekava pozitivni vyvoj na trhu prace, kdy by mohlo do
roku 2030 dojit z absolutniho hlediska k vytvoreni az cca 230 mil. novych pracovnich mist (555 mil. +
75 mil. - 400 mil.).

Studie rovnéz vymezuje hlavni oblasti/faktory, které budou generovat nova pracovni mista, coz
dava zemim, vladam, institucim a podnikiim nebo pracovnikiim alesporn obecnou predstavu o tom,
které sektory budou z hlediska pracovnich mist pravdépodobné rlst a budou se tak jevit jako
perspektivni a dllezité. V ramci prvniho scénare (Obr. 3) budou nova pracovni mista generovat
zejména rostouci prijmy (300-365 mil.), vydaje na zdravotni sluzby (50-85 mil.) nebo vydaje na vyvoj a
rozsifovani novych technologii (20-50 mil.). Rostouci pfijmy pak budou generovat pracovni pozice
zvlasté v automotive a ve sluzbach.
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Obr. 3: Odhad nové vytvorenych prac. mist v mil. v zavislosti na faktoru plsobeni. Zdroj: vytvoreno
podle [7]

Poradenska spolec¢nost Boston Consulting Group (BCG) [9] pak provadéla od roku 2015 studie
dopadu zavadéni konceptu Priimysl 4.0 v Némecku se zaméfenim na zpracovatelsky prlimysl. Studie
obsahovala i citlivostni analyzu zaméfenou na potencidlni vyvoj poc€tu pracovnich mist ve
zpracovatelském primyslu v zavislosti na rlstu pfijmid a stupni zavedeni konceptu Prlimysl 4.0. Pro
zakladni situaci, kdy by rast pfijma v disledku zavedeni byl 1 % a stupen zavedeni na Urovni priblizné
50 %, by doslo k narlstu o 350 tis. pracovnich mist (cca 5 %) v letech 2015-2025. Tento narust by byl
vysledkem propusténi priblizné 610 tis. zaméstnancl v dlisledku implementace Primyslu 4.0 a zaroven
narlistem o 960 tis. novych prac. mist spojenych s ndborem odbornik(l a s ristem pfijmU a poptavky
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po produktech. V nejoptimisti¢téjsim scénafi se ocekdval vznik az 950 tis. novych prac. mist.
Nejpesimistictéjsi scénar pak hovofril o propousténi 180 tis. pracovnikd.

Pti detailnim pohledu na vyvojzaméstnanosti v némeckém zpracovatelském priimyslu do roku 2025
napfi¢ jednotlivymi sektory a profesemi spolec¢nost BCG [9] o¢ekava v dUsledku automatizace zejména
zanik pracovnich mist (az 170 tis.) ve vyrobé a Cinnostech s ni spojenych (kontrola kvality, udrzba,
planovani). Zaroven se vSak predpoklada napf. rozsifené vyuzivani inteligentnich strojl, coZ vytvori
poptavku po 70 tis. pracovnicich. Vznikne 70 tis. novych mist spojnych s rlistem duleZitosti datovych
analyz. Rozsifovani robotl pak vytvori novou roli koordinatora robotd, coZ povede k 40 tis. dalSich mist.
Zvysené pouzivani ICT také zpUsobi narlst poptavky po architektech ICT feSeni a designérech
uzivatelského rozhrani. Implementace robotiky, prediktivni udrzby nebo napf. rozsitené reality,
umozni vyrobclm zavadét nové obchodni modely, které podporuji vytvareni pracovnich mist.

Celou situaci mGzeme vidét na nasledujicim 3D grafu (Obr. 4). K nejzasadnéjsim zménach dochazi
zejména v prvnich cca 12 sektorech zpracovatelského priimyslu (osa napravo): 1-Letecky a kosmicky
pramysl a obrana; 2-Odévy, obuv; 3-Automotive; 4-Elektrotechnicky pramysl; 5-Polovidice; 6-
Kovovyroba; 7-Dfevozpracovatelsky prlimysl; 8-Vyroba strojl; 9-Zdravotnické produkty; 10-Plasty a
kaucuk; 11-Tisk a nakladatelstvi; 12-Dalsi diskrétni primysl.
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Obr. 4: Odhad vyvoje absolutniho poctu pracovnich mist v Némecku do roku 2025 podle typu
pramyslu a kategorii pracovnich mist. Zdroj: upraveno podle [9]

