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Poděkováńı
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celkovou podporu během studia.
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Abstrakt

Tato práce se zabývá problematikou složitosti r̊uzných typ̊u materiál̊u dopra-
vovaných ve speciálńıch aplikaćıch vibračńıch dopravńık̊u v automatizačńıch
linkách. Ćılem práce je vytvořit aplikaci, která provede vyhodnoceńı složitosti
materiálu v závislosti na zkušenostech z minulých projekt̊u. Teoretická část
práce se zabývá principem vibračńı dopravy a popisuje typy dopravńık̊u. Prak-
tická část práce se věnuje analýze vlastnost́ı jednotlivých typ̊u materiál̊u,
přičemž ze zjǐstěných poznatk̊u vycháźı zvoleńı d̊uležitých vlastnost́ı a návrh
hierarchie materiál̊u. Práce dále obsahuje analýzu, návrh, implementaci a tes-
továńı pilotńı verze aplikace. Závěrečná část práce vyhodnocuje náklady a
benefity celého projektu a navrhuje budoućı vývoj aplikace.

Kĺıčová slova vibračńı doprava, mikrovrh, kruhový zásobńık, předzásobńık,
lǐsta, tř́ıdič, orientace, desktop aplikace, analýza, návrh, implementace, .Net
Core
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Abstract

This thesis deals with the complexity of different types of materials trans-
ported in special applications of vibrating conveyors in automation lines. The
main aim of the thesis is to create an application that evaluates the complexity
of the material depending on experiences from past projects. The theoretical
part deals with the principle of vibrating transport and describes the types of
conveyors. The practical part of the thesis is devoted to the analysis of the
properties of individual types of materials, while the selection of important
properties and the design of the hierarchy of materials are based on the find-
ings. The thesis also includes analysis, design, implementation and testing of
a pilot version of the application. The final part of the thesis evaluates the
costs and benefits of the whole project and suggests future development of the
application.

Keywords vibrating transport, microjump, bowl feeder, feeder, linear con-
veyor, sorter, orientation, desktop application, analysis, design, implementa-
tion, .Net Core
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2.1.2 Důležité požadavky na zař́ızeńı . . . . . . . . . . . . . . 14
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3.1.3 Obecný d́ıl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

ix
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5.6.2 Sypký materiál . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

x
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6.4 Návrh metodiky analýzy materiálu . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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8.1.1 Databáze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
8.1.2 Jazyk C# . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
8.1.3 Visual Studio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
8.1.4 WPF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
8.1.5 Platforma .Net Core . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
8.1.6 MVVM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
8.1.7 Entity Framework Core . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
8.1.8 LINQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
8.1.9 Git . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

8.2 Implementace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
8.2.1 Caliburn Micro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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Závěr 77

Literatura 79
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Úvod

Mechanizace je proces, ve kterém člověka pro vykonáńı fyzicky náročné nebo
opakuj́ıćı se práce nahrazuje mechanický stroj. Přináš́ı lidem výrazné zvýšeńı
efektivity práce a dnešńı svět si bez použit́ı stroj̊u usnadňuj́ıćı práci nelze
představit. Je to významná etapa technického vývoje naš́ı civilizace, která
započala pr̊umyslovou revolućı v obdob́ı od 18. stolet́ı. Důležitým faktorem
však nadále z̊ustal člověk, který tyto stroje musel ovládat. Automatizace, jako
daľśı krok člověka na technické cestě, je snaha o autonomńı ř́ızeńı systému bez
potřeby zásahu lidského faktoru. Typickým př́ıkladem úspěšné mechanizace
je použ́ıváńı osobńıch automobil̊u. Snahu o úspěšnou automatizaci těchto do-
pravńıch prostředk̊u můžeme dnes vidět doslova na vlastńı oči v ulićıch měst,
kdy se výrobci automobil̊u snaž́ı nahradit lidský faktor ř́ızeńı.

Téma diplomové práce se zaměřuje na speciálńı automatizačńı stanice,
které tvoř́ı soustava vibračńıch dopravńık̊u a daľśıch komponent. Co to je
vibračńı dopravńık, jaké má funkce a kde se využ́ıvá? Existuje celá řada typ̊u
dopravńık̊u, př́ıkladem dopravńık̊u jsou pásové (kasy v supermarketu), karuse-
lové (zavazadla na letǐsti), válečkové a daľśı. Jedńım ze speciálńıch typ̊u jsou
vibračńı dopravńıky. Jak již název napov́ıdá, k dopravě materiálu z mı́sta
A do mı́sta B docháźı pomoćı vibraćı dopravńı plochy dopravńıku. Tento
atypický princip dopravy pomoćı vibraćı je ve skutečnosti pro určité apli-
kace velice elegantńı zp̊usob řešeńı dopravy materiálu. Tato diplomová práce
se zabývá problematikou složitosti typ̊u materiálu pro tento typ dopravńık̊u
vycházej́ıćı ze zkušenost́ı z vypracovaných projekt̊u ve společnosti operuj́ıćı
v tomto odvětv́ı. Na základě analýzy dojde k návrhu hierarchie d́ıl̊u, identifi-
kaci zásadńıch vlastnost́ı ovlivňuj́ıćıch výkon a spolehlivost zař́ızeńı. Źıskané
znalosti poslouž́ı jako podklad pro vývoj aplikace, která poskytne uživatel̊um
přehledněǰśı př́ıstup k informaćım ohledně materiál̊u a managementu znalosti
pro budoućı projekty.
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Kapitola 1
Popis problematiky

Tato kapitola stručně pojednává o d̊uležitých základńıch aspektech vibračńıch
dopravńık̊u, bez kterých je dané téma práce pro neodborného čtenáře ne-
srozumitelné. Kapitola se zabývá principem pohybu materiálu po dopravńı
ploše, jednotlivými typy vibračńıch dopravńık̊u, jejich vlastnostmi a použit́ım.
V závěru kapitoly se nacháźı představeńı společnosti, pro kterou je výsledná
aplikace vyv́ıjena.

1.1 Doprava pomoćı vibračńıch dopravńık̊u

Vibračńı dopravńıky jsou určeny pro tř́ıděńı sypkých a podáváńı orientovaných
kusových materiál̊u. Tato zař́ızeńı jsou schopna při vhodném návrhu dopravo-
vat r̊uznorodý materiál. Dopravńıky dopravuj́ı materiál ve vodorovném směru
a za určitých podmı́nek mohou dopravovat materiál směrem vzh̊uru. Základńı
komponenty každého vibračńıho dopravńıku jsou následuj́ıćı: [1]

1. Dopravńı plocha

• Na dopravńı ploše docháźı k žádanému pohybu materiálu. Ty-
pické dopravńı plochy jsou plechové desky, žlaby, trubky a kruhové
zásobńıky ve tvaru misky. Konstrukce plochy muśı být dostatečně
robustńı, aby zajistila stabilńı provoz.

2. Pohon

• Pohon uvád́ı do pohybu dopravńı plochu přes speciálně upevněné
pružiny. Pro r̊uzné typy zař́ızeńı se voĺı mezi pohony s nevývažky
nebo elektromagnetickými budiči.
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1. Popis problematiky

3. Regulátor chodu

• Regulátor je hlavńı ř́ıd́ıćı prvek většiny vibračńıch dopravńık̊u. Ka-
ždý vibračńı dopravńık je potřeba odborným pracovńıkem speciálně
naladit. Při nesprávné regulaci zař́ızeńı docháźı ke sńıžeńı výkonu,
nebo k destrukci některých část́ı zař́ızeńı. Neodborné zásahy do na-
staveńı regulátoru a daľśıch prvk̊u maj́ı negativńı dopad na celkovou
funkci a spolehlivost provozu zař́ızeńı.

1.2 Vibračńı dopravńıky dle tvaru kmitu

Pokud na dopravńı plochu pevně připevńım senzor, který poskytuje data
umı́stěńı čidla v prostoru a dopravńık se uvede do chodu, senzor začne opisovat
nějaký geometrický tvar. Tvary źıskané ze senzoru jsou popsány v následuj́ıćıch
sekćıch. [2]

1.2.1 Vibračńı dopravńık s rovinným kmitem

V praxi se jedná o lineárńı vibračńı lǐsty, klasický vibračńı podavač pro do-
plňováńı d́ıl̊u do kruhového zásobńıku a tř́ıdiče.

• Lineárńı kmit

• Kruhový kmit

• Eliptický kmit

• S obecným tvarem kmitu

1.2.2 Vibračńı kruhový dopravńık s prostorovým kmitem

Vibračńı kruhové zásobńıky funguj́ı na principu prostorového kmitu. Prosto-
rový kmit nelze bez zkresleńı promı́tnout na 2D plochu.

• Vibračńı kruhový zásobńık s prostorovým kmitem

1.3 Vibračńı dopravńıky dle pohybu

Vibračńı dopravńıky funguj́ı na těchto hlavńıch principech: [3]

• Impulz

• Mikrovrh
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1.4. Vibračńı Tř́ıdič

Rozd́ıl mezi principy je viditelný při chodu zař́ızeńı, ale složitě popsatelný.
Pohyb materiálu na dopravńıku založeném na principu mikrovrhu je plynulý
a lidským okem se dopravńı plocha jev́ı jako statická. U zař́ızeńı založeném na
impulzńım principu lze lidským okem zpozorovat periodický pohyb dopravńı
plochy, docháźı k viditelnému poskakováńı d́ıl̊u po ploše. Hlavńı rozd́ıl mezi
principy je v mechanismu a vlivu pohonu na dopravńı plochu. Tato práce se
zabývá pouze problematikou d́ıl̊u pro dopravńıky funguj́ıćı na principu mik-
rovrhu. Informace uvedené v této práci se mohou lǐsit pro zař́ızeńı založená
na impulzńım principu.

1.3.1 Mikrovrh

V této části práce objasńım základńı princip pohybu materiálu po dopravńı
dráze. Na obrázku 1.1 modrá křivka vyznačuje pohyb dopravńı plochy a zelená
křivka znač́ı pohyb materiálu. V počátečńım bodě se křivky překrývaj́ı, jelikož
materiál se drž́ı na povrchu dopravńı plochy. V bodě A vlivem setrvačnosti
docháźı na ploše k odděleńı materiálu od povrchu dopravńı plochy. Mezi body
A a B se přepravovaný materiál nacháźı ve vzduchu a dopravńı plocha se
vlivem vibračńıho pohonu vraćı na pozici své p̊uvodńı polohy. Rozd́ıl bod̊u
A a B na ose Y má za následek, že materiál se na dopravńı ploše posunul
o nepatrnou vzdálenost ze své p̊uvodńı pozice do nové pozice. Pokud se počet
těchto mikrovrh̊u za sekundu pohybuje v řádu deśıtek, docháźı k velmi plynulé
a rychlé přepravě materiálu po dopravńı ploše. [4]

Obrázek 1.1: Graf znázorňuj́ıćı pohyb materiálu a dopravńı plochy. [4]

1.4 Vibračńı Tř́ıdič

Vibračńı tř́ıdič je robustńı zař́ızeńı, které slouž́ı ke tř́ıděńı převážně sypkých
materiál̊u. Na obrázku 1.2 se vpravo nahoře nacháźı vstupńı otvor do tř́ıdiče.
Materiál v tomto mı́stě vstouṕı do zař́ızeńı, ve kterém je umı́stěno śıto (tř́ıdič
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1. Popis problematiky

může obsahovat několik śıt). Śıta jsou navržena dle materiálu, který bude
tř́ıděn, typická śıta jsou drátěná nebo plechová se speciálńım děrováńım. Po-
kud se jedná o lepivý materiál, jsou śıta doplněny speciálńımi oklepovými kou-
lemi umı́stěnými do komory mezi śıty zajǐst’uj́ıćı oklep materiálu, který uv́ızl
v śıtech. Na několika výstupech docháźı k separaci materiálu dle požadavk̊u
na zař́ızeńı.

Obrázek 1.2: Model vibračńıho tř́ıdiče s jedńım śıtem.

1.5 Podávaćı stanice

Standardńı koncept podávaćı stanice se skládá z podavače, kruhového zá-
sobńıku a lineárńı lǐsty. Podávaćı stanice nahrazuje práci člověka ve výrobńım
závodě, kde pracovńık provád́ı stereotypńı práci stále dokola. Tento pracovńık
přijde ráno do práce, posad́ı se ke svému pracovńımu mı́stu, dostane krabici
plnou d́ıl̊u a celý den vykonává dokola stejnou mechanickou práci. Jedná se
např́ıklad o tř́ıděńı podobných kus̊u materiálu, rovnáńı a orientace jednot-
livých d́ıl̊u. Jedná se o monotónńı práci, u které lze lidského pracovńıka na-
hradit automatizovanou podávaćı stanićı s ohledem na požadavky zákazńıka.
Podávaćı stanice muśı mı́t dostatečný výkon (počet podaných d́ıl̊u za minutu),
nedocháźı ke špatné orientaci na výstupu a d́ıly se nezasekávaj́ı v žádné části
zař́ızeńı. Pokud stanice splňuje všechny tyto vlastnosti, je schopna nahra-
dit pracovńıka na takové pozici. Pro zákazńıka takové nahrazeńı znamená
i přes vyšš́ı pořizovaćı náklady značný technologický pokrok ve výrobě s ne-
zanedbatelnými ekonomickými benefity. Podávaćı stanice je schopna pracovat
nepřetržitě každý den, energetické náklady jsou zanedbatelné a je třeba lehká
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údržba, jeden člověk obslouž́ı několik stanic najednou. Jednotlivé komponenty
stanice a jejich účel rozeberu v následuj́ıćıch sekćıch.

Obrázek 1.3: Model podávaćı stanice obsahuj́ıćı podavač (1), kruhový zásobńık
(2) a lineárńı lǐstu (3).

1.5.1 Vibračńı podavač

Na obrázku 1.3 se jedná o žlab v levém horńım rohu, který je vzhledem k funkci
často nazýván jako předzásobńık. Vibračńı podavač je jednoduché zař́ızeńı,
které slouž́ı jako vstupńı bod celé stanice pro materiál. Obsluha linky nebo
předřazené zař́ızeńı ve výrobńı lince do žlabu nasype dávku materiálu. Slouž́ı
jako zásobńık a dávkovač d́ıl̊u do kruhového zásobńıku. Jeho role ve stanici
je udržovat v kruhovém zásobńıku optimálńı hladinu d́ıl̊u pro bezproblémový
chod stanice.

1.5.2 Vibračńı kruhový zásobńık

Na obrázku 1.3 se jedná o nádobu s tvarem misky uprostřed. Materiál z po-
davače dopadá na dno nádoby ke středovému úchytnému šroubu. Kmity do-
pravńı plochy pohybuj́ı materiál k okraji nádoby. Dı́ky vhodné instalaci pružin
a pohon̊u docháźı k prostorovému kmitu ve tvaru šroubovice, výsledkem je
doprava materiálu směrem vzh̊uru po dopravńım závitu na vnitřńım plášti
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nádoby. Dı́ly po pádu na dno kruhového zásobńıku začnou postupně cesto-
vat v řadě po stoupaj́ıćı kruhové dráze. Dı́ky vhodně zvolenému pozvolnému
stoupáńı a š́ı̌rce závitu se d́ıly na dráze udrž́ı a cestuj́ı směrem vzh̊uru na
výstup zásobńıku. V horńıch patrech závitu jsou instalovány speciálńı ori-
entačńı prvky, d́ıky kterým docháźı ke správné orientaci na výstupu ze zá-
sobńıku. Jedná se o vyfukovaćı trysky, propady, zábradĺı, náběhy a daľśı prvky.
Tyto prvky jsou navrženy v závislosti na vlastnostech d́ıl̊u a požadované ori-
entaci. Zde docháźı k výskytu problematiky složitosti orientace d́ılu, kterou
se tato práce zabývá. Výstup zásobńıku je vždy umı́stěn v nejvyšš́ım patře
misky, d́ıly jsou orientovány a dávkovány na přechod do lineárńı lǐsty, která
je finálńı komponentou stanice. [5]

1.5.3 Vibračńı lineárńı lǐsta

Na obrázku 1.3 se jedná o lǐstu vpravo dole. Kruhový zásobńık dávkuje orien-
tované kusy materiálu na přechod do lǐsty, ta slouž́ı jako zásobńık materiálu
k odběru na výstupu. Standardně odběr připraveného d́ılu zajǐst’uj́ı robotické
čelisti, které na základě komunikace s ř́ıd́ıćı jednotkou stanice přijmou signál
o připravenosti d́ılu na odběrném mı́stě. Poloha odběrného mı́sta, zásoba
odeb́ıráńı a výkon stanice jsou d̊uležité informace pro vývoj zař́ızeńı.

1.6 Orientačńı prvky

Jedńım ze základńıch funkčńıch požadavk̊u na podávaćı stanici je orientace
d́ılu, jedná se o požadovanou polohu d́ılu na výstupu z kruhového zásobńıku. Je
to s výkonem hlavńı funkčńı požadavek na podávaćı stanici, který je nutné zo-
hlednit při vývoji. Tato práce je zaměřená primárně na kategorizaci, vyjádřeńı
předpokládané složitosti a podobnosti d́ıl̊u, proto se orientačńımi prvky zabývá
pouze povrchně, pro lepš́ı pochopeńı problematiky čtenáře. Se zvyšuj́ıćı se
složitost́ı d́ılu často rostou nároky na funkčnost a spolehlivost orientačńıch
prvk̊u. Počet a typy komponent v systému orientace se složitost́ı nemuśı vždy
úměrně souviset.

1.6.1 Pasivńı prvky

Pasivńı prvky jsou prvky v zásobńıku, které nepotřebuj́ı žádnou energii k vy-
konáváńı práce - orientaci.

1. Parametry dopravńıho závitu

• Zásadńı pro dopravu po závitu, dimenzuje se na velikost d́ıl̊u. Zá-
sobńık může obsahovat v́ıce závitových stoupáńı vzh̊uru pro zvýšeńı
výkonu.
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1.7. Pr̊uzkum existuj́ıćıch řešeńı

2. Prvky na dopravńım závitu

• Jedná se o speciálńı zarážky, záchyty, propady, vyhazovače, vod́ıćı
lǐsty. Pomoćı svých vlastnost́ı vyhazuj́ı zpět na dno zásobńıku ne-
správně orientované d́ıly nebo se snaž́ı je orientovat do požadované
polohy. Prvky jsou umı́stěny uvnitř na vnitřńı ploše zásobńıku.

