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Abstrakt

Tato diplomova praca popisuje navrh softwaru pre kalibra¢né laboratorium hmotnosti,
ktory bude v sulade s aktudlne platnymi normami, smernicami a zakonmi pre danu
oblast’. Praca popisuje navrh databazy, systému spravy udajov a architektury softvéru
ako aj uplatnenie vybranych matematickych a Statistickych metdd na vypocet odchylok

a neistot merani pri kalibraciach pristrojov.

Abstract

This master thesis describes the design of software for a calibration laboratory of mass
that will comply with current standards, guidelines, and laws for the field. The thesis
describes the design of the database, the data management system and software
architecture as well as the application of selected mathematical and statistical methods
for the calculation of measurement deviations and uncertainties in instrument

calibrations.
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UVOD

Tato diplomova praca sa zaobera problematikou navrhu softwaru pre vybranu
spolocnost pdsobiacu v oblasti predaja, servisu a kalibracie jemnych elektronickych
vah. Softwarové rieSenie bude navrhnuté pre ucely spravy zaznamov o kalibraciach
v ramci organizacnej zlozky akreditovaného kalibracného laboratéria hmotnosti tejto
firmy. Okrem samotnej spravy zaznamov o kalibraciach bude hlavnou ulohou softwaru
vypocet odchylok a neistot merani, ako aj hodnot zakladnych metrologickych vlastnosti
danych meradiel. Zvoleny matematicky model, rovnako ako aj vSetky metody vypoctov
v tejto praci, Cerpaju, a teda su aj v stlade s aktualne platnymi normami a metodickymi
smernicami zameranymi na metrologické vlastnosti vah s neautomatickou ¢innost'ou,

metody ich skusania a vyjadrovanie neistot merani.



VYMEDZENIE PROBLEMU A CIELA PRACE

Tato praca blizSie popisuje problematiku navrhu softwarového rieSenia pre vypocet
odchylok a neistot merani a vyhodnotenie zakladnych metrologickych vlastnosti vah
s neautomatickou Cinnostou. V sucasnosti pre tento ucel firma vyuziva starSie rieSenie,
ktoré uz nespliia vietky potreby kalibragného laboratéria, preto sa firma rozhodla, Ze
toto rieSenie nahradi novym programom. Nové rieSenie navrhnuté v tejto praci musi
okrem uz zmienenej funkcionality zameranej na podporu vypoctov pri tvorbe
kalibracnych certifikatov, umoziovat aj spravu historickych udajov o kalibraciach
a informacii s nimi spojenych.

Cielom prace je teda navrh softwaru, ktory zabezpeci plnohodnotnii ndhradu aktualne
pouzivaného rieSenia na vypocet odchylok a neistot merani pri akreditovanych
kalibraciach jemnych elektronickych vah. Matematické a Statistické metody zvolené pre
toto rieSenie musia byt vsulade saktualne platnymi normami, smernicami
a odportiCaniami pre danu oblast. Navrhované rieSenie musi tiez okrem tejto
funkcionality pokryvat aj dodatocné potreby kalibracného laboratéria blizsie stanovené

v $pecifikacii poziadaviek na kone¢ny software.
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1 TEORETICKE VYCHODISKA PRACE

Tato kapitola poskytuje teoretické vychodiska popisujuce zakladné Statistické pojmy
a javy, ako aj metody spracovania a vyhodnotenia jednorozmernych datovych suborov
kvantitativneho typu, na ktoré nasledne nadvédzuje metrologickd tedria a popis
zakladnych metrologickych aspektov vah — konkrétne vah s neautomatickou ¢innostou,
potrebny pre pochopenie principu ich funkcnosti avymedzenie ich odliSnosti.
Pochopenie jednotlivych metrologickych vlastnosti vah je taktiez potrebné pre blizSie
porozumenie samotnych testov zameranych na konkrétne aspekty. V tejto kapitole budu
d’alej popisané niektoré pojmy a principy z oblasti informacnych technolégii, ktoré
budu pri navrhu softwaru pouzité. Nasleduje aj strucny popis pouzitych technoldgii
a navrhovych vzorov. Tuto kapitolu potom uzatvara Cast pojednavajuca o analytickych

nastrojoch, metddach a tedriach pouzitych v analytickej Casti prace.
1.1 Zakladné pojmy

Aj ked sa na prvy pohlad moze zdat, ze zistovanie, resp. urCovanie danej veliciny
pomocou merania mozno povazovat' za deterministicky proces, v skutocnosti do tohto
procesu merania vstupuje vela ovplyviujacich faktorov, napriklad v podobe chyb
merania, neistot, malych zmien okolnych podmienok a mnoho inych. Preto nemozno
brat’ udaj meradla indikujuci hodnotu meranej veli€iny s absolitnou istotou za spravnu.
Kedze pri jednotlivych meraniach danej veliiny aj napriek zdanlivo rovnakym
podmienkam mozeme dostavat’ rozdielne hodnoty, mozeme hodnotu tejto veliCiny
ziskani meranim povazovat za nahodny jav. Z tohto dovodu je potrebné blizsie

vysvetlenie pojmov ako nahodny pokus, jav a d’alsie.

1.1.2 Statistika

,Pod pojmom Statistika si vdcSina ludi predstavi zbieramie Ccisel, ich triedenie
a zostavovanie do roznych tabuliek aprehladov. Slovo Statistika ma svoj pévod
v latinskom slove status, co v preklade znamena Stat. Povodnym cielom tejto discipliny
bolo skutocne zbieranie informdcii o State, pocte obyvatelov, velkosti ich majetku,
o hospoddreni, supisoch platcov dani, evidencie narodeni aumrti a podobne. Dnes

mozno velmi obecne povedat, Ze Statistika sa zaoberd zberom udajov aich
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vyhodnocovanim, pricom zbierané iudaje sa nemusia tykat len Statu, ale aj vyroby,
mediciny, bioldgie, chémie, fyziky, dokonca jazykovedy a mnoho dalsich oborov. (3,
str. 7)

Z tejto definicie mozno postrehnut’, ze povodna Statistika sa zameriavala na zber udajov
o vSetkych prvkoch nejakej presne vymedzenej skupiny alebo mnoziny a ich naslednym
spracovanim, triedenim, vypoctom rozdeleni pocetnosti a charakteristik. Preto
hovorime, ze sa jedna o tzv. popisnu, alebo deskriptivnu Statistiku. V Statistike sa vSak
neskor zacalo uvazovat o moznosti ziskat' udaje len ourcitej Casti tejto mnoziny
a poznatky takto ziskané nasledne uplatnit na skupinu celu. Tieto uvahy sa spolu
s rozvojom matematickej vedy, predovsetkym teorie pravdepodobnosti, nasledne zacali

aplikovat’. Toto bol predpoklad pre vznik matematickej Statistiky. (3, str. 9)
Nahodny pokus a nahodny jav

Vo svete okolo nas sa ako opak k deterministickym pokusom, ktoré dodrzuju urcité
pravidelné zakonitosti vyskytuji pokusy také, kde pri dodrzani rovnakych podmienok
pokusu moézeme dostat zakazdym iny vysledok. Takéto pokusy preto nazyvame
pokusmi nahodnymi.