Informace tykajici se vyvoje poctu pracovnich mist v Némecku do roku 2025 maji sice omezenou
vyuzitelnost v jinych zemich, nicméné z naseho pohledu davaji alespon jakousi obecnou pfedstavu o
mozném budoucim vyvoji. VSechny zicastnéné subjekty (staty, podniky, ...) si na zakladé této studie
mohou pfi zohlednéni nékterych hlavnich specifik svych zemi udélat predstavu napf. o tom, které
sektory zpracovatelského primyslu by mohly byt zasaZzeny zménami nejvice, a vramci kterych
kategorii pracovnich mist a vjaké intenzité bude tfeba pracovniky pfijimat, propoustét, ptripadné
rekvalifikovat, a na tyto zmény se postupné alespon ¢astecné pripravit. Mladym lidem a pracovnikiim
pak vysledky studie ukazuji perspektivu riznych profesi ¢i sektorl zpracovatelského priimyslu.

3 Nové a nadbytecné profese

Jak bylo jiz zminéno vySe, v souvislosti se zavddénim modernich technologii budou vznikat a
rozsifovat se nové profese a zanikat jiné [3,10]. Vzhledem k tomu, Ze moderni technologie jsou znacné
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spojeny s ICT, pfedpoklada se rozvoj zejména profesi v této oblasti. Jedna se napf. o vyvojare SW,
specialisty na cloud computing, umélou inteligenci a strojové ucéeni nebo odborniky na digitdlni
transformaci. Spolu srozvojem ICT a napojenim na internet budou tfeba rovnéz specialisté na
kybernetickou bezpecnost. S ohledem na rozvoj e-commerce budou potfeba specialisté na digitalni
marketing a strategii, socialni média, odbornici pro vzddlenou podporu pro své produkty. V podnicich
rovnéz dochazi k vyznamnému nardstu podnikovych dat. Podniky tedy predpokladaji vétsi potrebu
specialistll zamérenych na BigData, na datovou analyzu, specialisty na databaze nebo na tvorbu
datovych model(, zpracovani a vizualizaci dat. S rozvojem novych vyrobnich technologii roste dale
potfeba pracovnikli se zamérenim na inovace, obecné nové technologie (napf. loT), automatizaci,
aditivni technologie a budou rovnéz tfeba projektanti novych vyrobnich provoz(.

Naopak nadbytecnymi i ¢im dal vice ohrozenymi profesemi budou postupné zejména Urednici
zadavajici data, administrativni pracovnici, uc¢etni, vybrani pracovnici ve skladech, bankovni Urednici,
prodavacdi, manualni pracovnici ve vyrobé, opravari strojud, ucetni, telemarketéfi, ...

Mezi klicové dovednosti dllezZité pro jednotlivé profese bude potom patfit zejména efektivni prace
s ICT, prace s daty a jejich analyza, inovacni mysleni a kreativita, prace v tymu, flexibilita a adaptabilita
na nové podminky nebo napf. schopnost rychle a afektivné se rozhodovat.

4 Zména pracovni pozice, rekvalifikace

Soucasti prizpusobeni se nadchazejicim zménam musi byt nutné i posileni oblasti rekvalifikace jako
jednoho z kritickych faktor( ispésné transformace trhu prace. Nastroji k systematickému mapovani
a identifikaci realistickych pracovnich pfileZitosti pro pracovniky, ktefi budou ohroZeni potencidlnimi
zménami (zejména propousténim), existuje malo. Ukazkou muzZe byt nastroj (studie) z USA [11], ktery
Cerpa data z narodni databaze povolani USA (obsahuje poZadované dovednosti, znalosti, schopnosti,
vzdélani, skoleni nebo zkusenosti nutné pro vykon urcité prace) a data z databaze vzniklé na zakladé
analyzy BigData o trhu prdce. Tato analyza agreguje poznatky o vice nez 50 mil. pracovnich pozic a na
né pozadovanych dovednosti v USA z let 2016-2017.