3. Skluzy a spády na výstupu do lǐsty

• Speciálńı skluzy a vod́ıćı spádové profily umožňuj́ı provést otočeńı
d́ılu na výstupu.

1.6.2 Aktivńı prvky

Aktivńı prvky jsou prvky, které potřebuj́ı nějaký druh energie k plněńı své
funkce - orientováńı.

1. Vzduchové trysky

• Speciálně umı́stěné vzduchové trysky slouž́ı k vyhazováńı nesprá-
vně orientovaných kus̊u nebo př́ımo k orientaci d́ıl̊u.

2. Sńımače

• Indukčńı nebo optické sńımače aktivuj́ı trysky nebo slouž́ı jako
vstupńı signály do ř́ıd́ıćı jednotky.

3. Sńımače obrazu

• Ve složitěǰśıch aplikaćıch je nutné využ́ıt kamerové sńımáńı, které
ř́ıd́ı vzduchové trysky a selektuje na výstupu správně a nesprávně
orientované d́ıly.

1.7 Pr̊uzkum existuj́ıćıch řešeńı

Jelikož je segment vibračńıch dopravńık̊u úzce zaměřený na vývoj a výrobu
speciálńıch zař́ızeńı na mı́ru požadavk̊u zákazńıka, neexistuje žádné dostupné
řešeńı, které by se zabývalo problematikou vyhodnoceńı složitosti r̊uzných ma-
teriál̊u. Ve Spojených státech amerických se vyskytuje pouze 241 společnost́ı,
jejichž segment zahrnuje vývoj, výrobu nebo servis vibračńıch dopravńık̊u. [6]
Jednotlivé společnosti se také často zaměřuj́ı primárně na specifická odvětv́ı
pr̊umyslu (automotive, farmacie, potravinářstv́ı), s t́ımto zaměřeńım souviśı
využ́ıvané technologické metody. Z d̊uvodu potřeby nástroje pro konkrétńı
českou společnost s unikátńım portfoliem zákazńık̊u prakticky neexistuje ná-
stroj, který by alespoň částečně splnil požadované ćıle této práce.
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1.8 Představeńı zadavatele práce

Společnost, pro kterou je výsledná aplikace vyv́ıjena, byla založena v roce
1991 jako jedna z prvńıch českých soukromých firem v oboru. Od vzniku se
společnost soustřed́ı výhradně na vývoj a výrobu vibračńıch zař́ızeńı. Zař́ızeńı
nacházej́ı využit́ı v oblasti vibračńı dopravy, dávkováńı, tř́ıděńı a speciálńıch
aplikaćı. Firma se zaměřuje předevš́ım na výrobu podavač̊u s elektromagne-
tickými pohony, kruhových zásobńık̊u slouž́ıćıch k podáváńı a orientaci d́ıl̊u
pro montážńı pr̊umysl a rezonančńıch dopravńık̊u. Firma každoročně uvede
do provozu stovky zař́ızeńı vyrobených na zakázku. [7]
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Kapitola 2
Analýza vlastnost́ı sypkého

materiálu

V předchoźı kapitole práce jsem stručně vysvětlil základńı koncepty vibračńı
dopravy, princip mikrovrhu a popsal typická zař́ızeńı. Materiály realizované
na minulých projektech se daj́ı rozdělit na sypké (tř́ıdiče a podavače) a kusové
materiály (podávaćı stanice).

Tato kapitola se zabývá problematikou vyhodnoceńı složitosti sypkých ma-
teriál̊u. Ćılem této kapitoly je zvoleńı d̊uležitých vlastnost́ı sypkých materiál̊u.

2.1 Sypký materiál

Sypký materiál se definuje jako náklad skládaj́ıćı se ze samostatných zrn, který
má podobné vlastnosti jako kapalina. Na rozd́ıl od kapalin p̊usob́ı na zrna
vzájemné třećı śıly i v klidovém stavu, d́ıky tomu se neroztečou jako kapalina.
[8] V této práci budu obecnou instanci sypkého materiálu nazývat směs.

Pro sypký typ materiálu se vyráběj́ı pouze tř́ıdiče a vibračńı podavače,
z esence sypkého materiálu nedává smysl orientace směsi. Jelikož doprava
sypkých materiál̊u pomoćı podavač̊u je záležitost pouze vhodného tvaru žlabu
a pohonu, který zvládne požadovaný výkon, je sekce sypkého materiálu za-
měřena primárně na tř́ıd́ıćı zař́ızeńı. V této kapitole stanov́ım d̊uležité vlast-
nosti materiál̊u a zmı́ńım standardńı funkčńı požadavky na tř́ıdič ze strany
zákazńıka.

2.1.1 Důležité vlastnosti sypkého materiálu

Následuj́ıćı vlastnosti jsou vlastnosti pouze materiálu, pro stejný druh ma-
teriálu mohou být r̊uzné požadavky na dopravu a tř́ıděńı zásadńı pro návrh a
provoz zař́ızeńı. [9]
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2. Analýza vlastnost́ı sypkého materiálu

1. Složeńı směsi

• Homogenńı - směs se skládá pouze z jedné složky (ṕısek, sklo, pi-
liny).

• Heterogenńı - směs se skládá minimálně ze dvou složek (komunálńı
odpad). Každá daľśı složka komplikuje proces tř́ıděńı a často je
nutné zvýšit počet śıt.

2. Poměr velikost́ı zrn

• Tř́ıděné - poměr mezi nejmenš́ım a největš́ım zrnem nepřesahuje
stanovenou hodnotu.

• Netř́ıděné - poměr mezi nejmenš́ım a největš́ım zrnem přesahuje
stanovenou hodnotu.

3. Rozměr a tvar zrna

• Ostrost a zakulaceńı roh̊u - zrna se zakulacenými rohy maj́ı menš́ı
tendenci k zasekáváńı na rozd́ıl od zrn s ostrými rohy.

• Rozměry zrna - lze rozdělit na následuj́ıćı skupiny:
a) Rozměry zrna jsou podobná (krychle)
b) Jeden rozměr zrna je výrazně větš́ı (hranol)
c) Jeden rozměr zrna je výrazně menš́ı (deska, list)

4. Abrazivnost

χ = β1 · β2 · β3 · β4

• β1 - součinitel tvrdosti
• β2 - součinitel měrné hmotnosti
• β3 - součinitel tvaru zrn
• β4 - součinitel rozměr̊u zrn

Jedná se o kombinaćı vlastnost́ı materiálu, abrazivnost materiálu zp̊u-
sobuje poškozeńı povrchu ve kterém je skladován a dopravován. Abra-
zivnost materiálu zvyšuje vstupńı náklady na výrobu a zejména budoućı
servisńı výdaje zař́ızeńı.
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2.1. Sypký materiál

5. Sklon ke slepováńı

• Některé materiály maj́ı tendenci se slepovat jak k dopravńı ploše,
tak navzájem. Materiál se postupem času přilepuje k dopravńı ploše
zař́ızeńı a snižuje t́ım výkonnost. Možná řešeńı tohoto problému
jsou dopravńı plochy ze speciálńıho materiálu a u tř́ıdič̊u použit́ı
speciálńıch kouĺı umı́stěných v komoře mezi śıty. Tato vlastnost
částečně souviśı s vlhkost́ı.

6. Zvýšená vlhkost

• Doprava materiálu se zvýšenou vlhkost́ı přináš́ı problémy se sle-
pováńım, sušeńım a koroźı. Pokud je materiál mokrý, je potřeba
řešit odtok vody ze zař́ızeńı.

7. Výbušnost

• Pro výbušné materiály je nutné dodržet specifické podmı́nky, aby
nedošlo k ohrožeńı bezpečnosti provozu a obsluhy výrobńı linky.

8. Hygroskopie

• Materiály s vlastnost́ı pohlcovat okolńı vlhkost. Se zvyšuj́ıćı se vlh-
kost́ı roste objem a hmotnost materiálu v čase, což může mı́t za
následek ucpáńı vstupńıch a výstupńıch otvor̊u, dutin a śıt.

9. Znehodnoceńı vlivem vibračńı dopravy

• U některých materiálu může docházet vlivem velkých vibraćı ke
znehodnoceńı. Materiály se mohou drolit, lámat a r̊uzně deformo-
vat.

10. Potřeba hermetizace

• Zejména v potravinářském a farmaceutickém pr̊umyslu je potřeba
dodržet př́ısná hygienická opatřeńı, proto je nutné u některých ma-
teriálu zař́ızeńı dle potřeby hermetizovat, aby nedošlo ke znehod-
noceńı. Tato potřeba se nemuśı explicitně týkat samostatného ma-
teriálu (potravinářstv́ı), v některých př́ıpadech je nutné z d̊uvodu
vněǰśıch vliv̊u hermetizovat zař́ızeńı s materiálem, který to ze své
podstaty př́ımo nevyžaduje.

11. Sypnost

• Vzájemné p̊usobeńı sil jednotlivých zrn v klidovém stavu. Udává se
úhlem, který sv́ırá vodorovná rovina s povrchovou př́ımkou sypného
kužele. Č́ım je sypný úhel větš́ı, t́ım je vrchol kužele vysypaného
materiálu vyšš́ı a úhel na vrcholu ostřeǰśı.
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2. Analýza vlastnost́ı sypkého materiálu

12. Sypná hmotnost

• Hmotnost vyjádřená k objemu udanému v sypkém stavu včetně
pórovitosti. Sypná hmotnost poč́ıtá s hustotou základńıch složek
materiálu, ale i s množstv́ım prázdných dutin mezi ńım.

Zmı́něné vlastnosti jsou d̊uležité pro návrh, výrobu a provoz. Ideálńı ma-
teriál pro tř́ıděńı se skládá ze dvou frakćı, velikosti zrn jednotlivých složek
jsou násobně rozd́ılné (kameńı a ṕısek), hrany jsou zaoblené, tvary jsou po-
dobné krychli nebo kouli. Materiál nemá sklon ke slepováńı, neńı abrazivńı,
vlhký, výbušný, hygroskopický, poškoditelný vlivem vibraćı a neńı potřeba
hermetizace.

V takovém př́ıpadě se jedná o sypký materiál s ideálńımi vlastnostmi pro
tř́ıd́ıćı zař́ızeńı.

2.1.2 Důležité požadavky na zař́ızeńı

Zásadńı pro návrh zař́ızeńı pracuj́ıćı se sypkým materiálem tvoř́ı požadavky
ze strany zákazńıka:

1. Výkon

• Množstv́ı dopraveného nebo tř́ıděného materiálu za jednotku času.

2. Počet směśı na výstupu zař́ızeńı

• Př́ımo implikuje počet použitých śıt v zař́ızeńı, se zvyšuj́ıćım se
počtem śıt roste složitost při vývoji, výrobě a pravděpodobnost
problémů při provozu.

3. Funkce zař́ızeńı

• Tř́ıděńı – rozděleńı směsi na jednotlivé složky.
• Odvodňováńı – sńıžeńı vlhkosti v materiálu, odvedeńı vody vý-

stupńımi kanály.
• Vytloukáńı – vytloukáńı odlitk̊u z forem (slévárny).

Vlastnosti materiálu a požadavky zákazńıka jsou zásadńı pro manage-
ment společnosti při rozhodováńı budoućıch projekt̊u a oceněńı nab́ıdky. Tato
práce se primárně zaměřuje na vlastnosti materiálu. Na požadavky zákazńıka
na zař́ızeńı je nicméně nutné brát ohled. Pokud jsou zákazńıkovi požadavky
náročné, nemuśı být reálné kladené požadavky splnit. Zař́ızeńı pro sypké ma-
teriály je komplexněǰśı a v́ıce specifické než podávaćı stanice pro kusové typy
materiálu. Z d̊uvodu vysoké komplexnosti vlastnost́ı a typ̊u materiálu nelze
stanovit univerzálńı hierarchii, d́ıky které by uživatel po klasifikaci sypkého
materiálu źıskal nějaký druh př́ınosné informace.
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Kapitola 3
Analýza vlastnost́ı kusového

materiálu

Kusový materiál si stanov́ım jako instanci objektu, která je stejná nebo pouze
nepatrně odlǐsná. Tolerance rozd́ıl̊u je stanovena dodavatelem.

Pro kusový materiál se vyráb́ı pouze podávaćı stanice, z podstaty definice
se nevyráb́ı tř́ıdiče pro tř́ıděńı stejných kus̊u materiálu. V předchoźı části se
práce věnovala problematice tř́ıděńı, v této části se práce zabývá termı́ny
orientace, podáváńı a dávkováńı.

Obrázek 3.1: Kruhový zásobńık podávaj́ıćı osově souměrné válečky.
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3. Analýza vlastnost́ı kusového materiálu

Obecně o kusovém materiálu lze prohlásit, že č́ım je symetričtěǰśı, t́ım je
jeho orientace a dávkováńı jednodušš́ı. Větš́ı symetrie snižuje počet poloh,
ve kterých se d́ıl může nacházet. Obyčejná koule má 3 osy symetrie, takové
těleso je ze své podstaty vždy orientováno, protože poloha je vždy identická.
Nesymetrický nepravidelný d́ıl naopak většinou zvyšuje počet poloh. Poměr
požadovaných orientaćı d́ıl̊u na výstupu vzhledem k počtu všech možných po-
loh d́ıl̊u opět zvyšuje náročnost, protože je potřeba pomoćı orientačńıch prvk̊u
pouštět na výstup zař́ızeńı pouze d́ıly v požadované orientaci. Pokud zákazńık
má náročné požadavky na nepravidelný d́ıl s mnoha polohami, může nastat
situace, kdy neńı možné tyto požadavky splnit. Na obrázku 3.1 slouž́ı jako ori-
entačńı prvek pouze vhodně zvolený závit dopravńı dráhy. V tomto př́ıpadě je
závit dimenzován přesně na velikost jednoho d́ılu, ten se v něm srovná a ces-
tuje směrem vzh̊uru na výstup. Dı́ky osové souměrnosti neńı potřeba použit́ı
daľśıch orientačńıch prvk̊u.

Obrázek 3.2: Diagram zobrazuj́ıćı hierarchii d́ıl̊u dle tvaru, osových a rovinných
symetríı.
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3.1. Hierarchie

3.1 Hierarchie

Na obrázku 3.2 je zobrazena základńı hierarchie kusových d́ıl̊u, která je za-
ložena na d́ılech z minulých projekt̊u. Takto navržena hierarchie materiál děĺı
na základě osové a rovinné symetrie. Tyto vlastnosti jsou pro kusový materiál
kĺıčové a maj́ı největš́ı vliv na výslednou složitost. U některých d́ıl̊u může být
sporné rozhodnout, do jaké kategorie patř́ı, mohou mı́t vlastnosti rotačńıho
d́ılu, ale i obecného d́ılu. U d́ıl̊u neńı podstatné zda jsou duté nebo plné,
d̊uležitý je tvar vněǰśıho pláště, který je v kontaktu s dopravńı plochou.

3.1.1 Rotačńı d́ıl

Rotačńı d́ıl si v rámci práce definuji jako d́ıl, který lze vytvořit rotaćı profilu
okolo osy rotace s lehkou nepřesnost́ı. Jedná se o válečky, šrouby, matice,
v́ıčka a daľśı. Při dopravě a orientaci se často využ́ıvá osové souměrnosti.
U rotačńıch d́ıl̊u je d̊uležitá osová a rovinná symetrie a poměr mezi délkou
d́ılu a pr̊uměrem. Rotačńı d́ıly bývaj́ı jednodušš́ı pro orientaci než kvádrový
a obecný tvar z d̊uvodu osové symetrie. Na základě poměru pr̊uměru k délce
rotačńıho d́ılu lze snadno odhadnout, v jaké poloze budou d́ıly cestovat po
závitu dopravńı dráhy.

Pokud je délka výrazně větš́ı než pr̊uměr (váleček), většina d́ıl̊u pojede
vzh̊uru osou ve směru pohybu v těsné bĺızkosti za sebou.

Pokud je pr̊uměr výrazně větš́ı než délka (v́ıčko), většina d́ıl̊u pojede
vzh̊uru osou rotace kolmo na směr dopravy.

3.1.2 Kvádrový d́ıl

Kvádrový d́ıl si v rámci práce definuji jako těleso, jehož vněǰśı obálka připo-
mı́ná kvádr z minimálně dvou odlǐsných osových pohled̊u. To znamená, že
alespoň dvojice z nárysu (zepředu), p̊udorysu (ze shora) a bokorysu (z boku)
d́ıl̊u připomı́naj́ı obdélńık. U kvádrových d́ıl̊u je d̊uležitý počet rovin symetrie
a poměry jednotlivých stran.

Rozd́ıl mezi kvádrovým a obecným d́ılem je v hraničńıch př́ıpadech sporný,
v těchto př́ıpadech zálež́ı na subjektivńım vyhodnoceńı uživatele.

3.1.3 Obecný d́ıl

Obecný d́ıl si definuji jako d́ıl, který neńı rotačńı ani kvádrový. Je to doplněk
k těmto dvěma množinám, v této kategorii je zásadńı specifikace d́ıl̊u na typy
(spacer, zálisek a daľśı). U obecného d́ılu se očekává náročněǰśı systém pro
orientaci.
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3. Analýza vlastnost́ı kusového materiálu

3.2 Polohy d́ılu, rovnovážnost, stabilita

Základńı hierarchii jsem stanovil podle souměrnosti tvaru d́ılu. Daľśı d̊uležitou
vlastnost́ı d́ılu jsou jeho stabilńı polohy. Při doplňováńı d́ıl̊u do kruhového
zásobńıku zálež́ı na tom, v jaké poloze budou jednotlivé d́ıly cestovat po
závitu dopravńı dráhy. Počet stabilńıch poloh, které dokáže d́ıl zaujmout, je
d̊uležitý pro pohyb a orientaci v závitu. Mı́ra stability jednotlivých poloh záviśı
primárně na těžǐsti materiálu.