., Prikladom ndhodného pokusu je hod kockou. Ak budeme hddzat opakovane tou istou
kockou, moze nam padnut raz Sestka, adruhy krat napriklad jednotka.“ ( 11, s. 5)
Vysledok nahodného pokusu teda vykazuje znaky zdanlivej ndhodnosti, preto mu

hovorime nahodny jav.
Statisticky znak

Pod pojmom Statisticky znak teda rozumieme nami sledovanu veli¢inu, alebo spolo¢nu
vlastnost nami sledovanych Statistickych jednotiek. Tieto S§tatistické znaky mozno na
zaklade toho, aké vlastnosti vyjadruja, rozdelit na kvalitativne a kvantitativne. (3, str.
11)

Kvantitativny Statisticky znak

V pripade ze hovorime o Statistickych znakoch kvantitativneho typu, mame na mysli
také vlastnosti, ktoré mozno jednoznacne kvantifikovat a merat. Hovorime teda
o jednoznacne a objektivne vyjadritelnej Ciselnej hodnote daného znaku. Prikladom
kvantitativnych Statistickych znakov, alebo vlastnosti Statistickych jednotiek moézu byt

napriklad hmotnost’, prijem, pocet chyb atd’. Kvantitativne Statistické znaky mozno
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d’alej rozdelovat podl'a hodndt, ktorych mézu nadobudat ato na spojité a diskrétne.
(2)3)
Spojity znak

Pod Statistickym znakom spojitého typu rozumieme znak, ktory moze nadobudat
Iubovolné hodnoty zur¢itého intervalu hodndt. Typickym Statistickym znakom

spojitého typu moze byt napriklad doba trvania urcitej operacie. (2, str. 4)
Diskrétny znak

Diskrétny Statisticky znak je taky, ktory moze nadobudat len obmedzeny pocet
(Ciselnych) hodnot. (2, str. 4)

Kvalitativny Statisticky znak

Ak hovorime o kvalitativnom S§tatistickom znaku, mame na mysli vlastnosti, ktoré
nemozno jednoznacne Ciselne vyjadrit, teda kvantifikovat. Prikladom kvalitativneho
Statistického znaku moze byt napriklad farba o¢i, povolanie, typ vozidla a mnoho inych.
Kvalitativnym S§tatistickym znakom sa niekedy tiez hovori kategorialne znaky, nakol'ko

rozdel'uju §tatistické jednotky do urcitych kategorii. (3, str. 11)
Zakladny subor

Pod pojmom zékladného suboru rozumieme urcity subor alebo priestorovo, asovo
a vecne vymedzenii mnozinu obsahujucu skimané prvky. Podmienkou pre tieto prvky
je, aby kazdy z nich vykazoval nami vySetrovanu vlastnost’. Do zakladného stiboru teda
patria len tie prvky, ktoré vykazuju nami skimany znak, ktory je na prvkoch zakladného
suboru reprezentovany hodnotami tejto nami skimanej veli¢iny. Tato veliCina sa
v takom pripade nazyva S§tatistickym znakom a prvky zakladného suboru, na ktorych

tento Statisticky znak sledujeme nazyvame Statistickymi jednotkami. ( 3, str. 11)
Vyberovy sibor ( nahodny vyber )

., Pod ndhodnym vyberom rozsahu n, tvorenym zo zakladného suboru reprezentovaného
ndhodnou velicinou X, budeme rozumiet n-ticu nezavislych nahodnych veli¢in (X;, X>,

.., Xu), majucich rovnaké rozdelenie pravdepodobnosti ako ndhodna velicina X.

(3, str. 14)
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Cielom statistického skimania je zistenie vlastnosti zakladného stiboru. Nakol'ko vSak
zistovanie vSetkych vlastnosti zakladného suboru moze byt vzhladom na jeho velkost
prili§ nakladné, alebo v niektorych pripadoch prakticky neuskutocnitelné, bezne sa tieto
vlastnosti zistuju len na vybere niekol’kych prvkov tohto zédkladného suboru, teda na
urcitej vzorke zakladného suboru. Tymto prvkom, resp. tejto vzorke zakladného stiboru
hovorime vyberovy subor. Aby skumanie tohto vyberového suboru bolo ¢o
najpresnejSie, je potrebné, aby bol tento subor Co najreprezentativnejSim vyberom
zakladného stuboru, teda aby hodnoty vyberového suboru boli najlepsimi predstavitel'mi
zakladného suboru. Na tomto vyberovom subore vykonavame Statistické skimanie
a poznatky, ktoré takto ziskame nasledne aplikujeme na cely zakladny subor. Tejto

metdde uvazovania hovorime Statisticka indukcia. (3. str. 13)
Datovy subor kvantitativneho znaku

LAk mame datovy subor kvantitativneho znaku (1j. ndhodna velicina X je
kvantitativneho typu), tak najskor urcujeme jeho empirické charakteristiky a zdkony

rozdelenia“ (2, str. 5)

Za zékladné empirické charakteristiky kvantitativneho znaku X povazujeme vyberovy

priemer ozna¢ovany ako X, vyberovy rozptyl s? a vyberovii smerodajnii odchylku s.
Vyberovy priemer x

Vyberovy priemer pocitame ako sucet vSetkych hodnot vyberového suboru deleny

poctom opakovani, resp. po¢tom prvkov vyberového suboru

p—
g
=

X ==
n
i=1

Vzorec 1: Vyberovy (aritmeticky) priemer
( Zdroj: 2, str. 5)

Vyberovy rozptyl (disperzia) s2

Vyberovy rozptyl predstavuje sucet druhych mocnin odchylok vSetkych hodnot
vyberového suboru od aritmetického priemeru podeleny rozsahom vyberu znizenym

o jednotku.
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1 n
s2 = — IZ(xi - x)?
i1

Vzorec 2: Vyberovy rozptyl
(Zdroj: 2, str.5)

Vyberova smerodajna odchylka

.S vwherovym rozptylom bezprostredne suvisi dalSia charakteristika variability, a to
vyberova smerodajna odchylka. Vyhodou vyberovej smerodajnej odchylky je, Ze
charakterizuje variabilitu nahodnej veliciny v rovnakych jednotkdach , v akych siu zadané

Jjej hodnoty “ (3, str. 37)

s =52

Vzorec 3: Vyberova smerodajna odchylka
(Zdroj: 3, str. 37)

1.1.3 Metrologia

Metrologiu by sme v skratke mohli definovat’ ako vedu o merani. Tato definicia je sice
pravdiva, no o samotnej metroldgii nam toho vel'a nepovie. Metroldgia totiz plni vo
svete okolo nas ovel'a vyznamnejsiu rolu, ako si uvedomujeme. Vedecky vyskum, ktory
prispieva k novym technoldégiam a objavom je postaveny na spravnosti a presnosti
merani naprie¢ vSetkymi odvetviami. Metrologiu teda vieme povazovat za nastroj
vedeckého vyskumu, no aj metroldgia samotna obsahuje vedecky vyskum, ktory je
potrebny pre neustaly rozvoj metroldgie samotnej. Touto Castou sa zaobera vedecka
metrologia, ktora je jednou z troch oblasti metrologie popisanych nizSie. Metroldgia

obsahuje vel'a oblasti a ¢innosti, obecne tieto oblasti vieme rozdelit’ nasledovne: (5)

Vedecka metrologia

,Vedecka metrologia sa zaoberd organizdciou a vyvojom etalonov a ich uchovavanim

(najvyssia uroveri). “ (5, str. 11)
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Priemyselna metrologia

., Priemyselnd metrologia musi zabezpecit adekvatnu funkciu meradiel, ktoré sa
pouzivaju v priemysle, vo vyrobe a pri skusobnych postupoch, ¢im sa zabezpeci kvalita

Zivota obcanov a akademického vyskumu. *“ (5, str. 11)