Obé zkombinované databaze pokryvaji 958 jedinecnych typl pracovnich mist, coZz pokryva vétsinu
pracovnich mist v USA. Pracovni mista jsou kategorizovdna do skupin podle podobnosti. Pro kazdy typ
prace jsou definovany klicové poZadavky. Jednotlivd zaméstnani pak maji index vzajemné podobnosti
nabyvajici hodnoty 0-1, ktery urcuje, jaka je uplatnitelnost na nové (druhé) pozici. Vysledkem je matice,
ktera umozZnuje hledat pracovni mista s dostatecnou podobnosti. Samotna studie se ddle zamétuje i
na analyzu poctu pracovnik( USA, které by mohly jednotlivé skupiny v budoucnu pojmout.

Bez hloubkové analyzy tohoto nastroje, ktera by vyznamné presahla rdmec studie [2], ze které tento
¢lanek vychazi, samoziejmé neni mozné vyslovit konkrétni soud o mozZnosti vyuZiti nastroje napfr.
v jinych zemich. Vzhledem k tomu, Ze ndstroj byl vytvoren cilené pro USA, da se ocekavat, Ze jeho
vyuziti v jinych zemich maze byt minimalné v nékterych ohledech omezené. Dlvodem muzZe byt
skutecnost, Ze tam mohou panovat napf. jiné podminky z hlediska Urovné pozadovanych dovednosti a
znalosti na jednotlivé pracovni pozice. Dle naseho nazoru vSak miiZe byt tento ndstroj alespon
v mnohém inspirativni a poucny. Ukazuje totiZ jinym zemim a subjektdm v nich fungujicim jednu z cest,
kterou by mohlo byt vhodné se vydat za UspéSnou transformaci trhu prace.

5 Potfeba kvalifikovanych pracovniki
Rozvoj, zavadéni a vyuZivani modernich technologii vyZzaduje dostatek pracovnikll s odpovidajicim

vzdélanim, zatimco potfeba méné kvalifikovanych pracovnikd klesa. Nedostatek kvalifikovanych
pracovnikll je mozné fesit rekvalifikaci ¢i Skolenim, nicméné toto reseni neni vidy mozné ¢i dostatecné.
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Analyza portalu Statista [12] vychazejici z Gdaji od Mezinarodni organizace prace, demografickych
udajli, miry absolvent( a rostouciho poctu penzistl ocekava celosvétové narlst podilu pracovniki
s vysokym vzdélanim (manaZefi a specialisté) ze 14 % vroce 2019 na 17 % vroce 2030 a stfedné
vzdélanych pracovnik( (technici, obchodnici, ...) z41 % na 43 %. Naopak by mélo dojit k poklesu
nejméné vzdélanych (operatofi, zemédélci, ...) a to 245 % na 39 %. V EU28 se ocekava narlst poctu
zaméstnancl s vysokym vzdélanim o 3 % na 29 % a pokles téch s nizkym vzdélanim o 3 % na 17 %.

RGzné rozvinuté ekonomiky potom potrebuji rlizny pocet odbornikd. Pfi pohledu na vyspélé staty
se predpoklada, Ze do roku 2030 bude kumulativni pfebytek vzdélané pracovni sily v Italii i ve Francii
cca 1,8 mil. osob. S nedostatkem kvalifikovanych pracovnikd — absolventl se pak bude potykat do roku
2030 zejména Japonsko, USA a Kanada (cca 4 mil., 3,2 mil., 2,3 mil. absolvent(l). V USA vsak bude tento
nedostatek pravdépodobné i pres soucasnou situaci nahrazovat vzdéland pracovni sila z Mexika
(pfebytek cca 7,3 mil.). Zasadni bude rovnéz nedostatek v Némecku, cca 1,9 mil. absolvent(.