Těžǐstěm tělesa nazýváme bod, kterým procháźı výslednice t́ıhových sil
všech hmotných bod̊u tělesa, at’ těleso natáč́ıme jakkoliv. [10] Pojem těžǐstě
si zavád́ıme z d̊uvodu souvislosti s rovnovážnost́ı d́ılu. V rámci této práce ani
prakticky během vyhodnoceńı d́ılu se nezjǐst’uje umı́stěńı těžǐstě, proto jsou
tyto výpočty záměrně vynechány.

Plochu obrazce, jehož obvod tvoř́ı vněǰśı body d́ılu, kterými se d́ıl dotýká
dopravńı dráhy si definuji jako podstavu d́ılu. Rovnovážnost (stabilita) d́ılu
v poloze je největš́ı, pokud je kolmá vzdálenost těžǐstě od základny co nej-
menš́ı, těžǐstě je v̊uči ploše vystředěno a plocha základny naopak co největš́ı.
Obecně lze stabilitu polohy d́ılu rozdělit na kategorie v následuj́ıćıch sekćıch.
[11]

3.2.1 Stálá rovnovážná poloha

Poloha, ve které se těleso po vychýleńı vraćı zpět do p̊uvodńı polohy. Lze
si představit jako kouli uvnitř jamky. Kvádrové d́ıly většinou lze dostat do
několika stabilńıch poloh.

3.2.2 Vratká rovnovážná poloha

Poloha, kde se těleso po vychýleńı nevraćı zpět do p̊uvodńı polohy. Lze si
představit jako kouli na vrcholu kopce. Rotačńı d́ıly obvykle maj́ı vratkou
polohu (propiska).

3.2.3 Volná rovnovážná poloha

Poloha, pro kterou plat́ı, že vychýleńım tělesa se výslednice sil ani výsledný
moment śıly p̊usob́ıćıch na těleso neměńı. Jako př́ıklad si lze představit kouli
na vodorovném povrchu nebo obraz zavěšený přesně v bodě těžǐstě. Pokud
dojde k rotaci, obraz se v nové poloze nevraćı do p̊uvodńı polohy ani do jiné
daľśı. Př́ıkladem je váleček v poloze, ve které lze kutálet.

3.3 Shrnut́ı vlivu symetrie a stability poloh

Před část́ı práce týkaj́ıćı se orientace bych se vrátil k obrázku 3.1 a s ohle-
dem na minulé sekce prodiskutoval tento typ d́ılu. Z obrázku je patrné, že se
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3.3. Shrnut́ı vlivu symetrie a stability poloh

jedná o rotačńı d́ıl s osou a rovinou symetrie, kde vzdálenost je výrazně větš́ı
než pr̊uměr. Jsem schopen tedy tento d́ıl jednoznačně kategorizovat. Zároveň
v́ım, že d́ıl na rovině dokáže zaujmout stálou a volnou rovnovážnou polohu.
Přechod ze stále stabilńı polohy (váleček je postaven) do volné polohy (váleček
lež́ı) nevyžaduje př́ılǐs úsiĺı. Přechod druhým směrem z volné ležaté do stálé
postavené je ale mnohem náročněǰśı.

Zákazńık si d́ıl přeje dávkovat na výstupu ve volné poloze, kdy je váleček
položen. Dı́ky tomu je pro orientaci d́ılu použit pouze vhodně navržený závit
dopravńı dráhy.

Pokud by se požadavek zákazńıka změnil na stálou polohu, kdy je váleček
postaven, bylo by nutné použ́ıt komplikovaněǰśı orientačńı prvky a t́ım celkově
zvýšit náklady na zař́ızeńı.

Na dně kruhového zásobńıku vid́ıme neorientovanou zásobu d́ıl̊u, které
obsluha do zásobńıku vysypala. Dı́ly stoupaj́ıćı po závitu dopravńı dráhy se
postupně v řadě rovnaj́ı a plynule s velkou kadenćı jsou podávány na výstup.

Obrázek 3.3: Kruhový zásobńık podávaj́ıćı rotačńı d́ıly pomoćı optického
sńımáńı d́ıl̊u.
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3. Analýza vlastnost́ı kusového materiálu

Podávaćı stanice pro válečkový typ materiálu je ze všech hledisek výhodný,
velmi ńızký počet orientačńıch prvk̊u usnadňuje návrh, výrobu a testováńı
zař́ızeńı. Nı́zký počet orientačńıch prvk̊u značně snižuje riziko zaseknut́ı a
sńıžeńı výkonu.

Opakem tmavých válečk̊u jsou b́ıĺı šneci, zobrazené na obrázku 3.3. Šneci
se daj́ı považovat za rotačńı d́ıl s jednou osou souměrnosti, bez roviny sy-
metrie. Dı́l má jednu rovnovážnou polohu a jednu volnou rovnovážnou po-
lohu. Zákazńık požaduje orientovat d́ıl na výstupu ve volné rovnovážné poloze
ostrým koncem vpřed, což lze interpretovat jako rotaci volné rovnovážné po-
lohy. Z d̊uvodu velmi malého rozd́ılu mezi ostrou a tupou stranou a lehkého
plastového materiálu, bylo jediným řešeńım k dosažeńı spolehlivého chodu
využit́ı optické detekce pomoćı kamery, která po vyhodnoceńı polohy d́ılu na
obrazu pošle signál ř́ıd́ıćı jednotce, zda je d́ıl OK nebo notOK. Pokud je d́ıl
notOK, soustava vzduchových trysek d́ıl vymršt́ı zpátky na dno zásobńıku.
Porovnáńı orientace a podáváńı těchto d́ıl̊u jsem vybral pro demonstraci vlivu
relativně malých rozd́ıl̊u kusových d́ıl̊u na zvoleńı vhodných technologíı a cel-
kového provedeńı zař́ızeńı. Jelikož možnost́ı drobných změn d́ıl̊u je nespočet a
drobná změna d́ılu může zcela rozb́ıt funkčńı zp̊usoby orientace nezměněného
d́ılu, je tato problematika velice komplexńı a pro nepatrně atypické d́ıly je
nutné vymýšlet originálńı zp̊usoby orientace a kombinace známých princip̊u.

3.4 Poloha a orientace

Jaká je závislost mezi polohami a požadovanou orientaćı? Pokud obsluha vy-
kloṕı hromadu d́ıl̊u na dno zásobńıku, většina d́ıl̊u bude cestovat po dopravńım
závitu v jedné ze stálých rovnovážných poloh (některé rotačńı d́ıly s větš́ı
délkou d́ılu než pr̊uměrem ve volné rovnovážné poloze). Pokud všechny d́ıly
cestuj́ı po dopravńım závitu v požadované orientaci, nejsou potřeba žádné
daľśı orientačńı prvky jako na obrázku 3.1. Většina d́ıl̊u ale nejsou symetrické
válečky nebo krychle, proto je potřeba d́ıly orientovat. V následuj́ıćı části budu
použ́ıvat označeńı Nejčastěǰśı poloha, definuji si ji jako polohu, ve které cestuje
po závitu nejpočetněǰśı skupina d́ıl̊u. Taková poloha je s ohledem na d́ıl rov-
novážná stálá nebo volná. Mohou nastat 3 vztahy mezi d́ılem a požadavkem
na orientaci:

1. Nejčastěǰśı poloha v závitu dopravńı dráhy je shodná s požadovanou
orientaćı

• Nejlepš́ı možná kombinace, většina d́ıl̊u neńı potřeba orientovat.
Se snižuj́ıćım se procentuálńım zastoupeńım vhodně orientovaných
d́ıl̊u roste náročnost pro orientaci a zvyšuje se počet orientačńıch
prvk̊u a nároky na jejich spolehlivost. S ohledem na požadovaný
výkon slouž́ı prvky k vyhazováńı d́ıl̊u v nesprávné poloze.
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2. Nejčastěǰśı poloha v závitu dopravńı dráhy neńı shodná s požadovanou
rovnovážnou stálou nebo volnou orientaćı

• Horš́ı varianta než výše zmı́něná, pro dostatečný výkon je často
potřeba využit́ı aktivńıch orientačńıch prvk̊u. Roste náročnost.

3. Nejčastěǰśı poloha v závitu neńı shodná s požadovanou rovnovážnou
vratkou orientaćı

• Nejhorš́ı možná varianta, je nutné orientovat všechny d́ıly. Využ́ıvá
se manipulace mimo zásobńık ve speciálńıch skluzech a spádových
lǐstách. Nejnáročněǰśı varianta.

3.5 Důležité vlastnosti kusového materiálu

V předešlých sekćıch se zabývám fyzikálńımi vlastnostmi d́ıl̊u, tvarem, polo-
hami a orientaćı. V této sekci shrnuji všechny podstatné vlastnosti d́ıl̊u, se
kterými pracuji v daľśıch kapitolách práce.

1. Rozděleńı v hierarchii dle tvaru

• Kvádrový, rotačńı a obecný. U každého typu potřebuji znát roz-
měry a jejich poměry. U rotačńıho typu se může pr̊uměr měnit.

2. Počet a typy rovnovážných poloh

• Důležitý je počet rovnovážných stálých a volných poloh d́ılu.

3. Materiálové složeńı d́ılu

• Různé typy materiálu maj́ı odlǐsné vlastnosti, které vedou k od-
lǐsnému chováńı při dopravě.

4. Typové označeńı d́ılu

• Typové označeńı d́ılu upřesňuje d́ıl. Dı́ly mohou mı́t velmi podobné
tvarové rozměry a polohy, ale při hlubš́ı analýze je potřeba s nimi
pracovat naprosto rozd́ılně. Proto zavád́ım pojem typ. Je potřeba
držet informaci o př́ıslušnosti d́ılu k množině. Př́ıklady množin jsou
šrouby, matice, v́ıčka, zátky a daľśı.

5. Hmotnost

• Důležitá vlastnost pro zvoleńı vhodné konstrukce a pohon̊u. Pokud
obsluha vysype do zásobńıku kýbl šroub̊u nebo plastových v́ıček,
zásobńık muśı být na váhu dimenzován.
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6. Tendence k zasekáváńı d́ıl̊u

• Některé d́ıly maj́ı tendenci zasekávat se v prvćıch nádoby nebo do
sebe navzájem. Tato nežádoućı vlastnost je poměrně velký prob-
lém, přibývá nutnost obsluhy periodicky zaseknuté d́ıly odebrat a
rozpojit. Hroźı riziko zaseknut́ı celé dráhy a t́ım zablokováńı celého
zař́ızeńı.

7. Křehkost a znehodnoceńı

• U některých d́ıl̊u docháźı ke znehodnoceńı vlivem vibračńı dopravy
a kontaktu s ostatńımi d́ıly. Daľśı vlastnost, která komplikuje návrh
a provoz zař́ızeńı.

8. Tolerance

• Pokud je stanovena velká tolerance na jednotlivé d́ıly, podávaćı sta-
nice může být vzhledem k velkým rozd́ıl̊um mezi d́ıly nespolehlivá.
Tolerance zvyšuje riziko zasekáváńı a daľśıch problémů. Naladěńı
stanice na d́ıly s velkou výrobńı toleranćı je náročné.

9. Abrazivnost

• Abrazivńı materiál v́ıce opotřebovává dopravńı plochu a po čase je
potřeba servisńıho zásahu. Také je nutné přizp̊usobit konstrukci.

10. Zmetkovitost a tolerance

• Otřepy, vadně vyrobené, nesplňuj́ıćı toleranci. Negativně ovlivňuje
chod zař́ızeńı.

11. Prašnost a mastnota

• Pro mastné d́ıly je nutná speciálńı povrchová úprava. Nahromaděný
prach je potřeba obsluhou periodicky odstraňovat.

12. Zavěšeńı d́ılu

• Možnost zavěšeńı d́ılu je z hlediska manipulace pomoćı orientačńıch
prvk̊u pro návrh zař́ızeńı pozitivńı. Manipulace se zavěšeným d́ılem
je často využ́ıvaná metoda orientace.
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3.6 Důležité požadavky na podávaćı stanici

Složitost d́ıl̊u ve stanićıch a náročnost požadavk̊u zákazńıka na zař́ızeńı jsou
zásadńı pro každý projekt. Tato práce je zaměřena primárně na vyhodnoceńı
složitosti d́ıl̊u, nicméně pro lepš́ı pochopeńı čtenáře zmı́ńım alespoň základńı
požadavky. Je d̊uležité si uvědomit závislost těchto požadavk̊u na složitosti
d́ıl̊u. Problematicky uchopitelný je zejména požadavek na nutnou orientaci.
U d́ıl̊u s vyšš́ım počtem poloh se zároveň zvyšuje potenciálńı množstv́ı poloh,
ve kterých může zákazńık požadovat orientaci. Osová a rovinná symetrie tento
počet snižuje, z tohoto d̊uvodu je významná v ohledu vyhodnoceńı složitosti.

1. Výkon

• Minimálńı počet správně orientovaných d́ıl̊u udávaný za minutu.

2. Požadovaná orientace

• Předem stanovená požadovaná poloha d́ılu na výstupu.
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Kapitola 4
Analýza aktuálńıho stavu

V této kapitole práce se věnuji aktuálńımu stavu evidence vzork̊u, pr̊uběhu
procesu analýzy vzork̊u a vyhodnoceńı složitosti. V práci se vyskytuj́ı uživatelé
z obchodńıho odděleńı a experti. Uživatelé obchodńıho odděleńı pouze spravuj́ı
př́ıjem a evidenci vzork̊u. Uživatelé experti maj́ı znalosti potřebné k vyhod-
noceńı složitosti materiálu.

4.1 Evidence vzork̊u

Aktuálńı stav evidence materiálu slouž́ı pouze pro uživatele obchodńıho oddě-
leńı, př́ıchoźı materiál se zapisuje do Excel tabulky, ve které se eviduje:

• Evidenčńı č́ıslo

• Č́ıslo zakázky/nab́ıdky

• Zákazńık

• Datum přijet́ı

• Rozměry vzorku

• Množstv́ı

• Vráceńı/Archivace

Paralelně se vede složka fotek d́ıl̊u, u kterých je uveden v názvu souboru
zákazńık a č́ıslo zakázky nebo objednávky. Jelikož tato složka spadá pod ob-
chodńı odděleńı, experti k ńı nemaj́ı př́ıstup. Dostupnost a přehlednost složky
neńı na optimálńı úrovni.
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4.2 Archivace vzork̊u materiálu

Se souhlasem zákazńıka se archivuj́ı vzorky materiálu, standardně jde o malý
sáček s evidenčńı kartou, která obsahuje podrobněǰśı informace (č́ıslo zakázky,
zákazńık a množstv́ı), evidenčńı karta nepopisuje vlastnosti vzorku ani nenese
žádnou informaci o složitosti. Sáčky jsou nesystematicky umı́stěny v paṕırové
krabici s označeńım roku, ve kterém došlo k přijet́ı vzork̊u.

4.3 Proces evidence a vyhodnoceńı vzorku
materiálu

Pro znázorněńı aktuálńıho procesu zpracováńı poptávaných vzork̊u materiálu
jsem zvolil UML diagram aktivit, který umožňuje pohodlně graficky znázornit
proces a posloupnost jeho událost́ı. Na obrázku 4.1 je zobrazen diagram popi-
suj́ıćı proces, v němž jsou aktivńı uživatelé zákazńık, pracovńık v obchodńım
odděleńı a expert na analýzu materiálu. Sloupce pod jmény uživatel̊u se na-
zývaj́ı swim lanes a určuj́ı zodpovědnosti jednotlivých osob. [12] Proces zač́ıná
inicializaćı poptávky na straně zákazńıka, což zahrnuje odesláńı materiálu
přepravńı službou do śıdla společnosti. Každý přijatý materiál se eviduje
v jednoduché tabulce, která obsahuje pouze stručné označeńı typu d́ılu (v́ıčko,
trubička, zálisek a podobné). Po evidenci je vzorek předán expertovi.

4.3.1 Vyhledáńı projektu v historii se stejným materiálem

Pro některé poptávané materiály se v minulosti vyráběli dopravńı zař́ızeńı,
pokud se jedná o opakovanou výrobu, zákazńık to pro zjednodušeńı práce často
zmı́ńı v poptávce s referenćı na č́ıslo vyhotovené zakázky, ale neńı to pravidlem.
Pokud se o opakovanou zakázku nejedná (zákazńık o tom nemuśı informovat),
zač́ıná expert pr̊uzkumem v historii zakázek od aktuálńıho zákazńıka, zda se
tento typ materiálu už v historii projekt̊u nevyskytuje. Vyhledáváńı prob́ıhá
na úrovni file systému a komunikace s ostatńımi pracovńıky, zda se v minulých
projektech nevyskytovalo zař́ızeńı se stejným materiálem.

4.3.2 Vyhledáńı projektu v historii s podobným materiálem

Pokud expert neńı úspěšný a nenajde stejný typ materiálu, snaž́ı se vyhledat
podobné typy materiálu. Zákazńıci většinou poptávaj́ı dopravu podobných
d́ıl̊u. Pokud neńı úspěšný a nenajde žádný užitečný projekt od stejného zá-
kazńıka, zbývá prohledat ostatńı zákazńıky, zda se dř́ıve nevyv́ıjelo zař́ızeńı
pro podobné typy.

S nar̊ustaj́ıćım počtem vyhotovených projekt̊u se stává náročněǰśı fáze
identifikace a vyhledáńı podobnosti v historii projekt̊u, expert se na základě
paměti a spolupráce s ostatńımi experty snaž́ı naj́ıt v historii takový tř́ıdič
nebo podávaćı stanici, u které by čas strávený úpravou byl co nejmenš́ı.
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Obrázek 4.1: Diagram aktivit popisuj́ıćı proces před vytvořeńım cenové
nab́ıdky pro zákazńıka.

Úprava zař́ızeńı je méně nákladná než kompletńı návrh, d́ıky tomu docháźı
k výraznému sńıžeńı časové zátěže na vývoj modelu. Ćılem je co nejefektivněǰśı
využit́ı maximálńıho potenciálu, který nab́ıźı historie projekt̊u.

Počet vyrobených zař́ızeńı společnosti se pohybuje v řádu tiśıc̊u a orientace
v projektech na základě paměti se postupem času stává časově neefektivńı.
Ćılem této práce je zefektivnit tuto část vývoje a usnadnit expertovi hledáńı
v projektech.
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4.3.3 Vyhodnoceńı předpokládané náročnosti projektu

Pokud se jedná o opakovanou výrobu, je pro zákazńıka automaticky vytvořena
nab́ıdka, bez ohledu na vyt́ıženosti odděleńı a složitost d́ılu.