Legalna metrologia

Legdlna metroldgia sa zaobera meraniami, ktoré ovplyviiuju transparentnost
ekonomickych vztahov, najmd ide o merania, kde existuje poZiadavka na overenie

meradla. * (5, str. 11)

Ak zosumarizujeme vSetky Cinnosti a aktivity, ktorym sa metrologia venuje, vieme ich

rozdelit’ do troch kategorii nasledovne:
1) Definicia medzinarodne uznavanych jednotiek, napr. meter

2) Realizaciu meracich jednotiek vedeckymi metodami, napr. realizdciou metra

laserovym licom

3) vytvorenie retazcov nadvéznosti na urcenie hodnoty a dokumentovanie presnosti
merania vratane roz§irovania tejto vedomosti, napr. dokumentovanie vztahu medzi
mikrometrickou skrutkou v presnej vyrobe a primarnym laboratoriom pre opticka

metrolégiu dizky. ( 5, str. 10)
Meranie

,Meranie je subor Ccinnosti s cielom wurcit hodnotu veliciny. Je to proces
experimentalneho ziskavania jednej alebo viacerych hodnot veliciny, ktoré mozu byt k

velicine odovodnene priradené. “ (7, str. 16)

Meranie vykonavame obecne za ucelom zistenia hodnoty prislichajucej meranej
veliCine. Na zaklade principov GUM vsak treba povedat, ze hodnota meranej veliCiny
v dosledku chyb vstupujucich do procesu merania nie je presne znadma, a merana
veliCina X sa povazuje za nahodnu premennu. Vysledok merania x je teda len odhadom

oCakéavanej hodnoty E(X). (5, str. 20)
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Presnost’ merania

,lesnost zhody medzi indikdaciami resp. hodnotami nameranej veliciny ziskanymi
replikovanim merania na rovnakych alebo podobnych objektoch za stanovenych
podmienok. Presnost merania sa zvycajne vyjadruje Ciselne pomocou mier nepresnosti,
ako nmapr. Standardnd odchylka, rozptyl alebo variacny koeficient za stanovenych

podmienok merania. “ (7, str. 22)

Spravnost’ merania

., Blizkost' zhody medzi hodnotou meranej veliciny a skutocnou hodnotou meranej
veliciny“ (7, str. 21)

Pri pojme spravnosti merania treba upozornit na fakt, ze tento pojem nepredstavuje
veli¢inu a teda nema ¢iselnu hodnotu. VSeobecne vsak plati, Ze meranie je spravnejsie

v pripade, ked’ obsahuje mensiu chybu merania. ( 7, str. 21)

Accurate Mot Accurate Accurate Mot Accurate
Precise Precise Mot Precise Mot Precise

OIOJOJ©

Obrazok 1: Spravnost’ (accuracy) a presnost’ (precision) merania
(Zdroj: 31)

Chyba merania

Obecne modzeme povedat, ze samotny proces merania obsahuje nedokonalosti,
v désledku ktorych vznikaju vo vysledkoch merani chyby. Na tieto sa mézeme pozerat
primarne ako na chyby pozostavajuce z dvoch zloziek, ato chyby nahodnej a chyby

systematickej.

Nahodna chyba merania

,ZloZka chyby merania, ktora sa pri opakovani merania meni nepredvidatelnym
sposobom ““ (7, str. 23)

Nahodna chyba s najvacSou pravdepodobnostou vznika znepredvidatelnych alebo
stochastickych casovych a priestorovych zmien velicin vplyvajucich na meranie. Takéto

vplyvy oznacCované ako nahodné vplyvy, sposobuju zmeny pri opakovanom pozorovani
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meranej veli¢iny. Nahodnu chybu nie je mozné uplne kompenzovat, avSak je ju mozné

¢iastoCne znizit zvySenim poctu pozorovani. ( 6, str. 5)
Systematicka chyba merania

. ZloZka chyby merania, ktord v opakovani zostdva konstantnd alebo sa meni
predvidatelnym sposobom “ (7, str. 22)

Systematicka chybu, podobne ako nahodnu chybu, nie je mozné Uplne odstranit’, ale
Casto ju mozno znizit'. Systematicka chyba by na rozdiel od ndhodnej chyby nemala pri
rovnakych podmienkach merania menit' svoju velkost ani znamienko. V pripade, ze
hodnota systematickej chyby nie je konStantnd, mozeme vychadzat z poznatku, ze
systematicka chyba sa pri zva¢Sovani poCtu merani podstatne nemeni a teda je mozné
jej velkost odhadnit pomocou vykonania velkého pocCtu merani. Na zaklade tohto
odhadu potom mozno stanovit korekciu systematickej chyby, popripade stanovit

korekény faktor, ktorym je vysledok merania kompenzovany. (6, str. 5)
Korekény koeficient systematickej chyby

., Ciselny koeficient, ktorym sa ndsobi nekorigovany vysledok merania, aby sa

kompenzovala systematickd chyba. “ (5, str. 74)

Neistota merania

Nakol'ko do procesu merania vstupuje velké mnozstvo externych faktorov
ovplyviujucich vysledok merania, mozeme povedat, ze skutocnd hodnota meranej
veliCiny je neznama. Prave preto je potrebné zavedenie parametra neistoty ako intervalu
okolo vysledku merania. Neistota vysledku merania odraza nedostatok presnej znalosti
hodnoty meranej veli¢iny v dosledku chyb aexternych faktorov pdsobiacich na
meranie. Aj po korekcii na rozpoznané systematické vplyvy je vysledok merania z
dovodu nedokonalej korekcie tohto vysledku ako aj neistoty pochadzajucej z nahodnych

vplyvov stale len odhadom hodnoty meranej veli¢iny. (6, str. 5)

., Neistota je kvantitativna miera kvality vysledku merania, ktord umoziiuje porovnanie
vysledkov merania s inymi vysledkami, referenciami, Specifikaciami alebo etalonmi.
VSetky merania su zatazené chybou, a preto sa vysledky merania odlisujii od skutocnej
hodnoty meranej veliciny. Pokial je dostatok casu a prostriedkov, vicsina z pricin chyb

merania sa dd identifikovat' a chyby merania sa mozu kvantifikovat a korigovat,
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napriklad kalibrdciou. AvSak cas a prostriedky na uplné odstranenie tychto chyb merani
su k dispozicii iba velmi zriedka. Neistota merania sa dda urcit roznymi sposobmi.
Siroko pouzivand a akceptovand metoda (napriklad akceptovand akreditacnymi
organmi) je metoda GUM, odporucanda 1SO, ktoru opisuje Prirucka na vyjadrenie
neistoty v merani (angl. Guide to the expression of uncertainty in measurement, GUM) “

(5, str. 19)

Filozofia neistoty podla GUM dalej definuje §tandardnu neistotu, Standardnu neistotu
typu A a Standardnt neistotu typu B. Pre lepSie pochopenie formy, v akej je neistota

merania reprezentovana si pomozem nasledujicou definiciou:

,,Neistota merania je nezdporny parameter suvisiaci s vysledkom merania, ktory
charakterizuje rozsah hodnot, ktoré mozno racionalne priradit k meranej velicine. “ (11,

str. 7)
GUM (Guide to the expression of uncertainty in measurement)