Provedena analyza se sice nezamé&tovala na CR, aviak pokud se potvrdi o¢ekdvany vyvojv Némecku,
muiZeme na naSem trhu prace ocekavat nedostatek vzdélanych pracovnikd, se kterym se setkavame
v nékterych oblastech dokonce jiz nyni (napf. oblast IT). Ceskd pracovni sila totiz stile jesté patii
k levnéjsim, na rozdil od Itdlie a Francie, kde bude prebytek vzdélanych pracovniki (viz vyse). Jelikoz
nase zemé s Némeckem pfimo sousedi, da se predpokladat odchod nasich vzdélanych pracovniku
pravé do Némecka. To by mohl byt pomérné zdsadni problém, protoze nedostatek vzdélanych
pracovnik(l by mohl znamenat zpomaleni digitalizace a robotizace, cozZ by v konecném dlsledku mohlo
prinést nemalé ekonomické problémy. Vzhledem k tomu, Ze se u nds samoziejmé neda ocekavat rust
mezd na némeckou uUroven, bude zcela zdsadni, aby se podniky zaméfily napf. na zkvalitiovani
pracovnich podminek, které v poslednich letech u zaméstnancl také hraji dlleZitou roli pfi volbé
zaméstnavatele (kromé vySe mezd), a rovnéZz aby podniky nepodcenily potencidl a dlleZitost
rekvalifikace.

Zaveér

Po obdobi, kdy se objevovalo mnoho studii prfedpovidajicich pesimisticky vyvoj na trhu prace
v disledku digitalizace a automatizace postupné pfichazeji studie optimisti¢téjSi. Dnes se jiz
nepredpokldda hromadné nahrazovani pracovni sily automatizaci, ale v kratkodobém az
stfrednédobém horizontu posileni prace lidi praci stroja a pocitacu. Predpoklada se, Zze v zemich OECD
je primérné vyznamné ohroZeno automatizaci 14 % mist a 32 % mist mGzZe byt vyznamné ovlivnéno.
Byt samoziejmé zéleZi na celkovém vyvoji mnoha faktor(, analyzované studie predpokladaji, Ze
vznikne vice novych mist, nez zanikne. Nové technologie totiZz generuji i nova pracovni mista a nové
profese. Zaroven podporuji rast produktivity, coZz by mimo jiné znamenalo rtist ekonomiky a tim padem
i vznik novych dodatecnych pracovnich mist s timto rlstem spojenych. V neposledni fadé se pak
propusténi pracovnici budou presouvat do sektoru sluzeb.

Na predpoklddané nadchazejici zmény na trhu prace je tfeba nahliZet srespektem, nikoliv
s pfemirou obavy nebo pfemirou optimismu. Zejména je vSak nutné se na tyto zmény s co nejvétsim
predstihem a v rdmci mozZnosti pfipravit. Kdo je pfipraven, neni prekvapen! Pfi pfipravé na tyto zmény
je nutna vstricna a oteviena spoluprace vsech subjektl na trhu prace véetné samotnych zaméstnanc(.
Komunikace charakteru, dlleZitosti a zejména nevyhnutelnosti zmén. Detailnéjsi aktualni analyza,
vyvoje poctu novych a zruSenych mist v jednotlivych regionech, sektorech ekonomiky, profesich.
Tvorba nastroje, ktery by dokdzal co nejlépe pomoci zaméstnancim ohroZenym digitalizaci a
automatizaci, jejich zaméstnavatelllm a dalSim subjektlim pomoci najit co nejvhodnéjsi profese pro
rekvalifikaci. Vytvareni a Upravu vzdélavacich a rekvalifika¢nich program( a kurzi se zacilenim na nové
technologie. Pamatujme na to, Ze vyznam ctvrté primyslové revoluce a to jak jsme v jejim pribéhu
uspéli ¢i ji vyuZili ve svij prospéch budeme schopni pochopit aZ pfi pohledu zpét.
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Poznamka: Posledni mésice byly poznamenany celosvétovou pandemii COVID, kterd bezpochyby

dalsi vyvoj z hlediska zavadéni modernich technologii ovlivni (tim bude ovlivnén i trh prace). Vysledné
dopady mohou mit riznou podobu a je obtizné je predvidat. Pandemie muzZe zavadéni jak uspisit
s cilem zvysit automatizaci, tak zpomalit v disledku souvisejiciho negativniho ekonomického vyvoje.
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