Pokud expert pro materiál nenašel žádné zař́ızeńı pracuj́ıćı se stejným
nebo velmi podobným materiálem s bezvýznamnými rozd́ıly, následuje analýza
materiálu s ohledem na požadavky zákazńıka.

4.4 Metodika vyhodnoceńı složitosti

Ve společnosti neńı stanovena žádná oficiálńı metodika, jak přesně kusový a
sypký materiál analyzovat a vyhodnotit. Experti prováděj́ı analýzy a následné
vyhodnoceńı na základě svých zkušenost́ı.

4.4.1 Vyhodnoceńı sypkého materiálu

Expert zkoumá vlastnosti zmı́něné v sekci 2.1.1, nevyuž́ıvá k tomu žádné
speciálńı př́ıstroje, pouze má k dispozici zkušebńı žlab pro pozorováńı chováńı
materiálu při r̊uzné intenzitě vibraćı.

4.4.2 Vyhodnoceńı kusového materiálu

Expert zkoumá vlastnosti zmı́něné v sekci 3.5, má k dispozici několik zař́ızeńı
pro posouzeńı vlastnost́ı, které jsou součást́ı firemńıho know-how. Důležité je
pro experta posoudit uvedené d̊uležité vlastnosti a na zkušebńıch dopravńıćıch
pozorovat, zda d́ıl neprojevuje neobvyklé chováńı při dopravě. Zaj́ımá nás úhel,
ve kterém d́ıl stabilně cestuje po dopravńım závitu. Některé d́ıly mohou mı́t
tendenci poskakovat na mı́stě vzhledem k pružnosti a sklonu.

4.4.3 Výsledek vyhodnoceńı

Expert nebo skupina expert̊u se na základě svých subjektivńıch dojmů a empi-
rických zkušenost́ı muśı rozhodnout, zda se zaváže k vyrobeńı požadovaného
dopravńıku. V tomto okamžiku je nutné pečlivě promyslet všechna rizika,
která se mohou vyskytnout a mohla by projekt prodražit.

28
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4.5 Vyhodnoceńı aktuálńıho stavu

Aktuálńı stav pro experta neńı ideálńı. Expert při výše zmı́něných aktivitách
má několik možnost́ı, jak postupovat při hledáńı informaćı z minulých pro-
jekt̊u.

1. Hledáńı v archivu vzork̊u

• Z d̊uvodu nesystematičnosti v archivaci, kde jsou vzorky rozděleny
pouze dle rok̊u, je efektivita činnosti ńızká. Změna systému a reor-
ganizace archivńıch vzork̊u je do budoucna žádaná, ale pro experta
pořád neefektivńı zp̊usob.

2. Hledáńı na datovém serveru

• Experti hledaj́ı ve složkách zakázek v jednotlivých letech, prakticky
po paměti, takový postup je zdlouhavý a pomalý. Pokud expert ani
pořádně nev́ı, co hledá, je úspěšnost vyhledáváńı ńızká.

Data souvisej́ıćı s materiály nejsou centralizovaná, jsou neuspořádaná po
složkách, vyhledáváńı prob́ıhá prakticky na úrovni file systému. Data nav́ıc
neobsahuj́ı dostatečné množstv́ı informaćı, které ani nejsou oficiálně specifi-
kovány a experti tak pracuj́ı dle svého nejlepš́ıho uvážeńı a zkušenost́ı. S ros-
toućım počtem zakázek a množstv́ım r̊uzných d́ıl̊u roste nepřehlednost pro
experta, který poté stráv́ı v́ıce času hledáńım a jeho efektivita se snižuje.

Pro uživatele z obchodńıho odděleńı neńı evidence přijatých vzork̊u v Excel
tabulce efektivńım řešeńım.

Aktuálńı evidence a metodika je historickým poz̊ustatkem z dob, kdy
společnost vyráběla řádově méně zař́ızeńı a tento nyněǰśı stav nebyl velký
problém.
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Kapitola 5
Analýza a návrh aplikace

Na základě minulých kapitol složitosti d́ılu a prob́ıhaj́ıćıch proces̊u v této části
práce stanov́ım požadavky na aplikaci. Sběr požadavk̊u je zásadńı část vývoje
softwaru, je d̊uležité si se zákazńıkem vyjasnit přesné požadavky, vymezit
hranice nového systému a zachytit omezeńı, která jsou na aplikaci kladena.
Výsledkem je přesněǰśı odhad časové a technologické náročnosti.

5.1 Sběr požadavk̊u

Z d̊uvodu specifického zaměřeńı tématu této práce, je zásadńı pro smysluplný
návrh a výslednou aplikaci intenzivńı komunikace s uživateli, pro které je
aplikace vyv́ıjena. Sběr požadavk̊u prob́ıhal pr̊uběžně na denńı bázi, diskuze
nad požadavky prob́ıhala s experty na analýzu materiálu, uživateli staraj́ıćı
se o evidenci a s managementem společnosti. Požadavek je potřeba vhodně
formulovat, správně zvolený požadavek je jednoznačný, ověřitelný a splnitelný.
[13]

5.2 Funkčńı požadavky

Funkčńı požadavky stanovuj́ı očekávanou funkcionalitu výsledné aplikace. Na
základě sběru požadavk̊u jsem stanovil následuj́ıćı funkčńı požadavky:

• F1: Zobrazeńı evidovaných materiál̊u

– Aplikace umožńı všem uživatel̊um zobrazit si seznam evidovaných
materiál̊u, včetně podrobněǰśıch informaćı záznamu.

• F2: Vedeńı evidence materiál̊u

– Aplikace umožńı uživateli přidat, smazat a editovat materiál, při
vkládáńı je nutné popsat d̊uležité vlastnosti.
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• F3: Filtrováńı materiál̊u dle vlastnost́ı

– Uživatelé budou mı́t možnost filtrovat seznam materiál̊u dle jed-
notlivých vlastnost́ı.

• F4: Vyhledáváńı dle kĺıčových slov

– Aplikace umožńı uživateli vyhledávat v seznamu záznamů na zá-
kladě vložených kĺıčových slov.

• F5: Vyhodnoceńı složitosti dle vlastnost́ı materiálu

– Aplikace na základě vložených dat a podobných záznamů pro-
vede výpočet předpokládané složitosti materiálu a zobraźı uživateli
výsledek.

• F6: Vyhledáńı a zobrazeńı podobných záznamů

– Aplikace vyhledá podobné materiály vybraného záznamu a zobraźı
uživateli výsledný seznam.

• F7: Správa uživatel̊u

– Administrátor má možnost správy uživatelských účtu v aplikaci.

5.3 Nefunkčńı požadavky

Nefunkčńı požadavky na rozd́ıl od funkčńıch požadavk̊u nemaj́ı vliv na funk-
cionalitu systému. Mezi základńı takové požadavky patř́ı nároky na výkon,
škálovatelnost, rozš́ı̌ritelnost, spolehlivost, udržitelnost, údržbu a zabezpečeńı.
[14] Na aplikaci nejsou kladeny žádné zásadńı nefunkčńı požadavky. Na všech
pracovńıch stanićıch ve společnosti běž́ı operačńı systém Windows 10, aplikace
muśı být s t́ımto operačńım systémem kompatibilńı. Databáze běž́ı na Micro-
soft SQL Serveru, aplikace muśı být schopna pracovat s t́ımto databázovým
serverem.

• NF1: Operačńı systém pracovńıch stanic

– Na všech pracovńıch stanićıch běž́ı operačńı systém Windows 10,
na datovém serveru běž́ı Microsoft Windows Server 2019. Aplikace
poběž́ı na těchto operačńıch systémech.

• NF2: Databázový server

– Vytvořené databáze pro aplikaci budou nasazeny na nyněǰśı da-
tabázový server Microsoft SQL.
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• NF3: Možnost budoućı integrace s provozńım systémem

– Společnost při daľśım vývoji aplikace poč́ıtá s hlubš́ım propojeńım
s provozńım systémem. Celkový návrh aplikace muśı poč́ıtat s po-
tenciálńım budoućım rozš́ı̌reńım.

5.4 Př́ıpady Užit́ı

Diagram př́ıpadu užit́ı je detailńı specifikaćı funkčńıch požadavk̊u. Dává do
souvislost́ı uživatele a funkcionality, se kterými budou v rámci aplikace pra-
covat. Diagram obsahuje jednotlivé př́ıpady užit́ı a aktéry, kteř́ı dané př́ıpady
užit́ı aplikace využ́ıvaj́ı. Pro přehlednost jsem rozdělil diagramy dle př́ıpad̊u
užit́ı jednotlivých aktér̊u na diagram 5.1 popisuj́ıćı interakci uživatele z ob-
chodńıho odděleńı, diagram 5.2 popisuj́ıćı uživatele Experta a diagram 5.3
popisuj́ıćı uživatele s roĺı Administrátora. Administrátoři maj́ı k dispozici
veškeré funkcionality aplikace, které jsou popsány v diagramech 5.1 a 5.2, pro
přehlednost jsou na diagramu Administrátora zobrazeny pouze funkcionality
specifické pro tuto roli.

Tabulka 5.1: Přehled práv uživatel̊u.

Expert Obchod Administrátor
Vložit nový materiál Ne Ano Ano
Odstranit materiál Ne Ano Ano

Úprava informaćı materiálu Ano Ano Ano
Vyhledáńı materiálu Ano Ano Ano

Zobrazeńı seznamu všech materiál̊u Ano Ano Ano
Filtrováńı dle vlastnost́ı Ano Ano Ano

Zobrazeńı podrobnost́ı materiálu Ano Ano Ano
Přihlášeńı Ano Ano Ano

Vyhodnoceńı složitosti materiálu Ano Ano Ano
Správa uživatel̊u Ne Ne Ano

Správa stav̊u, typ̊u, tvar̊u a složeńı Ne Ne Ano

5.4.1 UC1: Vložit nový materiál

Aktér: Uživatel z obchodńıho odděleńı, Administrátor
Ćıl: Vložeńı nového typu materiálu do př́ıslušné sekce.
Scénář:

1. Uživatel po přihlášeńı vstouṕı do potřebné sekce materiálu (sypký nebo
kusový).
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Obrázek 5.1: Diagram př́ıpad̊u užit́ı uživatele z obchodńıho odděleńı.

2. Uživatel nejprve prověř́ı, zda tento typ materiálu již neńı evidován po-
moćı vyhledáváńı a filtrováńı.

3. Pokud nenajde shodu s žádným materiálem, pomoćı tlač́ıtka se otevře
formulář k vyplněńı požadovaných vlastnost́ı.

4. Po vyplněńı a kontrole zadaných dat dojde k uložeńı záznamu a výpočtu
předpokládané složitosti.
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5.4.2 UC2: Odstranit materiál

Aktér: Uživatel z obchodńıho odděleńı, Administrátor
Ćıl: Odstraněńı materiálu z evidence.
Scénář:

1. Uživatel po přihlášeńı vstouṕı do potřebné sekce materiálu (sypký nebo
kusový).

2. Uživatel vyhledá materiál.

3. Uživatel označený záznam materiálu odstrańı.

5.4.3 UC3: Úprava informaćı materiálu

Aktér: Uživatel z obchodńıho odděleńı, Expert, Administrátor
Ćıl: Upřesněńı informaćı, změny vlastnost́ı, vypozorované nové vlastnosti,
opětovné vyhodnoceńı složitosti.
Scénář:

1. Uživatel po přihlášeńı vstouṕı do potřebné sekce materiálu (sypký nebo
kusový).

2. Uživatel vyhledá materiál.

3. Uživatel si zobraźı podrobnosti materiálu a edituje údaje, změny ulož́ı.

5.4.4 UC4: Vyhledáńı materiálu

Aktér: Uživatel z obchodńıho odděleńı, Expert, Administrátor
Ćıl: Zobrazeńı výsledk̊u vyhledáváńı dle vloženého řetězce.
Scénář:

1. Uživatel po přihlášeńı vstouṕı do potřebné sekce materiálu (sypký nebo
kusový).

2. Uživatel do vyhledávaćıho pole vlož́ı řetězec, podle kterého dojde k vy-
hledáńı výsledk̊u.

3. Na základě vložených dat se uživateli zobraźı množina záznamů obsa-
huj́ıćı zadaná data.

35



5. Analýza a návrh aplikace

Obrázek 5.2: Diagram př́ıpad̊u užit́ı uživatele Experta.

5.4.5 UC5: Zobrazeńı seznamu všech sypkých/kusových
materiál̊u

Aktér: Uživatel z obchodńıho odděleńı, Expert, Administrátor
Ćıl: Uživatel má k dispozici přehled záznamů všech evidovaných materiál̊u.
Scénář:

1. Uživatel po přihlášeńı vstouṕı do potřebné sekce materiálu (sypký nebo
kusový).

2. Uživatel po vstupu do sekce má k dispozici náhled všech přidaných
záznamů.
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5.4.6 UC6: Filtrováńı dle vlastnost́ı materiálu

Aktér: Uživatel z obchodńıho odděleńı, Expert, Administrátor
Ćıl: Zobrazeńı filtrované množiny záznamů dle zvolených atribut̊u.
Scénář:

1. Uživatel po přihlášeńı vstouṕı do potřebné sekce materiálu (sypký nebo
kusový).

2. Uživatel má možnost filtrovat záznamy dle požadovaných vlastnost́ı.

3. Pokud systém najde shodu s požadovanými vlastnostmi, zobraźı uživa-
teli záznamy, které vyhovuj́ı zvoleným filtr̊um.

5.4.7 UC7: Zobrazeńı podrobnost́ı materiálu

Aktér: Uživatel z obchodńıho odděleńı, Expert, Administrátor
Ćıl: Poskytnut́ı uživateli podrobněǰśı informace.
Scénář:

1. Uživatel po přihlášeńı vstouṕı do potřebné sekce materiálu (sypký nebo
kusový).

2. Uživateli se po výběru záznamu zobraźı podrobné vlastnosti materiálu.

5.4.8 UC8: Přihlášeńı

Aktér: Uživatel z obchodńıho odděleńı, Expert, Administrátor
Ćıl: Autentizace uživatele.
Scénář:

1. Při vstupu do aplikace je vyžadováno po uživateli vložeńı přihlašovaćıch
údaj̊u.

5.4.9 UC9: Vyhodnoceńı složitosti materiálu

Aktér: Uživatel z obchodńıho odděleńı, Expert, Administrátor
Ćıl: Informovat uživatele o předpokládané složitosti materiálu.
Scénář:

1. Uživatel po přihlášeńı vstouṕı do potřebné sekce materiálu (sypký nebo
kusový).

2. Systém na základě vložených dat provede vyhodnoceńı a informuje uži-
vatele o výsledku.
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Obrázek 5.3: Diagram př́ıpad̊u užit́ı uživatele Administrátor, pro přehlednost
jsou zobrazeny pouze unikátńı př́ıpady užit́ı.

5.4.10 UC10: Správa uživatel̊u

Aktér: Administrátor
Ćıl: Přidáńı nového uživatele.
Scénář:

1. Administrátor po přihlášeńı vstouṕı do sekce správy uživatel̊u.

2. Uživatel vlož́ı přihlašovaćı jméno, heslo a zvoĺı roli nového uživatele.

3. Pokud jsou vložené údaje validńı, dojde k vytvořeńı nového uživatele.

5.4.11 UC11: Správa stav̊u, typ̊u, tvar̊u a složeńı

Aktér: Administrátor
Ćıl: Přidáńı nového typu materiálu.
Scénář:

1. Administrátor po přihlášeńı vstouṕı do potřebné sekce.

2. Uživatel vlož́ı nový název typu materiálu.
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3. Pokud jsou vložené údaje validńı, dojde k vytvořeńı nového typu ma-
teriálu.

5.5 Stavový diagram

Obrázek 5.4: Stavový diagram znázorňuj́ıćı přechody a stavy, ve kterých se
může materiál nacházet.

Jeden z kĺıčových atribut̊u pro evidenci materiálu je jeho stav. Pro přeh-
ledné znázorněńı jednotlivých stav̊u a přechod̊u mezi nimi slouž́ı stavový dia-
gram 5.4. Stavový diagram zač́ıná v inicializačńım stavu, jednotlivé stavy re-
prezentuj́ı obdélńıky a hrany mezi obdélńıky představuj́ı přechody mezi stavy.
[15] Uživatelé maj́ı d́ıky provozńım systémům přehled nad zakázkami a dokáž́ı
źıskat informace o tom, v jakém stavu se jednotlivé zakázky nacházej́ı. Pro
každou zakázku existuje minimálně jeden typ materiálu, se kterým zař́ızeńı
v zakázce pracuje. Na druhou stranu ale tato implikace neplat́ı, zákazńıci
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poptávaj́ı velké množstv́ı druh̊u materiál̊u, pro které žádná zakázka neexis-
tuje. Stavy poptávaných vzork̊u jsou následuj́ıćı:

• Poptávaný – Jedná se o počátečńı stav, nedošlo k analýze vzorku exper-
tem a čeká se na jeho vyhodnoceńı. Pokud expert vyhodnot́ı vlastnosti
materiálu a zákazńıkovi požadavky jako př́ılǐs náročné, změńı se stav na
Zamı́tnutý/Archivovaný.

• Přijatý – Expert vyhodnotil materiál a požadavky zákazńıka jako re-
alizované, často se jedná o již známý materiál nebo velmi podobný.
Při př́ıchodu do stavu docháźı k vytvořeńı cenové nab́ıdky zař́ızeńı pro
zákazńıka. Stav přetrvává, dokud nedojde k přijet́ı cenové nab́ıdky nebo
k expiraci platnosti nab́ıdky. Pokud zákazńık nab́ıdku přijme, dojde
k přechodu do stavu Realizovaný. Pokud zákazńık nab́ıdku odmı́tne
nebo ke dni expirace nedojde k vyjádřeńı, dojde k přechodu do stavu
Přijatý/Archivovaný.