Guide to the expression of uncertainty in measurement, skratene GUM, je jednou
z najprepracovanejSich metod vypoctu neistot merani. To je tiez dovod, preco je tato
metoda odporatana napr. Medzinarodnou Organizaciou pre Standardizaciu — ISO
(International Organization for Standardization) ako aj Medzinarodnym Uradom pre
Miery a Vahy - BIPM (Bureau International des Poids et Mesures). Jednou zo
zakladnych filozofii a vyhod tejto metody je aj fakt, ze zohl'adiiuje chybové rozpéitia
vSetkych vykonanych merani, v dosledku ¢oho mozno dospiet’ k ¢o najpresnejsiemu
vysledku merania. GUM dalej definuje, ze vSetky typy vysledkov merani by sa mali
uvadzat’ s prislusnou neistotou a taktiez je zakladnou referenciou pre odhad neistoty,
ktora je pouziteIna pre vSetky typy merani, napriklad rozmerov, hmotnosti, objemu,
tlaku, viskozity, elektrického pradu a teploty. Princip GUM spociva v tom, Ze neistota
merania by sa mala vypocitat Sirenim neistoty Ciastkovych prispievajucich faktorov,
relevantnych pre dané meranie. Faktory prispievajuce k neistotim merania mozno
rozdelit do piatich kategorii: pristroj, operator, obrobok, postup merania a prostredie

(napriklad teplota a tlak okolia). (6)
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Standardna neistota merania

Zakladnou kvantitativnou charakteristikou neistoty vysledku merania je Standardna
neistota, ktori oznadujeme pismenom wu. Standardna neistota vysledku merania je

vyjadrena hodnotou smerodajnej odchylky. (9)
Standardn4 neistota typu A

Definicii pre Standardni neistotu typu A je viacero, no z hl'adiska jednoduchosti bude
v praci pouzita nasledovna: ,, Standardmii neistotu typu A mozno definovat’ ako odhad
zlozZiek neistoty merania pomocou Statistickej analyzy hodnot meranej veliciny

ziskanych za definovanych podmienok merania. *“ (12, str. 20)

Kedze sa tato definicia opiera o vSeobecné zakonitosti platiace v Statistickej analyze
mozeme dalej povedat, Ze , odhadovany rozptyl w’ charakterizujiici zlozku neistoty
ziskanej z vyhodnotenia typu A je vypocitany zo série opakovanych pozorovani a je

zndmym Statistickym odhadnom rozptylu s°

. Odhadovana Standardna odchylka u,
kladnd druhd odmocnina z °, je tym pddom u = s a pre zjednodusenie sa niekedy

nazyva Standardna neistota typu A. “ (6, str. 6)

Na zaklade tejto definicie teda mozeme povedat, Ze neistotu typu A mozno zistit
Statistickym Setrenim niekol'kych nezéavislych merani danej veli¢iny uskutocnenych za
rovnakych podmienok. V takom pripade z procesu merania ziskame datovy subor
hodnét indikovanych meradlom, ktoré reprezentuju vysledky merania, ktoré
spracujeme pomocou vzt'ahu pre urenie rozptylu normalneho rozdelenia chyb. (9)

Z’;:l (xi_f )2

UAx = n(n-1)

Vzorec 4: Standardna neistota typu A
(Zdroj: 9)
Standardn4 neistota typu B
Ak by malo kalibracné laboratdorium neobmedzeny cas a zdroje, mohlo by vykondvat
vycerpavajuce Statistické skumanie vSetkych moznych pricin neistoty, napriklad
pouzitim mnohych roznych znaciek a druhov pristrojov, réznych metod merania,
roznych aplikdcii metody a rézmych aproximdcii vo svojich teoretickych modeloch

merania. Neistoty spojené so vietkymi tymito pricinami by sa potom mohli vyhodnotit
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Statistickou analyzou sérii pozorovani a neistota kazdej priciny by sa charakterizovala
Statisticky vyhodnotenou Standardnou odchylkou. Inymi slovami, vietky zlozZky neistoty
by sa ziskali z vyhodnoteni typu A. KedZe takéto skumanie nie je ekonomicky praktické,
mnohé zlozky neistoty sa musia vyhodnotit akymikolvek inymi prostriedkami, ktoré su

praktické. “ (6, str. 64)

Vyhodnotenie neistoty typu B m6zeme povazovat za trochu menej Specifické a jasne
predpisané, nakol'ko si spravne vyuzitie suboru dostupnych informécii pre hodnotenie
Standardnej neistoty typu B vyzaduje poznatky zaloZzené na skusenostiach a
vSeobecnych znalostiach. Preto je toto vyhodnotenie zru¢nostou, ktort si mozno osvojit
az praxou. Okrem vysSie zmieneného je treba povedat, ze hodnotenie Standardnej
neistoty typu B moze byt rovnako spolahlivé ako vyhodnotenie neistoty typu A
obzvlast pre situacie, kedy je vyhodnotenie typu A zalozené na porovnatelne malom

pocte Statisticky nezéavislych pozorovani. (6)
Kombinovana neistota u.

Pre konkrétnu predstavu toho, Co vlastne kombinovand neistota predstavuje, ako
dosiahneme jej hodnotu a vakej forme je tato hodnota reprezentovana uvediem
nasledujucu definiciu s ktorou d’alej pracuje aj matematicky model navrhovaného
rieSenia:

,, Kombinovand neistota sa vypocita kombindciou jednotlivych zloZiek neistoty podla
zdkona Sirenia neistot. V pripade suctu alebo rozdielu zloZiek sa kombinovana neistota
pocita ako druha odmocnina suctu druhych mocnin Standardnych neistot zlozZiek. (5,

str. 20)
RozS§irena neistota U

Hoci kombinovanii neistotu #c mozno univerzalne pouzit na vyjadrenie neistoty
vysledku merania, v niektorych komercnych, priemyselnych a regula¢nych aplikaciach
a pripadoch, kedy ide o zdravie a bezpecCnost), je Casto potrebné stanovit' mieru neistoty,
ktora definuje interval okolo vysledku merania, od ktorého mozno oCakavat, ze bude
obsahovat’ velmi vel'ka cast rozdelenia hodnét, ktoré mozno racionalne priradit

meranej veliCine. ( 6, str. 23)
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V praxi dana definicia znamena, ze rozSirenu neistotu U ziskame vynasobenim
kombinovane] neistoty #c koeficientom pokrytia k. Vo vysledku merania sa obvykle
uvadza prave rozSirena neistota, vypocitand vynasobenim kombinovanej Standardne;
neistoty Ciselnym koeficientom pokrytia (roz§irenia), kedy Casto k = 2, co zodpoveda

priblizne intervalu 95% konfiden¢nej trovne. ( 5, str. 20)

U=kXu,

Vzorec 5: RozSirena neistota
( Zdroj: 6, str. 23)

Koeficient rozSirenia

Hodnotu koeficientu pokrytia £ volime na zaklade trovne spol'ahlivosti pozadovanej pre
interval y — U az y + U, kde y zna¢i odhad hodnoty meranej veli¢iny Y. Vo
vSeobecnosti mdzeme povedat’, ze k bude v rozsahu 2 az 3. Je vSak potrebné uviest, ze
pre Specialne aplikacie mdze byt £ mimo tohto rozsahu. Rozsiahle skusenosti a plna

znalost’ uzitia vysledkov merania, mézu ul'ah¢it vyber spravnej hodnoty &. ( 6, str. 24)
Jednotky a etalony

Nakol'ko budi vtejto praci dalej velmi casto spomenuté pojmy pracujuce
s hmotnostou a jej zakladnymi a odvodenymi jednotkami, povazujem za potrebné
blizSie vysvetlenie tychto pojmov. Tato praca taktiez pojednava o pojmoch ako
konvencne prava hmotnost zavazia ¢i etalonu achyba udaju meradla. Pochopenie

tychto pojmov je tiez vel'mi podstatné z hl'adiska porozumenia navrhovaného riesenia.
Systém jednotiek SI