• Realizovaný – Zař́ızeńı pro tento typ materiálu je ve vývoji v kon-
strukčńım odděleńı nebo docháźı k produkci na výrobńı hale. K přechodu
do daľśıho stavu docháźı po expedici zař́ızeńı zákazńıkovi. Specifikace
stavu přijatý.

• Zamı́tnutý/Archivovaný – Koncový stav, expert vyhodnotil materiál
jako náročný. Teoreticky se d́ıky novým technologíım může stát materiál
v budoucnosti už přijatelně náročný.

• Přijatý/Archivovaný – Materiály, nacházej́ıćı se v tomto stavu, jsou
materiály z dokončených zakázek nebo z cenových nab́ıdek, které zákaz-
ńık nepřijal. Pokud dojde k reklamaci, nebo zákazńık projev́ı zájem
o zař́ızeńı po expiraci nab́ıdky, dojde k přechodu do stavu Realizovaný.

5.6 Návrh Databáze

Aplikace bude ke svému chodu potřebovat databázový server pro ukládáńı
dat. V návrhu jsou obsaženy veškeré zjǐstěné potřebné informace, které jsou
potřeba uchovat. Vzhledem k tomu, že práce je primárně zaměřená na analýzu
materiálu, neobsahuje databázový návrh informace ohledně výkonu a spe-
ciálńıch požadavk̊u zákazńıka. Důvodem je, že tyto požadavky jsou kladeny
na zakázku, neńı to součást́ı vlastnost́ı d́ılu. Informaci o těchto požadavćıch
je vhodné držet v jednotlivých tabulkách zakázek nebo stroj́ıch.

V tabulkách materiál̊u se nacháźı atribut MediaPath, který slouž́ı k uložeńı
cesty k mediálńım soubor̊um materiálu. Dostupnost fotek a vidéı je pro uži-
vatele aplikace d̊uležitá. Pro přesnou identifikaci budou uživatelé potřebovat
zobrazeńı fotek. Nastává otázka, zda tyto soubory uchovávat v databázi nebo
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Obrázek 5.5: Diagram modelu databáze.

pouze ukládat cestu na datovém serveru. Vzhledem k větš́ımu množstv́ı sou-
bor̊u a objemu dat jsem se rozhodl k uchováńı těchto soubor̊u ve složce na
datovém serveru, ke které bude aplikace přistupovat. [16] Často je potřeba
materiál nafotit z několika úhl̊u a poř́ızená videa vizuálně popisuj́ıćı chováńı
jsou pro experty velmi př́ınosná.

Někteř́ı zákazńıci disponuj́ı modelem d́ılu, který lze využ́ıt při vývoji za-
ř́ızeńı. Model d́ılu ve 3D modelu je sṕı̌se ojedinělý mezi zákazńıky, formáty
těchto model̊u nejsou jednotné, někdy se jedná pouze o 2D technické výkresy.
Proto jsem zvolil uložeńı cesty na datový server, kde uživatel má možnost si
tuto dokumentaci zobrazit. V budoucnu se poč́ıtá s větš́ım využit́ım dodaných
3D model̊u od zákazńıka.
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5.6.1 Kusový materiál

Návrh tabulky vycháźı z d̊uležitých vlastnost́ı ze sekce 3.5. Tabulka obsahuje
větš́ı množstv́ı sloupc̊u popisuj́ıćı vlastnosti materiálu, se kterými aplikace
bude pracovat. V následuj́ıćıch řádćıch pro upřesněńı popisuji atributy tabu-
lek, které podle názvu a hodnoty nemuśı být pro čtenáře zcela jasné.

1. State – Stav materiálu popsaný v sekci 5.5.

2. TypeMark – Interńı označeńı d́ılu (šrouby, kroužky, pružinky, zálisek,
výleček, v́ıko a podobně). V hovorové komunikaci se nejčastěǰśı využ́ıvá
označeńı spojeńım typu d́ılu a zákazńık.

3. Shape – Rozděleńı d́ılu dle tvaru (Rotačńı, kvádrový, obecný).

4. AxisSymmetryCount – Počet os symetrie.

5. PlaneSymmetryCount – Počet rovin symetrie.

6. StablePositionsCount – Počet stálých rovnovážných poloh.

7. FreeStablePositionsCount – Počet volných stabilńıch poloh.

8. MaterialOfPart – Z čeho je vyroben kus (dřevo, kov, plast a podobně).

9. Weight – Hmotnost jednoho d́ılu uvedená v gramech.

10. JamTendency – Tendence k zasekáváńı mezi d́ıly.

11. Fragility – Křehkost d́ıl̊u, souvislost se znehodnoceńım. Kovové d́ıly ne,
potraviny a tenké sklo ano.

12. Tolerancy – Ukazatel, zda je tolerance d́ıl̊u zanedbatelná.

13. Dustiness – Prašnost d́ıl̊u při vstupu do zař́ızeńı.

14. FoodIndustry – Materiál pro potravinářský pr̊umysl.

15. Suspension – Možnost zavěšeńı d́ılu v dráze, umožňuje lepš́ı manipulaci
s d́ılem.

16. MediaPath – Cesta k souboru ve složce s média soubory zobrazuj́ıćı
d́ıl a jeho chováńı.

17. ModelPath – Cesta k modelu d́ılu.

18. SystemScore – Výsledek vyhodnoceńı předpokládané složitosti ma-
teriálu aplikaćı.

19. ExpertScore – Výsledek vyhodnoceńı předpokládané složitosti exper-
tem.

20. Note – Poznámky, specifikace, upřesněńı, upozorněńı.
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5.6.2 Sypký materiál

Návrh tabulky vycháźı z d̊uležitých vlastnost́ı ze sekce 2.1.1. Opět upřesńım
některé atributy v tabulce.

1. MixtureComposition – Homogenńı nebo heterogenńı směs.

2. StickTendency – Tendence ke slepováńı materiálu k sobě nebo k do-
pravńı ploše tř́ıdiče nebo podavače.

3. HighHumidity – Zvýšená vlhkost materiálu.

4. Explosiveness – Výbušnost materiálu.

5. Hygroscopicity – Materiál s vlastnost́ı pohlcováńı okolńı vlhkosti.

6. HermetizationNeed – Potřeba hermetizace materiálu.

7. AngleFlowability – Sypný úhel materiálu.

8. BulkWeight – Sypná hmotnost metru krychlového.
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Kapitola 6
Vyhodnoceńı složitosti materiálu

Vyhodnoceńı složitosti d́ılu je složitý proces, kde zálež́ı na velkém množstv́ı
drobných detail̊u. V ideálńım světě by stačilo na základě vlastnost́ı a chováńı
d́ılu vymyslet univerzálńı algoritmus, který data zpracuje, provede simulaci a
na stupnici oznámı́ přibližnou složitost s lehkou odchylkou. V reálném světě
to tak jednoduché neńı. I ti nejzkušeněǰśı experti často neodhaĺı nečekané
problémy, které může materiál při vývoji a zejména testováńı přinést.

6.1 Kusový materiál

U kusového d́ılu jsou hlavńımi př́ıčinami složitosti a následných problémů
tvar, stabilńı polohy a požadovaná orientace. Tato trojice vlastnost́ı má na
výslednou složitost největš́ı vliv. V následuj́ıćıch sekćıch rozv́ıj́ım možné zp̊u-
soby, jakým zp̊usobem lze vyhodnoceńı źıskat.

6.1.1 Simulace chováńı materiálu na dopravńı ploše s
orientačńımi prvky

Jedna z možnost́ı je simulovat chováńı materiálu na dopravńı ploše ve vir-
tuálńım prostřed́ı. V této části je nutné trochu bĺıže specifikovat proces vývoje
zař́ızeńı, po schváleńı zakázky dostane konstruktér d́ıl, požadavky na výkon
a orientaci. Model zař́ızeńı, který v CAD softwaru konstruktéři vytvář́ı, ne-
provád́ı výpočetńı simulaci chováńı materiálu na dopravńı ploše. Důvod je
jednoduchý, simulace chováńı stovek až tiśıc̊u d́ıl̊u nelze simulovat s takovou
přesnost́ı, která by se alespoň velmi hrubě bĺıžila realitě.

Simulace ve virtuálńım prostřed́ı dává d̊ustojné výsledky v aplikaćıch,
které jsou triviálńı a neńı potřeba orientace kusového a tř́ıděńı sypkého ma-
teriálu. Jako př́ıklad uvedu jednoduchý žlab bez potřeby orientace, do kterého
pouze obsluha vysype bednu kus̊u a podavač sype d́ıly kolmo do daľśı části
linky. Taková simulace se bude pravděpodobně hrubě bĺıžit realitě. V reálném
prostřed́ı se u některých typ̊u materiál̊u může stát, že k ćılenému pohybu
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po dopravńı ploše bez ohledu na intenzitu vibraćı nedojde. V extrémńıch
př́ıpadech může nastat opačný jev, kde materiál cestuje proti směru žádaného
směru dopravy.

Pokud se vrát́ım na úplný začátek práce 1.1, simulace by musela dokázat
velmi přesně zpracovat pohyb materiálu, u kterého proběhne mikrovrh v závi-
slosti na zvolené frekvenci pohon̊u. Výrobńı tolerance by musela být mi-
nimálńı, aby se reálné zař́ızeńı chovalo stejně jak v simulaci.

Vněǰśıch vliv̊u, na kterých záviśı chováńı materiálu a dopravńı plochy, je
tolik, že simulace s aktuálńımi technologiemi neńı reálná.

6.1.2 Analýza modelu materiálu

Daľśı možnost́ı je provést analýzu 3D modelu d́ılu ve vybraném prostřed́ı. Dle
tvaru a složeńı kusového d́ılu se odv́ıj́ı těžǐstě a typy stabilńıch poloh. Vy-
hledáváńı v databázi a hledáńı podobnost́ı by bylo velice efektivńı v závislosti
na zvoleném algoritmu.

Většina zákazńık̊u nedisponuje přesnými modely, formáty model̊u nejsou
jednotné. Vývoj nástroje pro analýzu modelu, źıskáńı znalost́ı, vyhledáńı nej-
podobněǰśıch model̊u v databázi záznamů mezi 3D modely, je práce bĺıž́ıćı se
rozsahu daľśı diplomové práce. Př́ınos tohoto nástroje k poměru vynaložené
práce je v tomto př́ıpadě nejistý. Nav́ıc analýza modelu poč́ıtá pouze s tva-
rem a některé vlastnosti zcela vynechává. Společnost nyńı ani nedisponuje
př́ıslušným souborem dat, který by obsahoval potřebná data a se kterým by
nástroj pracoval. Této variantě je věnována část v kapitole 10.

6.1.3 Algoritmus založený na bodovém vyhodnoceńı
jednotlivých vlastnost́ı

Jako nejvhodněǰśı počátečńı př́ıstup vyhodnoceńı složitosti kusového mate-
riálu pro pilotńı verzi aplikace jsem zvolil algoritmus založený na bodovém
ohodnoceńı zjǐstěných vlastnost́ı materiálu, kde každá vlastnost má speci-
ficky zvolenou bodovou váhu. V porovnáńı s výše zmı́něnými možnostmi se
jedná o jednoduchou cestu s relativně přesnými výsledky. Algoritmus vznikl
v těsné spolupráci s experty za použit́ı jejich znalost́ı źıskaných z dlouholetých
zkušenost́ı. Vzhledem k této skutečnosti neńı algoritmus v této práci popsán
zcela podrobně a váhy jednotlivých vlastnost́ı jsou v této práci záměrně vy-
nechány. Znalosti využité v tomto algoritmu nejsou veřejně dostupné a jsou
součást́ı firemńıho know-how.

Ćılem algoritmu neńı úplné nahrazeńı práce experta, je otázka, zda je
toto v̊ubec reálné, vzhledem ke komplexnosti a počtu faktor̊u problematiky.
Ćılem algoritmu je primárně identifikace a informováńı o kusových d́ılech,
které jsou již na základě zjǐstěných vlastnost́ı na nejvyšš́ım stupni složitosti a
ušetřeńı zkoumáńı takových d́ıl̊u expertem. V extrémńıch př́ıpadech (nejlehč́ı
a nejtěžš́ı d́ıly) by teoreticky měla být přesnost algoritmu nejvyšš́ı, největš́ı od-
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chylky teoreticky nastávaj́ı v odhadu mezi extrémy. Kusový materiál dostává
v pr̊uběhu algoritmu body složitosti, s nar̊ustaj́ıćım počtem bod̊u se zvyšuje
předpokládaná složitost d́ılu. Postup bodováńı prob́ıhá v následuj́ıćıch kroćıch:

1. Dle tvaru, počtu os a rovin symetrie dojde k umı́stěńı v hierarchii 3.2
bez ohledu na poměry jednotlivých stran. Na základě umı́stěńı dojde ke
stanoveńı výchoźıho počtu bod̊u. Nejjednodušš́ı kusové d́ıly, např́ıklad
symetrické válečky, zač́ınaj́ı s výchoźım ohodnoceńım 1. Nejsložitěǰśı ku-
sové d́ıly, např́ıklad nesymetrický obecný d́ıl, zač́ıná s vyšš́ım výchoźım
ohodnoceńım.

2. V následuj́ıćım kroku docháźı k př́ıdělu bod̊u v závislosti na velikostech
stran d́ıl̊u. Může doj́ıt k několika kombinaćım poměr̊u délek stran. Nej-
horš́ı situace nastává ve chv́ıli, kdy jsou rozd́ıly všech stran menš́ı než
nastavená hraničńı hodnota. V takovém př́ıpadě je bodový zisk nejvyšš́ı.

3. V daľśım kroku docháźı k přičteńı bod̊u za negativńı vlastnosti ne-
vycházej́ıćı z tvaru. Problematické materiály, zasekáváńı d́ılu, křehkost
d́ılu, zmetkovitost, mastnota a prašnost přidávaj́ı daľśı body.

4. V předposledńım kroku docháźı k odečteńı bod̊u d́ıky pozitivńım vlast-
nostem d́ılu, např́ıklad možnost zavěšeńı d́ılu na dopravńı dráze.

5. V posledńım kroku algoritmu dojde k vyhledáńı kolekce podobných
záznamů, ze které se vypočte aritmetický pr̊uměr složitost́ı vložených
experty. Dle źıskaného výsledku pr̊uměru dojde k úpravě celkového bo-
dového zisku.

6.2 Stupnice složitosti pro kusový materiál

Výsledkem algoritmu je č́ıslo na vytvořené stupnici, jednotlivé stupně výsledku
znamenaj́ı pro uživatele následuj́ıćı:

1. Zcela symetrické d́ıly

Nejlepš́ı možný dosažitelný výsledek, symetrie d́ıl̊u je maximálńı, shoda
experta s výsledkem se očekává. Použit́ı orientačńıch prvk̊u nebývá nut-
né. Symetrické válečky, krychle, kvádry.

2. Jednoduchý

Dobrý výsledek, stále uspokojivá symetrie d́ıl̊u, hrubá shoda experta
s výsledkem se očekává. Použit́ı základńıch orientačńıch prvk̊u prav-
děpodobné. Šrouby, v́ıčka.
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Obrázek 6.1: Stupnice složitosti pro kusový typ materiálu.

3. Potenciál problémů
Standardńı složitost, ve které se mohou vyskytnout problémy. Drob-
nosti mohou zp̊usobit velké rozd́ıly mezi analýzou provedenou expertem
a výsledkem. Komplexněǰśı použit́ı orientačńıch prvk̊u, standardńı pro-
vedeńı. Výskyty atypických d́ıl̊u.

4. Náročný
Složitěǰśı typy, problémy při laděńı a testováńı časté. Odchylka mezi
výsledky vyhodnocené expertem a algoritmem. Složitý systém kombi-
nuj́ıćı pasivńı a aktivńı orientačńı prvky, možná potřeba kamerového
sńımáńı. Atypické d́ıly časté.

5. Na hraně realizovatelnosti
Nejsložitěǰśı typy, problémy se očekávaj́ı. Přesto existuje řešeńı, které by
mělo fungovat a uspokojit požadavky zákazńıka. Shoda experta s vý-
sledkem podobná. Spolehlivost komplexńıho systému prvk̊u orientace
neńı jistá, problematická. Projekt s vyšš́ım rizikem, profitabilita zakázky
neńı zaručena. Výskyt záručńıch servis̊u a úprav pravděpodobný.
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6. Nerealizovatelný
Dı́l je nesymetrický, má negativńı vlastnosti a potenciálně je problé-
mový. Shoda s expertem se očekává. Doporučeńı vyhnout se výrobě
zař́ızeńı pro tento typ materiálu.

6.3 Sypký materiál

Sypký materiál je v mnoha ohledech zcela jiný typ než kusový. U kusového
materiálu je hlavńım problémem orientace, výkon a spolehlivost. U sypkého
jsou problémy v́ıce komplexněǰśı a velice závislé na typu aplikace. Kĺıčová
je kombinace požadavk̊u zákazńıka a vlastnost́ı na vstupu do dopravńıku na
sypký materiál. Vzhledem k pestrosti a množstv́ı možných požadavk̊u nedává
smysl použ́ıt stupnici jako u kusového materiálu. Mı́sto toho použiji následuj́ıćı
stupnici:

Obrázek 6.2: Stupnice složitosti pro sypký typ materiálu.

1. Bez očekávaných problémů
Při kombinaci vlastnost́ı materiálu se nepředpokládaj́ı komplikace bě-
hem provozu. Vlastnosti nekladou žádné konstrukčńı a provozńı poža-
davky na zař́ızeńı. Funkčnost a spolehlivost zař́ızeńı se očekává bez pot́ıž́ı
zapř́ıčiněných vlastnostmi materiálu.

2. Na zvážeńı
Materiál vykazuje vlastnosti, kv̊uli kterým je potřeba vynaložit nad-
standardńı konstrukčńı a výrobńı práce, spotřebovat na výrobu větš́ı
množstv́ı materiálu nebo použ́ıt finančně náročněǰśı materiál (speciálńı
otěruvzdorné, nerezové materiály, speciálńı povrchová úprava). Funkč-
nost a spolehlivost zař́ızeńı může být ovlivněna vlastnostmi materiálu.
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3. Nerealizovatelný
Vlastnosti materiálu jsou zásadně problémové a očekávaj́ı se problémy
s funkčnost́ı, spolehlivost́ı a provozem zař́ızeńı.

Vzhledem ke komplexnosti typ̊u zař́ızeńı (velikost, funkce a výkon), závi-
slosti na r̊uznorodých požadavćıch, měńıćım se některým vlastnostem ma-
teriálu (teplota u některých materiál̊u zásadně ovlivňuje chováńı), jsem došel
k závěru, že spolehlivá klasifikace materiálu do zmı́něných kategoríı je ak-
tivita experta, kterou je prakticky nemožné nahradit přesným algoritmem.
Na rozd́ıl od kusového materiálu zde panuje silná závislost mezi požadavky
na zař́ızeńı, kde je mnohem v́ıce proměnných, než u požadavk̊u na kusový
materiál. Většinu vlastnost́ı neńı jednoduché přesně změřit, intenzita vlast-
nost́ı se může vněǰśımi vlivy měnit v čase. Algoritmus by dokázal ze zadaných
vlastnost́ı odvodit základńı poznatky, ale aktivita experta je v tomto př́ıpadě
nezastupitelná.

Ze zmı́něných d̊uvod̊u jsem se rozhodl ponechat vyhodnoceńı sypkého ma-
teriálu na expertńıch pracovńıćıch, implementovat pouze evidenci a věnovat
se pouze ohodnoceńı složitosti kusového materiálu. Hlubš́ı vypracováńı pro-
blematiky sypkého materiálu je jedńım ze směr̊u, jakým se vydat při daľśım
vývoji aplikace.

6.4 Návrh metodiky analýzy materiálu

Aktuálně neńı stanovena žádná oficiálńı metodika pro analýzu d́ıl̊u, experti tak
zkoumaj́ı materiály vlastńımi postupy, které vycházej́ı z jejich zkušenost́ı. Na
základě poznatk̊u uvedených v kapitolách analýzy navrhuji následuj́ıćı postup:

1. Identifikace a vložeńı záznamu
Po přijet́ı vzorku materiálu uživatel z obchodńıho odděleńı vyhledá v záz-
namech, zda se tento d́ıl nenacháźı v seznamu záznamů. Pokud nena-
lezne záznam se stejným vzorkem, vlož́ı do systému nový záznam, včetně
d̊uležitých vlastnost́ı. Vytvoř́ı sérii fotografíı d́ılu v r̊uzných polohách,
včetně polohy orientace (pokud se jedná o kusový materiál), vlož́ı cestu
k médíım materiálu a technické dokumentaci, pokud je k dispozici od
zákazńıka. Aplikace během uložeńı záznamu provede výpočet a zaṕı̌se
složitost.

2. Vyhledáńı podobných materiál̊u
Uživatel v daľśım kroku pomoćı vyhledáváńı, filtrováńı a funkce vy-
hledáńı seznamu podobných záznamů připrav́ı podklady pro experta.
Uživatel je předběžně informován o předpokládané složitosti d́ılu.
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3. Vyhodnoceńı expertem
Expert má v daľśım kroku připravené podklady, odvozené vlastnosti,
dostupné podklady včetně fotografíı, vidéı a technické dokumentace. Za
těchto podmı́nek jeho analýza prob́ıhá rychleji a efektivněji než dř́ıve.
Expert vyhodnot́ı složitost na zvolené stupnici a zaṕı̌se do aplikace.

4. Report pro vedeńı
Vedeńı má nyńı k dispozici podklady k materiálu, fotodokumentaci, tech-
nickou dokumentaci, vyhodnoceńı aplikaćı a expertem na jednom mı́stě.
Management společnosti s pomoćı těchto informaćı a aktuálńı fronty
zakázek může lépe plánovat výběr budoućıch zakázek, včetně přesněǰśıho
oceněńı zakázek.
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Kapitola 7
Návrh uživatelského rozhrańı

Návrh uživatelského rozhrańı je d̊uležitá součást vývoje každé aplikace. Při
návrhu muśı být brán ohled na požadovanou funkcionalitu, platformu, schop-
nosti uživatele a četnost použ́ıváńı.

Očekávaná frekvence už́ıváńı aplikace bude nejvyšš́ı u uživatel̊u obchod-
ńıho odděleńı a nepředpokládá se práce s aplikaćı každý den. Rozhodl jsem se
pro jednoduchý minimalistický styl rozhrańı, ve kterém uživatel neńı zahlcen
zbytečnými texty a ovládaćımi prvky. Barevné označeńı prvk̊u obrazovek se
snaž́ım držet jednotné. Pozitivńı modrá a zelená barva znač́ı prvky, které vy-
konávaj́ı užitečnou práci pro uživatele (vložeńı záznamu, výpočet složitosti, vy-
hledáváńı). Ovládaćı prvky s šedivým odst́ınem znač́ı neutrálńı akce (přechody
mezi sekcemi, obnoveńı základńıch filtr̊u, úprava záznamu). Negativńı červené
prvky vyznačuj́ı tlač́ıtka, která vyvolaj́ı negativńı akce, na př́ıklad smazáńı
záznamu.

Při návrhu grafického uživatelského rozhrańı jsem se snažil ř́ıdit pravidly
Nielsenovi heuristické analýzy. [17] Jedná se o soubor pravidel pro testováńı
uživatelského rozhrańı, která by mělo rozhrańı splňovat. Primárně slouž́ı jako
jeden ze základńıch postup̊u při testováńı výsledného rozhrańı, nicméně je
dobré se podle pravidel ř́ıdit při samotném návrhu. Jedná se o následuj́ıćı
pravidla:

1. Viditelnost aktuálńıho stavu systému

Uživatel by měl být v reálném čase informován o stavu systému. Systém
má v rozumném čase reagovat na vstupy od uživatele, pokud systém
provád́ı časově náročněǰśı proces, uživatel by měl být o této skutečnosti
pr̊uběžně informován.

2. Shoda mezi systémem a reálným světem

Systém by měl použ́ıvat obecné znaky a koncepty známé uživateli z reál-
ného světa a prostřed́ı, ve kterém se pohybuje.
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3. Omezená zodpovědnost
Uživatelé často chybuj́ı, proto je potřeba je před svými vlastńımi chy-
bami chránit a upozornit je, zda si opravdu přej́ı některé akce vykonat.
Uživatel by také měl mı́t možnost vrátit provedenou akci zpět.

4. Shoda s použitou platformou a obecnými standardy
Systém by měl dodržovat použ́ıvané konvence, znaky a principy plat-
formy. Uživatelské rozhrańı na mobilńı zař́ızeńı bude vypadat odlǐsně
od desktop aplikace.

5. Prevence chyb
Vhodnou vlastnost́ı rozhrańı je eliminace možných chyb a upozorněńı
uživatele na chybu. Jedná se o kontrolu vstupńıch dat, potvrzeńı před
provedeńım zásadńı akce.

6. Rozpoznáńı mı́sto vzpomı́náńı
Uživatel by měl být co nejméně zatěžován pamatováńım si informaćı
o jednotlivých komponentách rozhrańı. Většina potřebných a často
použ́ıvaných prvk̊u by měla být snadno viditelná.

7. Efektivita a flexibilita použit́ı
Rozhrańı by mělo být jednoduché a pohodlné jak pro standardńı uživa-
tele, tak i pro zdatněǰśı uživatele. Standardńı uživatelé budou aplikaci
použ́ıvat výhradně pomoćı kurzoru a tlač́ıtek rozhrańı aplikace, zkuše-
něǰśı uživatelé budou mı́t zájem některé postupy zrychlit pomoćı složi-
těǰśıch zkratek a postup̊u.

8. Minimalistický design
Rozhrańı by nemělo obsahovat redundantńı ovládaćı prvky a informace,
které přisṕıvaj́ı k celkové nepřehlednosti a sńıžeńı efektivity uživatele.

9. Smysluplné chybové hlášky
Chybové hlášky systému muśı být výstižné, jasné a pochopitelné pro
běžného uživatele. Uživateli muśı být po přečteńı jasné, v čem provedl
chybu a jak j́ı napravit.

10. Nápověda a dokumentace
Použit́ı nápovědy v aplikaci omezit pouze na nutné př́ıpady, ve kterých
by bez nápovědy nemuselo být uživateli jasné, co po něm aplikace po-
žaduje.
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V následuj́ıćı části práce se nacházej́ı Hi-Fi návrhy hlavńıch rozhrańı apli-
kace a popis jednotlivých prvk̊u. Vzhledem k ńızké komplexnosti, počtu ob-
razovek, umı́stěńı a škálováńı obrázk̊u materiál̊u jsem se rozhodl rovnou im-
plementovat Hi-Fi prototyp. Proces tvorby rozhrańı prob́ıhal nejprve pomoćı
paṕıru a tužky s budoućımi uživateli, tento p̊uvodńı návrh sloužil jako podklad
pro Hi-Fi prototyp.

7.1 Přihlášeńı do aplikace

Uživatel je po spuštěńı aplikace požádán o zadáńı přihlašovaćıch údaj̊u, vlo-
žené znaky hesla nejsou zobrazeny, mı́sto nich jsou z bezpečnostńıch d̊u-
vod̊u zobrazené pouze zastupuj́ıćı znaky. Uživatel má možnost zkontrolovat
vloženou sekvenci znak̊u pomoćı symbolu na pravé straně textboxu. Pokud
uživatel vlož́ı správnou kombinaci přihlašovaćıch údaj̊u, přihlašovaćı okno se
zavře a spust́ı se hlavńı obrazovka. Při zadáńı nesprávných údaj̊u dojde k vy-
mazáńı vložených údaj̊u a požádáńı o vyplněńı správných údaj̊u.

Obrázek 7.1: Návrh uživatelského rozhrańı pro přihlášeńı do aplikace.

55
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7.2 Hlavńı obrazovka

Po úspěšném přihlášeńı má uživatel k dispozici výběr mezi typy materiálu
na levé straně horńıho panelu. Pokud má uživatel administrátorská práva,
na pravé straně panelu má k dispozici sekce pro správu typ̊u, tvar̊u, složeńı
materiál̊u a uživatel̊u.

Po vstupu do kusové nebo sypké sekce materiálu dojde k zobrazeńı se-
znamu záznamů, tlač́ıtka pro vložeńı nového záznamu v levém horńım rohu,
vyhledáváńı a filtrováńı ve středu nad seznamem.

Pro vložeńı nového záznamu se nacháźı velké tlač́ıtko na levém kraji, které
uživatel ihned postřehne. Je záměrně barevně označeno z d̊uvodu velké očeká-
vané četnosti použit́ı.

Pro vyhledáváńı má uživatel k dispozici textbox pro vložeńı textu, nale-
zené výsledky se uživateli zobraźı v seznamu po stisknut́ı tlač́ıtka Vyhledat.
Pokud je množina výsledk̊u vyhledáváńı nepřehledná, má uživatel možnost
parametrického vyhledáváńı pomoćı zvolených hodnot stavu, tvaru, typu a
složeńı. Uživatel má také možnost filtrovat záznamy dle atribut̊u zmı́něných
v parametrickém vyhledáváńı.

Po označeńı záznamu v seznamu dojde k zobrazeńı podrobnost́ı záznamu
v levém spodńım rohu na aktuálńı obrazovce a zobrazeńı tlač́ıtek v levém
horńım rohu, d́ıky kterým má uživatel možnost záznam upravit, smazat nebo
na jeho základě nalézt podobné záznamy. Uživateli se postupně zpř́ıstupňuj́ı
možné kroky v závislosti na aktuálńım stavu. Dı́ky tomu má neustálý přehled,
jaké jsou jeho možnosti daľśıho pr̊uchodu. Podrobnosti záznamů obsahuj́ı spe-
cifikaci záznamu a zobraźı uživateli fotografii materiálu. Zobrazeńı obrázku
označeného materiálu je kĺıčové pro rychlou identifikaci jednotlivých záznamů.
Uživatel má možnost vyhledat podobné záznamy, které se zobraźı v podobě
položek v pravém spodńım rohu. Každá položka nalezeného materiálu obsa-
huje fotografii a základńı informace. Uživatel má možnost procházet nalezené
záznamy a zároveň interagovat s hlavńı obrazovkou. Zobrazeńı kvalitńıch fo-
tografíı materiál̊u je pro uživatele zásadńı při vyhledáváńı, hledáńı podobnost́ı
a porovnáváńı. Identifikace pouze pomoćı popisu vlastnosti je často nemožná.
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Obrázek 7.2: Návrh obrazovky pro přehled kusových materiál̊u.

7.3 Vložeńı nového materiálu

Uživateli se pro vložeńı nového záznamu nebo úpravu existuj́ıćıho zobraźı
nový formulář. Ve formuláři se nacháźı několik sloupc̊u, prvńı sloupec slouž́ı
k vybráńı z množiny stavu, tvaru, typu, složeńı, vložeńı textových dat a
vybráńı cest k fotografii a modelu. Po vybráńı cesty dojde k načteńı foto-
grafie př́ımo do formuláře.

Druhý sloupec slouž́ı k zadáváńı pouze č́ıselných vstup̊u, jedná se o veli-
kosti, hmotnost, počty stabilńıch poloh a daľśıch atribut̊u. Do textbox̊u neńı
možné zadat ṕısmena ani znaky, které se nevyuž́ıvaj́ı v zadáváńı desetinných
č́ısel. Posledńı sloupec slouž́ı pouze k vyplněńı hodnot Ano/Ne př́ıslušných
atribut̊u.

Uživatel po zadáńı všech povinných hodnot má možnost vložit nový záz-
nam, provést znovu výpočet složitosti, pokud došlo ke změně vstupńıch dat
nebo odej́ıt a záznam neuložit.
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Obrázek 7.3: Návrh obrazovky pro vložeńı nového záznamu kusového ma-
teriálu.
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Kapitola 8
Implementace

V předchoźıch kapitolách práce jsem stanovil požadavky na aplikaci, navrhl
databázi, uživatelské rozhrańı a popsal, jak výsledná aplikace bude fungovat.
V následuj́ıćı kapitole popisuji vybrané technologie, architekturu a postup im-
plementace. Rozhodl jsem se pro vývoj desktop aplikace pro operačńı systém
Windows.

8.1 Zvolené technologie

8.1.1 Databáze

Databáze, se kterou budou klientské aplikace komunikovat, poběž́ı na firemńım
databázovém serveru Microsoft SQL. S jazykem SQL a relačńımi databázemi
mám zkušenosti z minulých projekt̊u, což při výběru bylo d̊uležité. Verze Ex-
press a Developer jsou zdarma k dispozici ke stažeńı, této možnosti jsem využil
pro lokálńı běh databázového serveru na svém notebooku. MS SQL Server
obsahuje nástroje pro integraci, analýzu dat a reporting. Microsoft SQL Ser-
ver Management Studio slouž́ı jako robustńı administračńı nástroj pro správu
jednotlivých databáźı. Vytvářeńı, editace a správa jednotlivých databáźı a ta-
bulek je přehledná a uživatelsky př́ıvětivá. Uživatel má možnost specifikace
primárńıch a ciźıch kĺıč̊u, nástroj také umožňuje generaci databázového di-
agramu pro lepš́ı přehled závislosti a atribut̊u jednotlivých tabulek. Velká
výhoda použit́ı je kompatibilita s vývojovým prostřed́ım Visual Studio. [18]

8.1.2 Jazyk C#

C# je moderńı objektově orientovaný programovaćı jazyk. Jazyk je neustále
ve vývoji firmou Microsoft a vycháźı z jazyk̊u C++ a Java. Dı́ky podobnosti
s jazykem C++, se kterým jsem intenzivně pracoval na bakalářském studiu,
jsem se rozhodl pro tento programovaćı jazyk. [19]
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8.1.3 Visual Studio

Vývojové prostřed́ı od společnosti Microsoft slouž́ı pro vývoj konzolových
aplikaćı, aplikaćı s grafickým rozhrańım, webových aplikaćı, služeb a daľśıch
řešeńı. Visual Studio nab́ıźı veškeré potřebné funkce pro pohodlný vývoj apli-
kaćı v podporovaných jazyćıch. Během práce jsem využil pohodlnou správu
projektu, nástroje pro správu databázových připojeńı a pro správu verźı inte-
grovaný nástroj git. Prostřed́ı nab́ıźı robustńı debugovaćı nástroje pro snadné
laděńı a testováńı jednotlivých část́ı aplikace, které jsem při vývoji využil. [20]

8.1.4 WPF

Windows Presenation Foundation je sada nástroj̊u pro tvorbu klientských for-
mulářových aplikaćı pro operačńı systémy Windows. Nab́ıźı velké množstv́ı
ovládaćıch prvk̊u a umožňuje specifické styly pro vzhled aplikace. Jedná se
o nástupce starš́ıho formulářového frameworku Windows Forms, který je nyńı
považován za mrtvou technologii. [21] Částečným nástupcem pro WPF je
Universal Windows Platform. Technologie umožňuje vytvářet multiplatformńı
aplikace s omezeńım na systémy Windows 8 a Windows 10. V roce 2019 došlo
po ukončeńı Windows Phone k odstaveńı vývoje technologie ze strany Micro-
softu. [22] Jelikož se jedná o nevyv́ıjenou technologii, neńı potřeba multiplat-
formńı aplikace, neńı zásadńı d̊uvod pro volbu této technologie. WPF narozd́ıl
od Windows Forms použ́ıvá pro tvorbu prezentačńı vrstvy jazyk XAML, který
pro vývojáře znamená mnohem v́ıce možnost́ı při tvorbě rozhrańı, odděleńı
logiky od prezenčńı vrstvy a umožňuje binding dat, což znamená př́ımé na-
pojeńı ovládaćıch prvk̊u na vlastnosti tř́ıd. Důležitá vlastnost při výběru byla
podpora standardńıch obrazových a video formát̊u.

8.1.5 Platforma .Net Core

.Net Core je nová open-source multiplatformńı verze .Net, ve které aplikace
mohou fungovat i na operačńıch systémech Linux a Mac OS. [23] Z d̊uvodu
budoućıho rozš́ı̌reńı a práce na aplikaci jsem se rozhodl pro vývoj aplikace na
této mladé platformě .Net Core. Od verze 3.0 lze vyv́ıjet na platformě také
WPF aplikace.

8.1.6 MVVM

Návrhový vzor vhodný k tvorbě WPF aplikaćı, skládaj́ıćı se z prvk̊u Model,
View a ViewModel. MVVM vycháźı ze vzoru MVC (Model-View-Controller).