Systém SI je preklad pochéadzajuci z pojmu ,,Systéme International d'Unités“. Jedna sa o
medzinarodny systém jednotiek, ktory je pouzivany na meranie fyzikalnych veli¢in.
Tento systém bol navrhnuty na zaklade metrického systému a bol oficialne prijaty v
roku 1960. Systém SI definuje sedem zékladnych jednotiek, ktoré sa pouzivaju na
meranie roznych fyzikalnych veli¢in. Definicia tychto siedmych jednotiek SI je
stanovena na zaklade suboru siedmich definiénych konstant. Uplnu ststavu jednotiek

mozno potom odvodit’ z pevnych hodnoét tychto definicnych konstant. (10, str. 125)
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Hmotnost’

., Hmotnost (m), je fyzikdlna velicina, ktorej jednotka kg bola zvolena ako jedna zo
zdkladnych jednotiek sustavy SI a ktord vyjadruje dve viastnosti telies:
a)gravitacnu pritazlivost telies,

b) zotrvacnost telies. “ (4, s.3)
Kilogram

Zakladnou jednotkou hmotnosti, ktora je suCastou medzinarodnej sustavy jednotiek, je
kilogram - znacka kg, ktory bol az do nedavna definovany pomocou hmotnosti
medzinarodného prototypu kilogramu ulozeného v Medzindrodnom turade pre vahy
a miery. Nakol'ko vSak tento prototyp hmotnosti nevykazoval vlastnosti v Case dokonale
stale a jeho hodnota sa teda v priebehu ¢asu menila - konkrétne klesala, bolo potrebné
jeho definiciu upravit. Ked'ze jednotky SI presli 16. Novembra 2018 na 26. zasadnuti
CGPM ( General Conference of Weights and Measures ) redefiniciou ( platna od
20.5.2019), nevyhla sa zmene definicie ani zakladna jednotka hmotnosti. Jej znenie je

teraz nasledovné: (15)

., Kilogram, symbol kg, je SI jednotkou hmotnosti. Je definovany tak, Ze numerickd
hodnota Planckovej konstanty h je presne 6,626 070 15 x 107* ked je vyjadrend v
Jjednotke J.s, ktord sa rovnd kg.m’.s!, kde meter a sekunda su definované pomocou c

a Aves“ (10, str. 131)
Zdanliva tiaz (F)

,Zdanliva tiaz, je vyslednd sila posobiaca v danom prostredi na teleso, ktoré sa

nachddza v relativnom pokoji vzhladom na okolie; zdanliva tiaz obsahuje dve zlozky:
a) tiaz v zmysle fyzikdlnej definicie — m - g, kde m je hmotnost telesa, g je tiazové

zrychlenie;

b) vztlakovu silu pésobiacu na teleso v danom prostredi — V pv: - g, kde V je objem

telesa a py; je hustota vzduchu (prostredia obklopujiiceho teleso).

Pre zdanlivu tiaz F potom dostavame: I = (m —V p.;) - g“ (4, 5. 3)
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Konvenéna hmotnost’ zavazia (mc)

. Hmotnost etalonu, ktory vyvazi zdvazie (ma rovnaku zdanlivi tiaz, resp. zdanlivii
hmotnost) vo vzduchu hustoty p.c = 1,2 mg.cm-3, pri teplote 20 °C a za predpokladu, zZe

hustota materidlu etalonu pc = 8 g.cm-3.“ (4, str. 3)

Etalon

Definicii etalonu je hned’ niekol'ko, ¢i uz podla zakona ¢. 157/2018 Z. z. o metrologii,
medzinarodného metrologického slovniku, ¢i mnohych inych, Casto uz zastaralych
zdrojov. Pre pochopenie vyznamu etalonu z metrologického hl'adiska si pomdzem
star§Sim ponimanim etalénu, rovnako ako aj novou definiciou podl'a medzinarodného
metrologického slovnika. Hlavnou ulohou etalénu je definovanie, realizovanie
a uchovanie, resp. reprodukovanie hodnoty jednotky jednej alebo viacerych hodnot
veli¢iny, popripade ich nasobku alebo podielu za uc¢elom odovzdavat' tato hodnotu
menej presnym meradlam. Etalon je realizovany ako zhmotnenid miera, meradlo,
referencny material, popripade meraci systém. V skratke teda mozeme povedat, ze
etalon predstavuje referenciu hodnoty danej veliCiny. Medzinarodny metrologicky

slovnik definuje etalon nasledovne:

. Realizdcia definicie danej hodnoty veliciny, s uvedenou hodnotou a suvisiacou

neistotou merania, ktora sa pouziva ako referencia“ (7)

Pracovny etalon

. Etalon, ktory sa bezine pouziva na kalibraciu alebo overovanie meradiel alebo

meracich systémov “ (7, str. 68)

Pod pojmom pracovny etalon si teda mdzeme predstavit etalon alebo skuSobné
zariadenie, ktoré sa bezne pouziva na kalibraciu a overovanie, ale aj kontrolu
zhmotnenych mier, referenénych materidlov, alebo meracich pristrojov. Z definicie
vyplyva, Ze na ucely kalibracie zariadeni sa teda vyuzivaju pracovné etalony. Tieto, su
rovnako ako vSetky etalony, vynimajic primarny etalon, realizované v réznych triedach
presnosti. Pri kalibraciach zariadeni je potrebné dodrziavat poziadavky na triedy

presnosti pracovnych etalénov pre zabezpeCenie pozadovane] kvality.
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Zavazie
,Pod pojmom zdvazie rozumieme stelesnemii mieru, ktora v priebehu pouzivania

reprodukuje zvoleni, tzv. menovitit hodnotu hmotnosti. “ (4, str. 4)

Ako z hore uvedenej definicie vyplyva, pri kalibraciach, alebo inych skuaskach véah,

mozeme pracovné etalony hmotnosti pomenovat zavaziami.

Systém nadviznosti

Systém nadvéznosti, ¢asto nazyvany aj retazcom nadvdznosti, je zrozumitelne
definovany vo viacerych publikéaciach. V tejto praci na vysvetlenie pojmu pouzijem
definiciu uvedent v zdkone 157/2018 Z. z. ometrologii aozmene a doplneni
niektorych zadkonov. Pre ucely tohto zdkona sa rozumie:

., hadvdznostou etalonu alebo nadviiznostou meradla vztah hodnoty etalonu, hodnoty
materializovanej miery alebo indikovanej hodnoty meradla k ndrodnému etalonu,
medzindrodnému etalonu alebo k inému etalonu najvyssej metrologickej urovne,
preukdzany prostrednictvom nepreruseného retazca porovnani s vypocitanymi

neistotami“ (33)

Tento vztah je pre lepsie predstavenie uvedeny aj v grafickej podobne na nasledujicom

obrazku:

DEFINICIA JEDNOTKY

Y 1
ZAHRANICNE ETALONY NARODNE PRIMARNE
PRIMARNE ETALONY ETALONY

0y

’ \
’ \
’ v

Obrazok 2: Systém nadviznosti ST
( Zdroj: 5, str. 19)
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Kalibracia

., Zakladny ndstroj na zaistenie nadvciznosti merania predstavuje kalibrdcia meradiel,
meracich  systémov alebo referencnych materidglov. Kalibrdciou sa urcuji
charakteristiky zariadenia, systému alebo referencného materidlu. Zvycajne sa fto
dosahuje pomocou priameho porovnania s etalonmi alebo s certifikovanymi
referencnymi materidlmi. K meradlu sa vydava kalibracny certifikdt a vo vdcsine
pripadov sa pripdja kalibracna znacka vo forme ndlepky. Existuju Styri hlavné doévody,
aby sa zariadenie kalibrovalo:

1. ustanovi a preukdze sa nadvdznost,

2. zaisti sa, Ze tidaje odcitané zo zariadenia su konzistentné s inymi meraniami,

3. urci sa spravnost udajov odcitanych zo zariadenia,

4. potvrdi sa spolahlivost zariadenia, teda Ze sa mu da verit. “ (5, str. 17 )

Vahy

Meraci pristroj sliziaci na urcenie hmotnosti telesa s vyuzitim ucinku gravitacie na toto
teleso. Pristroj mdze byt vyuzity aj na meranie inych veli¢in, hodnét, parametrov
a charakteristik suvisiacich s hmotnostou.