Hlavńım rozd́ılem mezi vzory je odlǐsnost Controlleru a ViewModelu. Ve
vzoru MVC se Controller chová jako nástroj k př́ımé manipulaci dat, které
źıská z modelu a ř́ıd́ı View. Standardně má každý model sv̊uj vlastńı Cont-
roller. ViewModel je na rozd́ıl od Controlleru v́ıce spojen s View d́ıky bindingu.
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• Model

Popisuje data a business logiku aplikace. Při použit́ı Entity Frameworku
jsou tř́ıdy namapované na tabulky z připojené databáze. Model je nezá-
vislý na daľśıch vrstvách a stav aplikace na něj nesmı́ mı́t žádný vliv.

• View

Uživatelské rozhrańı, se kterým uživatel pracuje. V rámci WPF může být
implementován v jazyce XAML, který se podobá jazyku XML. Nicméně
je možná i implementace code-behind.

• ViewModel

Spojuje Model a View, ovládaćı prvky uživatelského rozhrańı jsou da-
tově propojeny s vlastnostmi ViewModelu. ViewModel stanovuje stav
aplikace, filtruje data źıskaná z Modelu a View je na něm př́ımo závislý.
K propagaci změn vlastnost́ı tř́ıdy docháźı d́ıky implementaci rozhrańı
INotifyPropertyChanged.

8.1.7 Entity Framework Core

Framework pro objektově relačńı mapováńı tabulek databáze na entity v apli-
kaci, zkráceně ORM. Představuje vrstvu mezi databázovou tabulkou a př́ıs-
lušným objektem v aplikaci, která vývojáři výrazně usnadňuje běžné data-
bázové CRUD operace. Ćılem ORM je zajǐstěńı synchronizace mezi pou-
ž́ıvanými objekty v aplikaci a tabulek v databázi. Vývojář d́ıky tomu k dat̊um
nepřistupuje pomoćı SQL dotaz̊u, ale v př́ıpadě Entity Frameworku pomoćı
LINQ dotaz̊u.

Entity Framework Core je nová verze vycházej́ıćı z Entity Framework 6.
Entity Framework Core je primárně k použit́ı v .Net Core aplikaćıch, ale lze
ho využ́ıt také v aplikaćıch postavených na .Net 4.5 Frameworku. [24]

I přes fakt, že se jedná o poměrně novou verzi technologie, prob́ıhala práce
s Frameworkem téměř bez problémů a ušetřila mi při implementaci velké
množstv́ı času.

8.1.8 LINQ

Integrovaný dotazovaćı jazyk v rámci .Net Frameworku. Hlavńım př́ınosem
LINQ pro vývojáře je jednotné dotazováńı nad daty, bez ohledu na typ zdroje,
který může být databázové rozhrańı, XML soubor nebo objekt v paměti. [25]
LINQ prakticky efektivně nahrazuje složité for cykly pro snadné dotazováńı
dat. LINQ To SQL umožňuje dotazováńı nad databázemi, využ́ıvaj́ıćı rozhrańı
MS SQL Server, který pro naš́ı aplikaci využ́ıváme.
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8.1.9 Git

Distribuovaný systém správy verźı zdrojového kódu, který jsem využil během
vývoje aplikace. [26] Vzhledem k daľśımu vývoji a citlivosti některých dat jsem
nevyužil školńı instanci GitLab.

8.2 Implementace

Pro tvorbu tř́ıd modelu jsem využil Entity FrameWork Core př́ıstup Database-
First. [27] Tento př́ıstup na základě tabulek databáze vygeneruje př́ıslušné
tř́ıdy pomoćı př́ıkazu Scaffold-DbContext v konzoli Správce baĺıčk̊u NuGet
ve Visual Studiu. Pokud je postupem času nutné vytvořit, změnit nebo odstra-
nit Model, využiji př́ıkaz Update-Database a provedu migraci, která zajist́ı
propagaci změn z Modelu do databáze. Také dojde k aktualizaci kontextu
Entity Frameworku, d́ıky tomu se změny ihned promı́tnou. Obecně se tento
př́ıstup nazývá Code-First, lze ho uplatnit nejen při úpravě existuj́ıćı databáze
ale také pro návrh a vytvořeńı zcela nové. Vývojář d́ıky tomu ušetř́ı množstv́ı
času během vývoje, pokud se vyskytne potřeba provést změny.

Pro prvky v uživatelském rozhrańı jsem použil baĺıček ModernWPF UI
Library, dostupný pomoćı Správce baĺıčk̊u NuGet. S výchoźım vzhledem ovlá-
daćıch prvk̊u jsem nebyl úplně spokojen, baĺıček ModernWPF UI poskytuje
paletu styl̊u, které graficky připomı́naj́ı vzhled operačńıho systému Windows
10. Předpokládám, že podobnost vzhledu aplikace a operačńıho systému na
pracovńıch stanićıch bude mı́t pozitivńı dopad pro interakci uživatel̊u s apli-
kaćı.

8.2.1 Caliburn Micro

Při implementaci jsem se rozhodl použ́ıt Framework Caliburn Micro, MVVM
Framework pro WPF. Jedná se o užitečný nástroj pro tvorbu aplikaćı využ́ıva-
j́ıćı jazyk XAML. Hlavńım př́ınosem frameworku pro vývojáře je ušetřeńı
času při implementaci. Caliburn Micro umožňuje efektivńı a jednoduchý bin-
ding dle konvence a událost́ı. Vazba dle konvence je založena na atributu
x:Name v uživatelském rozhrańı, pokud vytvoř́ıme tlač́ıtko a atributu x:Name
přiděĺıme hodnotu odpov́ıdaj́ıćı názvu metodě ve ViewModelu, Caliburn Micro
automaticky vytvoř́ı EventTrigger pro stisk tlač́ıtka a př́ıděĺı ActionMessage
pro přidělenou metodu. Tento zp̊usob lze uplatnit také pro binding vlastnost́ı.
Caliburn Micro při shodě názvu automaticky spoj́ı ovládaćı prvky a a metody-
/vlastnosti. Caliburn Micro disponuje konstrukty Screen, ScreenConductor
a ScreenCollection. Tyto konstrukty umožňuj́ı vývojáři efektivńı návrh a
správu aktivńıch formulář̊u aplikace. [28]
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8.2.2 Přihlašováńı

Uživatelé s administrátorskými právy maj́ı př́ıstupné funkce pro správu uži-
vatel̊u. Při vytvářeńı nového uživatele je nutné zadat uživatelské jméno, heslo
a vybrat z předem definovaných roĺı. Před vložeńım nového záznamu uživatele
do databáze dojde k vytvořeńı hashe hesla pomoćı hashovaćı funkce Bcrypt
z baĺıčku bcrypt.net - next, opět źıskaného pomoćı Správce NuGet. Jedná se
o poměrně bezpečnou funkci pro hashováńı hesel. [29] Dı́ky ošetřeńı náhodné
sole je hash hesla na výstupu vždy jiný. Implementace knihovny automaticky
vygeneruje s̊ul a provede 10 rund, což je považováno za optimálńı k poměru
bezpečnosti a rizika.

8.2.3 Př́ıstup k databázi

Pro př́ıstup k dat̊um v databázi se využ́ıvá tř́ıda DbContext jako integrovaná
součást Entity Frameworku. Tř́ıda DbContext reprezentuje session s databáźı,
která může být využita k dotazováńı a ukládáńı změn v databázi. Dı́ky me-
todám tř́ıdy DbContext lze snadno provádět operace CRUD, vyhledáváńı,
uložeńı a mnoho daľśıch.

8.2.4 Zobrazeńı dat

Na př́ıkladu kódu ńıže ukazuji použit́ı kolekce BindableCollection, kterou
implementuje Caliburn Micro a děd́ı vlastnosti z ObservableCollection. Ca-
liburn Micro implementuje rozhrańı INotifyPropertyChanged, které propa-
guje informace o změně dat v kolekci. Dı́ky tomu docháźı k synchronizaci
mezi stavem a rozhrańım aplikace. Kolekce má datovou vazbu s DataGridem
v módu TwoWay, ve které docháźı docháźı k propagaci změn oběma směry,
jak z ViewModelu do View, tak opačně.

1 private BindableCollection < PieceMaterial > _pieces ;
2 public BindableCollection < PieceMaterial > Pieces
3 {
4 get { return _pieces ; }
5 set {
6 _pieces = value;
7 NotifyOfPropertyChange (() => Pieces );
8 }
9 }

Výpis kódu 8.1: Deklarace kolekce záznamů.
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8.2.5 Vyhledáváńı a filtrace

Vyhledáváńı a filtrováńı jsou zásadńı funkce, které bude uživatel nejčastěji
využ́ıvat. Na př́ıkladu ńıže se nacháźı dotaz pro vyhledáváńı v tabulce ku-
sových materiál̊u. Dotaz na základě vloženého řetězce uživatelem pomoćı me-
tody Where() prohledá, zda název materiálu nebo zákazńıka obsahuje za-
daný řetězec. Dı́ky v́ıcenásobnému použit́ı metody Include() dojde k načteńı
souvisej́ıćıch objekt̊u State, Type, Shape a MadeOf u jednotlivých záznamů.
Entity Framework Core umožňuje také načteńı objekt̊u přes několik úrovńı ob-
jekt̊u pomoćı metody ThenInclude(). Výsledná kolekce záznamů obsahuj́ıćı
požadovaný řetězec se poté zobraźı jako seznam v DataGridu, se kterým může
uživatel dále pracovat.

1 IQueryable < PieceMaterial > RawDatas =
2 context . PieceMaterials .Where(
3 x =>x.Name. Contains ( FindItem ) ||
4 x. Customer . Contains ( FindItem ))
5 . Include (s => s.State)
6 . Include (s => s.Type)
7 . Include (s => s.Shape)
8 . Include (s => s. MadeOf );

Výpis kódu 8.2: LINQ dotaz nač́ıtaj́ıćı záznamy včetně přidružených objekt̊u.

LINQ v kombinaci s Entity Frameworkem poskytuje velice efektivńı př́ıs-
tup k dat̊um. Z podstaty LINQ umožňuje dotazovat se nejen nad databáźı,
ale i nad kolekćı dat v paměti. Této vlastnosti jsem při implementaci využil
při složitěǰśıch a specifičtěǰśıch dotazech kaskádovým dotazováńım, kdy jsem
se dotazoval nad kolekćı, která již obsahovala výsledky z dotazu nad daty
z databáze. Složitost tvorby podobných dotaz̊u v jazyce SQL by byla nesrov-
natelně vyšš́ı.

8.2.6 XAML

V posledńı ukázce kódu ńıže se nacháźı neúplná část implementace uživa-
telského rozhrańı, konkrétně prvku DataGrid. Z d̊uvodu demonstrace jsem
ned̊uležité atributy jako sloupec, řádek, odsazeńı záměrně v ukázce vynechal.
Dı́ky Caliburn Micro a deklaraci vlastnosti Pieces v prvńı ukázce dojde k da-
tově vazbě mezi prvkem rozhrańı a vlastnosti ve ViewModelu. Při označeńı
záznamu v seznamu uživatelem dojde d́ıky nastaveńı datové vazby hodnoty
atributu SelectedItem k nastaveńı nového vybraného záznamu ve ViewMo-
delu vlastnosti SelectedPiece. Z d̊uvodu možných změn vybraného záznamu
jak ze strany uživatele pomoćı UI, tak ze strany systému, je mód datové vazby
nastaven na TwoWay. Konverzńı tř́ıda BoolToStringConverter převád́ı bool
hodnoty na řetězce Ano/Ne, které jsou pro uživatele srozumitelněǰśı.
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1 <DataGrid >
2 x:Name=" Pieces "
3 SelectedItem ="{ Binding Path= SelectedPiece , Mode= TwoWay }"
4 <DataGrid .Columns >
5 <DataGridTextColumn
6 Header =" Potravinarstvi "
7 Binding ="{ Binding Path= FoodIndustry ,
8 Converter ={ StaticResource
9 BoolToStringConverter },

10 ConverterParameter =’Ano;Ne ’}"
11 />
12 </ DataGrid .Columns >
13 </DataGrid >

Výpis kódu 8.3: Deklarace prvku rozhrańı zobrazuj́ıćı záznamy.

8.2.7 Výpočet složitosti

Aplikace po vyplněńı formuláře pro nový záznam provede validaci vložených
dat, poté zavolá metodu Solve() tř́ıdy PieceSolver, která přij́ımá jako pa-
rametr instanci materiálu. Algoritmus dle návrhu provede postupné bodové
ohodnoceńı záznamu. V posledńım kroku, ve fázi vyhledáńı podobných ma-
teriálu, jsem implementoval postupné vyhledáváńı v závislosti na źıskaných
výsledćıch. Množina záznamů, která slouž́ı k úpravě skóre, by měla být co nej-
podobněǰśı materiálu, který se právě vyhodnocuje a zároveň by měla být co
největš́ı, což přisṕıvá k větš́ı přesnosti. Vyhledáváńı zač́ıná s př́ısnými kritérii
za účelem vyhledáńı pouze co nejpodobněǰśıch záznamů. Pokud množina vý-
sledk̊u je prázdná, vyhledávaćı kritéria se postupně zmı́rňuj́ı s ohledem na ve-
likost množiny výsledk̊u. V této části implementace jsem velice ocenil použit́ı
LINQ dotaz̊u.

8.2.8 Shrnut́ı

Všechny části aplikace byly úspěšně implementovány, výsledkem je funkčńı
prototyp připravený k testováńı. Během vývoje jsem se musel vypořádat s vel-
kým množstv́ım problémů, které jsem většinou vyřešil bez potřeby zásad-
něǰśıch zásah̊u. Jelikož nejsem Frontend vývojář, nejv́ıce komplikaćı jsem při
vývoji měl při implementaci uživatelského rozhrańı. Pokud bych práci zahájil
s připravenými šablonami rozhrańı, zabralo by mi to pravděpodobně méně
času a výsledek by byl na lepš́ı úrovni. I přes to jsem s výsledným rozhrańım
až na drobné detaily spokojený.
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Kapitola 9
Testováńı

Po dokončeńı implementace všech stanovených funkćı, kterými má aplikace
disponovat, přicháźı na řadu uživatelské testováńı aplikace. Pro testováńı apli-
kace jsem vytvořil scénáře, které vycházej́ı z funkčńıch požadavk̊u. Během
vývoje jsem postupně implementované funkce testoval převážně manuálně, za
použit́ı občasných unit test̊u, vzhledem k rozsahu aplikace.

Kv̊uli epidemiologické situaci a mimořádným opatřeńım spojeným s pan-
demíı v roce 2020 byla organizace uživatelského testováńı aplikace náročněǰśı
než za normálńıch podmı́nek. Nakonec bylo možné provést uživatelské tes-
továńı př́ımo v kanceláři s jedńım pracovńıkem. Před zahájeńım testováńı jsem
požádal uživatele, aby se během testováńı pokusil záměrně zadávat špatné
údaje a vykonávat nepovolené akce.

Rozsah pravomoćı testovaćıho uživatele pokrývá veškeré role aplikace.
Uživatel dostal před začátkem testováńı scénáře potřebné instrukce ke splněńı
požadovaného úkolu. Během pr̊uchodu jsem nechal uživatele pracovat samo-
statně, pokud nepotřeboval poradit. Při sledováńı uživatele během pr̊uchodu
jsem se zaměřil také na pocit uživatele z uživatelského rozhrańı, zda se orien-
tuje v aplikaci, v́ı jak dosáhnout požadované akce, zda mu aplikace připadá
intuitivńı a obecně celkový pocit při práci.

9.1 Testovaćı scénáře

Testovaćı scénář označuje sled krok̊u, které vedou uživatele ke splněńı požado-
vaného úkolu. Scénáře ověřuj́ı jednu nebo v́ıce funkcionalit systému. Ćılem
scénář̊u je snaha o simulaci reálného použit́ı aplikace, ověřeńı funkčnosti a
identifikace chyb. Opakuj́ıćı se body scénář̊u (přihlášeńı, otevřeńı sekce) jsou
součást́ı scénář̊u pouze při prvńım výskytu.
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9.1.1 Vložeńı nového záznamu

1. Přihlaš se do aplikace jako uživatel s roĺı obchod.

2. Otevři sekci Kusový materiál.

3. Spust’ formulář pro vyplněńı nového záznamu.

4. Vyplň všechny požadované údaje ve formuláři, včetně vyhledáńı fotogra-
fie.

5. Vlož záznam.

9.1.2 Úprava záznamu a vyhodnoceńı složitosti

1. Vyhledej záznam.

2. Otevři formulář pro editaci údaj̊u.

3. Uprav veškeré údaje.

4. Proved’ vyhodnoceńı složitosti na základě nových údaj̊u.

5. Ulož změny.

9.1.3 Smazáńı záznamu

1. Vyhledej záznam.

2. Ověř, že se jedná o požadovaný materiál.

3. Smaž záznam.

9.1.4 Vyhledáńı záznamu s použit́ım filtr̊u, vyhledat podobné
záznamy

1. Filtruj záznamy dle typu.

2. Vyhledej ve filtrované množině záznam pomoćı textového pole pro vy-
hledáváńı.

3. Najdi podobné záznamy pro zvolený vyhledaný záznam.

9.1.5 Přidat nový typ materiál̊u

1. Přihlaš se jako administrátor.

2. V administrátorské sekci otevři sekci Typy.

3. Vlož nový typ materiálu.
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9.2. Testováńı správnosti výsledk̊u vyhodnoceńı složitosti

9.1.6 Vytvořeńı nového uživatele

1. Přihlaš se jako administrátor.

2. V administrátorské sekci otevři sekci Uživatelé.

3. Vytvoř nového uživatele role obchod.

9.1.7 Vyhodnoceńı uživatelského testováńı

Uživatelské testováńı prob́ıhalo na mém pracovńım notebooku, aplikace byla
připojena na lokálńı zkušebńı databázi. Databáze obsahovala potřebné množ-
stv́ı dat, aby testováńı prob́ıhalo hladce a bez problému.