Podla sposobu cCinnosti sa vahy klasifikuji ako vahy s automatickou alebo
neautomatickou ¢innost'ou. ( 1, str. 7)

Kedze sa tato praca zameriava na problematiku kalibracii vah s neautomatickou
¢innostou, ako aj vypoc€tov odchylok a neistot merani pri nich ziskanych, budem od

tohto bodu prace a d’alej pod pojmom vahy implicitne rozumiet’ vahy s neautomatickou

¢innostou.
Vahy s neautomatickou ¢innost'ou

Pristroj, ktory vyzaduje zasah operatora v priebehu procesu vazenia pre rozhodnutie, ze
vysledok merania je prijatelny. Rozhodnutim, ze vysledok merania je prijatelny, zahfiia
akukol'vek inteligentnu Cinnost operatora, ktord ovplyviuje vysledok, ako napriklad
vykonanie akcie, ked je indikacia stabilna, alebo Uprava hmotnosti nalozeného
zat'azenia a vykonania rozhodnutia ohladom prijatelnosti kazdého vysledku merania na

zaklade pozorovania indikéacie, alebo tlace. Proces neautomatického vazenia umoziuje

26



operatorovi vykonat akciu ( upravit zatazenie, upravit jednotkovu cenu, urcit, ze
zatazenie je vyhovujuce, atd’.), ktora ovplyvni vysledok merania v pripade, ked’

vysledok vazenia nie je akceptovatelny. ( 1, str. 7)

1.1.4 Metrologické vlastnosti vah

Samotna téma metrologickych vlastnosti vah moéze byt pomerne rozsiahla ajej
taxonOmia je pre ucely tejto prace do urcitej miery aj zbytocna, preto som sa rozhodol
uviest’ len niektoré zakladné vlastnosti vah, ktoré pri ich kalibraciach zohravaju urcita
rolu, ¢i uz v podobe priameho zistovania ich hodnoty pomocou testov vah, alebo ich

ciastkového vplyvu na vypocet celkovej neistoty merania.

Medze vazivosti

Horna a dolnd medza vah su v tejto praci uvedené z dovodu, ze predstavuju interval v
ktorom by sa hodnoty ziskané meranim pocas kalibracie mali vyskytovat. Tieto dve
hodnoty ohrani¢uji vahovy rozsah, ¢o jeinterval medzi hornou a dolnou medzou

vazivosti vah. (7)
Horna medza vazivosti

Najvacsie zatazenie bez hodnoty pripocitavacieho tarovnika vah. (1, str. 15)
Hornd medza vazivosti nam v praxi oznacuje maximalnu hodnotu, ktord su vahy

schopné indikovat’ na zobrazovacom zariadeni.
Dolna medza vazivosti

Hodnota zatazenia, pod ktorou mozu byt vysledky vazenia ovplyvnené zvySenou

relativnou chybou (1, str. 15)

Viac rozsahové vahy

Ked hovorime o viac rozsahovych vahach, mame na mysli zariadenia s dvoma alebo
viacerymi rozsahmi vazivosti s rozdielnymi hornymi medzami vazivosti a roznymi
hodnotami dielika stupnice, pre ten isty snima¢ zat'azenia, pricom kazdy rozsah zacina
nulovou hodnotou akon¢i jeho hornou medzou vazivosti. (1, s. 16 )
Toto rozdelenie je ddlezité¢ z hl'adiska pochopenia udajov ziskanych pocas kalibracii

vah, hlavne pre pripady, kedy moze byt vysledok merania na tom istom zariadeni pri
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tom istom zatazeni vyjadreny rozdielnym poctom desatinnych miest. Dolezitost’ tohto

rozdelenia plati aj pre vahy s delenym rozsahom vazivosti.

Vahy s delenym rozsahom vazivosti

Vahy sjednym rozsahom vazivosti mozu mat niekolko — obecne dva aviac
Ciastkovych rozsahov vazivosti. Ak teda hovorime o véahach sdelenym rozsahom
vazivosti, mame na mysli také zariadenia, ktoré maja jeden rozsah vazivosti rozdeleny
na Ciastkové rozsahy vazivosti, srozdielnymi velkostami dielika stupnice. Kazdy
Ciastkovy rozsah vazivosti je vahou identifikovany automaticky na zéklade aktualneho

zat'azenia, ¢1 uz pri zvySovani alebo znizovani zatazenia. (1, s. 16)
Dielik vih, d
Pod pojmom dielik vah si mézeme predstavit’ hodnotu, ktora ja vyjadrena v jednotkach

hmotnosti a vzhl'adom na to, aky typ indikacie dané meradlo pouziva ho definujeme

nasledovne:
Pre analogovu stupnicu

., Rozdiel medzi hodnotami odpovedajicimi dvom po sebe nasledujiicim znackdm

stupnice *

Pre digitalnu stupnicu

., Rozdiel medzi dvoma po sebe nasledujiicimi indikovanymi hodnotami pri digitdalnej
indikdcii. “ (8, str. 14)

Overovaci dielik, e

. Hodnota vyjadrend v jednotkdch hmotnosti, ktord sa pouzZiva na klasifikaciu a
overovanie pristroja.“ (1, str. 16)

Tento udaj je potrebny hlavne pri tzv. urenych meradlach, ktoré zo Zakona c. 157/2018
Z.z. o metrologii podliehaju povinnosti overenia. V takom pripade su hodnoty najvicsej
dovolenej chyby vah pri prvom overeni ako aj pri prevadzke definované pomocou

overovacich dielikov. (33)
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1.1.5 Skuasky vah pri kalibracii

Pocas kalibracie je potrebné vykonavat pomerne velké mnozstvo merani, ktorych
ucelom je Co najpresnejSie zistit' jednotlivé charakteristiky vah. Metody a postupy
skasania vah si pomerne rozsiahlo popisané v jednotlivych normach, Standardoch
a odporucaniach, no aj tak si jednotlivé kalibracné laboratéria vypracovavaju vlastné
metodiky kalibracii, pri ktorych Cerpaju z tychto zdrojov. Obecne modzeme definovat
vel'ké mnozstvo skusSok vah, ktoré mozno pri kalibracii vykonavat, nakol'ko vSak pre
ucely tejto prace nie je potrebné vymenovat vSetky, uvediem len zopar zakladnych

vlastnosti vah, ktoré su pocas tychto skusok zistované.
Opakovatel’nost’ vah

,,Opakovatelnost' vah, tj. schopnost vdh udavat pri opakovanom merani, tej istej
hodnoty zatazenia vzajomné zhodné udaje, je zdkladnou viastmostou, ktord rozhoduje o
sposobilosti vah na ich pouZitie."

,,Opakovatelnost' sa vyjadruje obycajne vo forme smerodajnej odchylky ziskanej zo

série merani pri opakovanom zatazeni tymi istymi zavaziami. < (4, str. 7)

Opakovatel'nost’ teda mozno chapat’ ako schopnost meradla poskytovat rovnaké
vysledky pri merani veliiny viac krat a prakticky rovnakym sposobom a zachovani

prakticky rovnakych podmienok merania.

Hysterézia

., Rozdiel indikdcii vah pri danom zatazZeni medzi indikdciou pri vzraste zatazenia a
indikdciou pri poklese zatazenia“ (4, str. 22)

Z metrologického hl'adiska moze hysterézia sposobovat’, ze indikacia pristroja sa moze
li§it’ o pevnu a znamu hodnotu podl'a toho, €i po sebe iduce tdaje stupaju alebo klesaju.
Smer hysterézie nemusi byt vzdy pozorovatelny, napriklad v dosledku oscilacii v

pristroji skrytych okolo rovnovazneho bodu, takze indikécia zavisi od smeru, z ktorého

k tomuto bodu pocas merani pristupime. (6, str. 64)
Chyba z excentrického zat'azenia

Principialne m6zeme povedat, ze excentrické zat'azenie nastava v pripadoch, kedy je

zavazie na vahovej miske nalozené excentricky — teda mimo stredovej polohy. Chyba
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z excentrického zat'azenia misky vah predstavuje rozdiel indikacie vah medzi
zatazenim stredu a okraja misky. Chyba udaja vah pochadzajuca z excentrického
zatazenia ma vplyv na vysledky merania hlavne v pripade, kedy vzorka (alebo zavazie)
nepokryva celi plochu vahovej misky ateda je na miske polozena excentricky. Tato
definicia plati nezavisle od tvaru ¢i plochy misky. (4, str. 21)

Chyba udaja vah

Pocas procesu zistovania odchylok vah v celom ich rozsahu vazivosti, nazyvanom tiez
kalibraciou stupnice vah, vystupuje v merani (resp. v udaji vah), chyba spravnosti udaja
indikovaného meradlom v dosledku nelinearity medzi Gdajom vah a zatazenim. Za
ucelom znizenia chyby indikéacie vah pri merani je potrebné urcit chyby merania vah

napriec celou stupnicou ( priblizne v 10 bodoch stupnice). (4)

1.1.6 Softwarové nastroje

V tejto Casti prace budu blizsie popisané softvérové nastroje, za pomoci ktorych bude
realizovany navrh danej aplikacie. Nakolko sa jedna o pomerne maly projekt, ktory
bude fungovat primarne na platforme Microsoftu ( MS Windows, MS Office, SQL
Server...) je pre ¢o najlepsiu integraciu vhodné zvolit' vyvojarske nastroje, ktoré taktiez
pochadzaju z portfolia firmy Microsoft. V tejto podkapitole budu blizSie predstavené
nie len konkrétne nastroje pre vyvoj softvéru, ale taktiez zakladné pojmy potrebné pre

konceptualne pochopenie ucelu tychto nastrojov.

Databaza

,,Obvykle velky subor dat, usporiadanych najmd pre rychle vyvhladdavanie a zistovanie
udajov (obvykle v pocitaci) "(16, s. 2).

Z obecného hladiska vieme databdzu definovat ako kolekciu spolu suvisiacich
zaznamov, ktoré obsahuju vlastny popis. V pripade relaénych databaz vieme uvedenu
definiciu upravit tak, Ze sa jedna o subor suvisiacich tabuliek obsahujucich vlastny
popis. V tejto definicii maju kl'uCovy vyznam 2 aspekty: vlastny popis a suvisiace
tabulky. Pod vlastnym popisom rozumieme, ze popis Struktiry databazy je sucastou
samotnej databazy. Ak chceme teda preskimat’ obsah databazy, vzdy nam pre tento ucel
budu stacit informacie, ktoré z nej nacitame. Tym padom nie je potrebné informacie

hl'adat’ nikde inde. Databaza si d’alej uchovava rézne Struktury, indexy a informacie
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vlastnej Strukture - tymto datam hovorime metadata. Pod metadata mozu patrit
napriklad nazvy stipcov spolu s nazvami tabuliek do ktorych patria a ich vlastnosti.
Okrem tychto metadat, mozu databazy obsahovat aplikacné metadata, teda data

popisujuce prvky aplikacie, ako napriklad formulare alebo zostavy (17, s. 30).
Softwarova architektira

., Softvérova architektiira je jednoducho organizdacia systému. Tato organizdcia zahifia
vSetky komponenty, ich vzdjommu interakciu, prostredie, v ktorom funguju, a zdsady
pouzité pri navrhu softvéru. V mnohych pripadoch moéze zahriiat' aj vyvoj softvéru do

budhicnosti. “ (20)

Softvérova architektura tvori zakladny kamen softvérového inzinierstva a v principe sa
zaobera navrhom a organizaciou softvérovych systémov. Jedna sa o proces navrhu
a definicie §truktary, funkCnosti, interakcii a charakteristik Casti softvérového systému,
ktoré spolu reprezentuju tento systém ako jednotny prvok ateda aj zabezpecuju jeho

spravne fungovanie.

Software Developement Life Cycle

Software Developement Life Cycle, v preklade teda zivotny cyklus vyvoja softwaru je
zékladnym predpokladom pre Gspesny vyvoj softwaru, ktory bude spifiat ofakavané
poziadavky nan kladené. Jedna sa o jasné definovanie zakladnych poziadaviek a cielov
ako pre software samotny, tak aj pre jednotlivé fazy jeho navrhu. Spravne definovanie
cielového rieSenia a faz, ktoré povedu k jeho vzniku je podmienkou pre zabezpecenie
flexibilného, funkéného a spolahlivého koncového riesenia tak, aby s nim bol zédkaznik
spokojny. Samotny SDLC pozostava zo 7 faz, pricom pre zabezpecenie spokojnosti
a vyhovenia vSetkym poziadavkam, ktoré zakaznik na softvér moze mat’, je potrebné,
aby boli implementované vsetky tieto fazy. Prave pre splnenie vSetkych poziadaviek
a ocakavani, ktoré zadkaznik moze mat, je velmi ddlezity samotny proces pripravy
a zberu relevantnych informacii, ktoré poskytuju zaklad potrebny pre vytvorenie
precizneho planu. Jednotlivé fazy zivotného cyklu vyvoja softvéru st nasledovné:

(28)(29)
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1. Planovanie

Jedna sa o prvu arozhodujucu fazu zivotného cyklu softvéru. Je potrebné si vsak
uvedomit, ze planovanie sa odohrava taktiez na zaciatku kazdej d’alSej fazy vyvoja
softvéru, no v tejto faze sa jedna o intenzivny zber informécii za ucelom stanovenia
ucelu, rozsahu a nakladového a ¢asového ramca. V tejto faze je taktiez velmi potrebna
identifikacia hlavnych rizik a moznych problémov, ako projektu, tak aj zakaznika
samotného. Dalfou vel'mi podstatnou &astou tejto fazy je zostavenie timu, ktory bude po

zvySok projektu spolupracovat na realizacii daného softvérového riesenia. (28)
2. Analyza poziadaviek