Uživatelé postupovali samostatně dle scénáře, během uživatelských pr̊u-
chod̊u scénáři nedošlo k závažné chybě aplikace, odchytila chybně vložené
vstupy. Uživatelé se během testováńı v aplikaci orientovali, nebylo potřeba
jim dodatečně vysvětlovat postupy, jak dosáhnout požadovaného ćıle.

Uživatel̊um se bez zásadńıch problémů povedlo splnit ćıle scénář̊u. Nicméně
připomı́nek a podnět̊u na zlepšeńı byla spousta. Při zadáváńı nového záznamu
materiálu uživatel poukázal na chyběj́ıćı možnost expertńıho ohodnoceńı vol-
bou Nev́ım/Nic. Pokud bude uživatel zadávat nový záznam a nebude mı́t
od experta informaci o složitosti, v testovaćı verzi nebyla možnost nevybrat
složitost. Tato krajńı možnost může zp̊usobit zmatky pro uživatele v pro-
vozu. Uživatel dále poukázal na neintuitivńı označeńı některých atribut̊u pro
nového uživatele, některé pojmy nejsou na prvńı pohled jasné a může doj́ıt
k neporozuměńı několika termı́n̊um. Předevš́ım se jednalo o nejasný atribut to-
lerance. Bylo nutné tento atribut ve formuláři přeformulovat pro jasné pocho-
peńı. Uživatelé také diskutovali roztahováńı TextBox̊u v závislosti na vstupu.
V některých částech aplikace jsme došli k závěru, že je vhodněǰśı použ́ıt pevné
velikosti těchto prvk̊u.

Většina výtek byla hlavně vzhledového charakteru, který je potřeba dle
odezvy uživatel̊u doladit. Uživatelé během i po testováńı měl spoustu návrh̊u
na vylepšeńı aplikace, přidáńı nových funkćı a budoućı propojeńı se zakázkami
a projekty.

9.2 Testováńı správnosti výsledk̊u vyhodnoceńı
složitosti

Testováńı algoritmu na vyhodnoceńı složitosti d́ılu jsem se rozhodl pojmout
formou experimentu, ke kterému byla potřeba interakce s experty. Z interńıch
archivovaných materiál̊u jsem vybral r̊uzné materiály, snažil jsem se vybrat
r̊uznorodé tvary, typy, velikosti, váhy a daľśı vlastnosti. Vybrané vzorky ku-
sového materiálu jsem vložil do systému a provedl vyhodnoceńı složitosti.

V daľśım kroku jsem experty seznámil s navrženou stupnićı složitosti, po-
psal význam jednotlivých stupň̊u složitosti a požádal uživatele o rozděleńı
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9. Testováńı

vzork̊u dle stanovené stupnice složitosti. Pro nezávislost pokus̊u uživatelé
prováděli klasifikaci vzork̊u separátně, aby nedošlo k vzájemnému ovlivněńı
výsledk̊u.

9.2.1 Výsledky experimentu

Výsledky expert̊u jsou zobrazeny v tabulce 9.1. Expert A byl s klasifikaćı
hotov rychleji, druhý uživatel B klasifikoval nepatrně deľśı dobu. Výsledky
expert̊u se shoduj́ı ve čtvrtině výsledk̊u, ve zbylých výsledćıch expert̊u jsou
rozd́ıly mezi výsledky klasifikace vždy pouze jeden stupeň na stanovené stup-
nici. Porovnáńı výsledk̊u expert̊u lze interpretovat jako podobné s nepatrnými
rozd́ıly. Pouze expert B označil vzorek označený ṕısmenem I jako nerealizo-
vatelný, tedy materiál, který je pro podáváńı a orientaci moc složitý. Tento
vzorek jsem vybral záměrně jako jeden ze složitěǰśıch.

Před porovnáńım výsledk̊u vyhodnocovaćıho algoritmu je nutné zd̊uraznit,
že algoritmus pracoval prakticky s prázdnou množinou podobných záznamů.
Výsledky jsou z tohoto d̊uvodu závislé pouze na vlastnostech jednotlivých
d́ıl̊u.

Přesnost algoritmu je u jednoduchých vzork̊u vysoká, rozd́ıl jednoho bodu
výsledku mezi algoritmem a experty lze interpretovat jako uspokojivý vý-
sledek. Výsledky mezi aplikaćı a experty maj́ı největš́ı nepřesnost u vzork̊u
s označeńım H, I a L. Vzorky H a I jsou obecného tvaru s jednou rovinou sy-
metrie, vzorek L je kvádrový typ. Experti zd̊uvodnili vysokou složitost těchto
vzork̊u nutnost́ı využit́ı kamerového sńımáńı. Vzhledem k výsledk̊um jsem
zpř́ısnil některá bodová ohodnoceńı pro tyto typy.

Tabulka 9.1: Výsledky testováńı složitosti vzork̊u.

Testované vzorky A B C D E F G H I J K L
Expert A 1 1 3 1 2 2 3 4 5 4 2 5
Expert B 1 1 3 2 3 2 4 5 6 5 3 4
Aplikace 1 1 2 2 2 2 3 3 3 5 3 3
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9.3. Vyhodnoceńı testováńı

9.3 Vyhodnoceńı testováńı

Ćılem uživatelských scénář̊u bylo ověřit splněńı funkčńıch požadavk̊u na apli-
kaci, které by sepsány v rámci analýzy a návrhu aplikace. Uživatelé byli s funk-
cemi a provedeńım aplikace spokojeńı, na základě zpětné vazby jsem provedl
úpravy aplikace. Uživatelé mi během testováńı sdělili spoustu podnět̊u pro
nové funkcionality a vylepšeńı, které v budoućım vývoji budu postupně do-
datečně implementovat. Výsledky vyhodnoceńı složitosti materiálu jsou vzhle-
dem k pilotńı verzi aplikace dobré, během provozu a údržby aplikace budu
muset věnovat dodatečný čas korekci hodnot bodového systému algoritmu
pro zlepšeńı přesnosti.
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Kapitola 10
Ekonomicko-manažerské

vyhodnoceńı a návrh daľśıho
postupu

V závěrečné části práce zbývá provést vyhodnoceńı náklad̊u, benefit̊u a sta-
novit daľśı postup vývoje aplikace. Velké množstv́ı času jsem strávil konzul-
tacemi s experty za účelem pochopeńı problematiky, stanoveńı vlastnost́ı a
definováńı potřebných požadavk̊u. Po celou dobu práce jsem měl k dispozici
firemńı data a značné množstv́ı času jsem strávil pozorováńım a zkoumáńım
hotových projekt̊u na vidéıch. Měl jsem také možnost pozorovat a analyzovat
chováńı kusových d́ıl̊u ve stanićıch, které se zrovna během vývoje produkovaly.
Během vývoje docházelo často ke změnám, hlavně během implementace jsem
často zasahoval do p̊uvodńıho návrhu databáze.

10.1 Náklady na vývoj

Použité nástroje a technologie jsou dostupné v neplacené verzi, nevyžaduj́ı
žádnou placenou licenci. Veškeré finančńı náklady tak spoč́ıvaly ve vykonané
práci. Během vývoje jsem se snažil zaznamenávat množstv́ı času stráveného
jednotlivými činnostmi vývoje. V některých př́ıpadech došlo k překryt́ı těchto
aktivit, když jsem např́ıklad během implementace musel provést změny v ná-
vrhu a upřesnit požadavky. Jelikož jsem před začátkem práce měl minimálně
základńı přehled v této problematice a orientoval jsem se v procesech, které
jsou v práci zmı́něny, pro neznalého vývojáře by byl čas strávený úvodńımi
činnostmi vyšš́ı. Standardně použ́ıvanou jednotkou pro výpočet času práce
je člověkohodina označována zkratkou MD z anglického překladu man day.
Jedná se o klasickou pracovńı dobu 8 hodin.
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1. Porozuměńı problematice - 7 MD

2. Analýza - 10 MD

3. Návrh - 7 MD

4. Implementace, Testováńı - 18 MD

Celková časová náročnost projektu je zhruba 42 MD, to jsou téměř 2 měśıce
práce jednoho vývojáře. Při práci v́ıce vývojář̊u lze d́ıky rozděleńı práce mezi
členy týmu zkrátit dobu vývoje. Celková cena vývoje se odv́ıj́ı od ceny práce
vývojáře.

10.2 Benefity aplikace

Největš́ım benefitem, který aplikace pro uživatele přináš́ı je přechod z evidence
ve formě Excel tabulky do evidence pomoćı aplikace speciálně vytvořené dle
požadavk̊u. Jedńım ze zásadńıch požadavk̊u na aplikaci bylo zlepšeńı dostup-
nosti informaćı, identifikace materiál̊u a jednodušš́ı správa záznamů. Uživatel
po přihlášeńı do aplikace a vstoupeńı do požadované sekce může okamžitě lis-
tovat záznamy a d́ıky zobrazeńı fotografie vzorku okamžitě identifikuje, o jaký
materiál se jedná. Vyhledáváńı podobných materiál̊u na základě vlastnost́ı je
výrazně efektivněǰśı než aktuálńı prohledáváńı složek projekt̊u.

Vyhodnoceńı složitosti materiál̊u vyžaduje pro źıskáńı přesněǰśıch výsledk̊u
naplnit databázi záznamy, sledovat rozd́ıly mezi výsledky vyhodnocenými al-
goritmem a expertem a snažit se algoritmus postupně zlepšovat. To však ne-
bylo vzhledem k pandemické situaci možné. Nicméně i výsledky nad menš́ım
množstv́ım dat byly relativně dobré a po úpravě vycházej́ıćı z testováńı se
přesnost zlepšila.

10.3 Návrh daľśıho postupu

Ačkoliv aktuálńı stav aplikace pokrývá nejpotřebněǰśı funkce, stále existuje
prostor pro daľśı vylepšeńı.

10.3.1 Vyhodnoceńı složitosti

Po nasazeńı bude potřeba sledovat u záznamů rozd́ıly mezi vyhodnoceńım
aplikace a experty. Výrazněǰśı rozd́ıly mezi výsledky bude nutné analyzovat a
prodiskutovat, na základě těchto analýz bude postupně potřeba ladit bodový
systém s ćılem dosažeńı větš́ı přesnosti.

V deľśım časovém horizontu je možnost daľśıho postupu analýzy 3D mo-
delu tvaru kusových d́ıl̊u. Nyněǰśı vyhodnoceńı složitosti a vyhledáńı podob-
nosti vycháźı pouze ze zjǐstěných vlastnost́ı. Může doj́ıt k situaci, kdy dvojice
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r̊uzných kusových materiál̊u má velmi podobné vlastnosti, ale ve skutečnosti
může být jejich tvar, složitost a potřeba použit́ı orientačńıch prvk̊u zcela
rozd́ılné. V takovém př́ıpadě by analýza modelu ve virtuálńım prostřed́ı po-
skytla výrazně přesněǰśı výsledky, co se týče tvaru kusového d́ılu.

Velkým problémem je nedostupnost modelu u většiny poptávek zákazńık̊u.
Možnost́ı je vytvořeńı modelu z přijatého vzorku odborným uživatelem v mo-
delovaćım prostřed́ı. Takový postup je finančně náročný a pro nerealizované
poptávky by to nepřinášelo žádný finančńı př́ıjem. Za předpokladu, že by
zákazńıci poskytli s poptávkou podrobný model, byl by vývoj nástroj̊u pro
analýzu modelu a hledáńı podobnost́ı výrazně náročněǰśı než zvolený postup
práce, na druhou stranu přesnost výsledk̊u by se značně zlepšila. Analýza
modelu poskytuje možnosti pracovat s těžǐstěm a daľśımi podrobněǰśımi spe-
cifikacemi.

Pro specifičtěǰśı a v́ıce informativńı vyhodnoceńı složitosti sypkých ma-
teriál̊u je nutné do analýzy zakomponovat požadavky na zař́ızeńı.

10.3.2 Požadavky, zakázky a zař́ızeńı

Velkým př́ınosem aplikace bude budoućı propojeńı se zakázkami a vyrobenými
stroji. Vzhledem k plánovanému přechodu na nový centrálńı informačńı systém
v bĺızké době jsem se t́ımto propojeńım v práci nezabýval. Během návrhu a im-
plementace práce jsem předem poč́ıtal s budoućım rozš́ı̌reńım t́ımto směrem.
Př́ınosná funkcionalita by spoč́ıvala ve spojeńı entit materiál - zař́ızeńı - sta-
nice - zakázka. Aplikace by uživateli umožnila ze záznamu materiálu procházet
zakázky a zař́ızeńı, která př́ımo souviśı s materiálem. Práce konstruktér̊u
by se zefektivnila d́ıky dostupnosti informaćı o dopravńıćıch, které materiál
přepravuj́ı.

Dı́ky propojeńı s projekty bude možné během vyhodnoceńı složitosti poč́ı-
tat také s požadavky od zákazńıka jako výkon, poloha orientace a daľśı.

10.3.3 Sypký materiál

Vyhodnoceńı složitosti sypkých materiál̊u je daľśı oblast́ı vývoje aplikace, které
se plánuji v budoucnu věnovat. Pro vytvořeńı smysluplného algoritmu bude
potřeba hlubš́ı pochopeńı komplexněǰśı problematiky tř́ıd́ıćıch zař́ızeńı. Jelikož
společnost produkuje zejména podávaćı stanice, v práci se věnuji primárně
kusovému typu materiálu.
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10.4 Shrnut́ı

Aplikace je vzhledem k vynaloženým náklad̊um pro uživatele a vedeńı spole-
čnosti velice př́ınosná. Uživatelé maj́ı větš́ı celkový přehled nad materiály,
vedeńı d́ıky historii záznamů a ohodnoceńı složitosti má k dispozici podklady
pro cenové ohodnoceńı projekt̊u. Budoućı vývoj a daľśı implementované funk-
cionality poskytnou daľśı užitečné funkce pro vedeńı a řadové uživatele.
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Závěr

V práci jsem vysvětlil základńı pojmy problematiky vibračńı dopravy, popsal
princip dopravy a základńı koncepty vyráběných zař́ızeńı. V daľśı části práce
jsem se věnoval analýze materiál̊u, které vyráběné dopravńıky přepravuj́ı. Pro
kusové a sypké typy materiálu jsem zvolil d̊uležité vlastnosti, které maj́ı vliv na
návrh, vývoj, výrobu zař́ızeńı a tvorbu cenové nab́ıdky pro zákazńıka. Důležité
vlastnosti jsem popsal a nast́ınil, jaký maj́ı dopad na výslednou zakázku. Sta-
novil jsem základńı hierarchii pro kusový materiál a popsal aktuálńı procesy
evidence a vyhodnoceńı složitosti.

V kapitole analýza a návrh aplikace jsem stanovil funkčńı a nefunkčńı
požadavky, popsal př́ıpady užit́ı, navrhl databázi, uživatelské rozhrańı, meto-
diku postupu evidence vzorku a základńı koncept ohodnoceńı materiálu podle
zjǐstěných vlastnost́ı.

V daľśı části práce jsem popsal implementačńı část práce, zd̊uvodnil výběr
technologíı a popsal pr̊uběh implementace samotné aplikace. Poté jsem popsal
uživatelské testováńı aplikace a provedl experiment s ćılem ověřeńı správnosti
výsledk̊u algoritmu pro vyhodnoceńı složitosti vzork̊u. V závěrečné části jsem
zhodnotil náklady, benefity aplikace a směr jej́ıho vývoje do budoucna.

Aplikaci nebylo možné nasadit př́ımo do ostrého provozu z d̊uvodu ome-
zeného provozu společnosti po dokončeńı implementace a testováńı.

Ćılem diplomové práce bylo vytvořeńı aplikace, která provede analýzu
poptávaného typu materiálu s ohledem na historii vypracovaných projekt̊u
a složitosti podobných materiál̊u. Stanovené ćıle práce pilotńı verze aplikace
splňuje a poskytuje prostor pro daľśı vývoj. Věř́ım, že aplikace bude spole-
čnosti prospěšná a uživatel̊um implementované funkcionality pomůžou při
řešeńı pracovńıch problémů.
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vibračńı dopravě. [online], 2009, [cit. 2020-10-8]. Dostupné z: http:
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listopad 2011, [cit. 2020-10-20]. Dostupné z: https://www.bozpprofi.cz/
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Windows Apps. [online], květen 2019, [cit. 2020-11-27]. Dostupné
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

GUI Graphical user interface

XML Extensible markup language

UML Unified modeling language

UC Use case

CAD Computer aided design

SQL Structured query language

MS Microsoft

WPF Windows presenation foundation

XAML Extensible application markup language

OS Operating system

MVC Model View Controller

MVVM Model View Viewmodel

ORM Object-relational mapping

CRUD Create, read, update, delete

LINQ Language integrated query

UI User interface

MD Man day
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
exe ....................... adresář se spustitelnou formou implementace
src

impl...................................zdrojové kódy implementace
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text ....................................................... text práce
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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Př́ıloha C
Instalačńı p̌ŕıručka

Pro instalaci aplikace na lokálńım poč́ıtači jsem připravil následuj́ıćı instalačńı
př́ıručku:

1. Instalace Microsoft SQL Server 2019 Developer nebo Express, instalačńı
soubor je dostupný u výrobce.

2. Instalace SQL Server Management Studio:

• Pro vytvořeńı a správu databáźı potřebujeme SQL Server Manage-
ment Studio, instalačńı soubor opět u výrobce.

3. V aplikaci SQL server Configuration Manager je nutné spustit službu
SQL Server.

4. Spust́ıme SQL Server Management Studio a připoj́ıme k lokálńımu ser-
veru. Potřebnou databázi nakonfigurujeme následovně:

• Object Explorer - (Název serveru) - Databases - Restore Databases.
V novém okně vybereme Source - Device - DPdatabase.bak .

5. V souboru DPContext.cs je potřeba nahradit connection string za aktu-
álńı na lokálńım stroji.

6. Obnovená databáze obsahuje testovaćı a zkušebńı data, pro přihlášeńı
slouž́ı přihlašovaćı údaje:

Jméno: test
Heslo: test

Pokud vše proběhne v pořádku, po úspěšném přihlášeńı se zobraźı hlavńı
obrazovka aplikace. Pro úspěšný import databáze je potřeba být přihlášen
jako Administrátor a mı́t oprávněńı k př́ıstupu k souboru DPdatabase.
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