Po tom, ako boli uspesne vytyCené ciele a predbezne stanovené naklady a casovy
harmonogram, nasleduje rozsiahla analyza a Specifikacia poziadaviek na vysledny
software. Je zvykom, ze vSetky tieto poziadavky su prehladne spisané v dokumente,
ktory sa nazyva Specifikacia poziadaviek na software. Na zaklade tychto poziadaviek sa

vytvori predbezny obraz o funkcionalite, ktora by mal vysledny software spinat’. (28)
3. Dizajn softwaru

.,V tretej faze sa vyvojdri venuju tvorbe konceptu softvéru a sposobu jeho fungovania.
Sucastou tejto fazy SDLC je navrh celkového dizajnu, pouZivatelského rozhrania, vyber
platforiem a programovacich jazykov ¢i moznosti zabezpecenia. Vysledkom dizajnu je
prvd vzorovd verzia softvéru, na ktorej mozu klienti vidiet, ako bude produkt vyzerat a
ako sa bude pri pouzivani spravat. Tento prototyp je zaroverit mozné upravit na zaklade
spditnej vizby od zdkaznika eSte pred samotmym vyvojom, ¢im sa Setri nielen cas, ale aj

peniaze a prdca developerov. “ (28)
4. Programovanie (vyvoj)

.V tejto faze vyvoja pisu vyvojdri kod a zostavuju softvér podla predchddzajicich
navrhovych dokumentov a schvdlenych Specifikacii. Tato faza SDLC sa povazuje za
najdlhsiu a vyzaduje si dosledni a detailni pozornost. Vdaka podrobnému pldnovaniu

Je faza programovania o nieco jednoduchsia. ““ (29)
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Jedna sa o fazu, ktora sa priamo opiera o vysledky z faz planovania, navrhu softwaru
a spravne zvolenych softwarovych nastrojov pre vyvoj daného rieSenia, tzv. ,tech

stacku®.
5. Testovanie

,,Po planovani je druhou najvyznamnejSou fazou zivotného cyklu vyvoja softvéru jeho
testovanie. Prave vdaka nemu mozno odhalit vietky chyby, problémy a nedostatky este
pred odovzdanim softvéru zdkaznikovi a jeho uvedenim na trh. Softvérové testovanie
teda pomdaha minimalizovat' chyby v softvéri, ¢im pozitivne vplyva aj na celkovii

pouzivatelsku skiisenost. “ (28)

Z predchéadzajucej definicie je jasné, ze k danej faze zivotného cyklu vyvoja softwaru
treba pristupovat zodpovedne. Je vSak potrebné povedat, ze aj napriek poctivo
a spravne vytvorenym testom nikdy nemozno so 100% istotou tvrdit’, ze vSetky chybové
stavy boli odhalené. Zakladnymi typmi testov, ktoré sa pri vyvoji softwaru vykonavaju
su testy vykonu, systémovej integracie, funk¢nosti a akceptacie uzivatelom. Hlavnym
cielom testovacej fazy je teda odhalit ¢o mozno najvacsie percento chyb a tym padom
znizit' ich pocet na minimum, ¢i uz sa jedna o chyby plyntce z navrhu alebo samotne;

vyvojovej fazy. (28)(29)
6. Uvedenie do prevadzky

Jedna sa o poslednu fazu samotného vyvoja a v principe sa jedna o nasadenie softvéru
do prevadzky, respektive jeho spristupnenie koncovym uzivatelom. V tejto faze si teda
software otestuju aj samotny pouzivatelia, ktory sa na software pozeraju z nezaujatého
pohl'adu. Vd’aka tomu si vedia na softvér vytvorit’ nazor a zhodnotit ho na zaklade prvej
uzivatel'skej skusenosti a poskytnut’ vel'mi podstatnu spétnti vazbu. Tato faza so sebou
prinasa komplikécie vo forme integracie nasadeného softvéru s ostatnymi softwarovymi

rieSeniami v ramci organizacie. (28)(29)
7. Udrzba softwaru

,,Aby bolo softvérové rieSenie vidy aktudlne, funkcné a bezchybné, je potrebné softvér
pravidelne aktualizovat' a vylepSovat' aj po uvedeni do prevadzky. To zabezpeci nielen
rozSirovanie jeho funkcionalit, ale tieZ promptmi opravu chyb a nedostatkov, ktoré

pouzivatelia objavili po jeho zverejneni. “ (28)
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Na zéklade definicie 7. fazy zivotného cyklu teda vieme povedat, ze sluzby
poskytované zakaznikovi nekoncia samotnym odovzdanim produktu, ale pokracuju

d’alej, ¢i uz formou oprav alebo rozsirovania a aktualizacii softwaru.

Obrizok 3: SDLC
( Zdroj: 29)

MS SQL Server

SQL Server je software od spolo¢nosti Microsoft, ktory sluzi ako RDBMS ( Relational
Database Management System) nastroj. Tento nastroj sluzi primarne ako databazovy
server, ktorého hlavnou ulohou je uchovéavanie dat za pomoci rdéznych inych
softwarovych nastrojov. SQL Server tieto data umoziuje d’alej poskytovat alebo
spracovavat. Tento softwarovy nastroj je dostupny vo viacerych verziach, pre ucely
rieSenia navrhnutého v tejto praci je pouzitd verzia SQL Server 2019 Express. Tato
softwarova verzia poskytuje dostato¢nu funkcionalitu pri vyvoji a nasadeni menSich

desktopovych aplikacii. (30)
Microsoft Visual Studio

Visual Studio je integrované vyvojové prostredie (IDE) vyvinuté spolo¢nostou
Microsoft, ktoré poskytuje vyvojarom nastroje na vyvoj softwaru ajeho testovanie
a ladenie. Tento softwarovy nastroj umoziuje tvorbu programov pre vsetky platformy a
umoziiuje vyvoj softwaru v roéznych programovacich jazykoch, ako su C++, C#,
Javascript, Python, VBA a mnoho inych. Visual studio umoziiuje vyvojarom vytvarat

aplikacie pre desktopové a mobilné platformy, webové aplikacie, cloudové aplikacie,
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databazové aplikacie a iné. Visual Studio obsahuje mnozstvo nastrojov pre vyvoj, ako
su grafické néavrharske nastroje, editor zdrojového kodu, debugger, profiler a
automatizované testovacie nastroje. Visual Studio je jednym z najpopularnejSich IDE
pre vyvoj softvéru a je ¢asto pouzivany v ramci podnikového a profesionalneho vyvoja
softvéru. Okrem toho, existuje aj bezplatna verzia Visual Studia, ktora je urCena pre

individualne pouzitie a vyvoj malych a strednych projektov. (19)

Na ucely tejto prace bude plne postacovat tato bezplatnd verzia, tzv. Community
Edition v sucinnosti so  softwarovymi  nastrojmi priamo  podporovanymi

a zabudovanymi vo Visual Studiu 2022.
WPF aplikacie

Windows Presentation Foundation, skratene WPF mozno definovat ako framework
(ramec) pre tvorbu GUI (Graphical User Interface), ktory sa pouziva na vytvaranie
desktopovych, alebo klientskych aplikacii. Jedna sa o komplexny néstroj pre tvorbu
programov za podpory rozsiahlej sady funkcii na vyvoj aplikdcii vratane modelu
aplikacie, zdrojov, ovladacich prvkov, grafického zobrazenia, nastrojov pre vytvaranie

datovych vizieb, dokumentov a mnoho inych. (18)

Jazyk C#

C# je moderny, objektovo orientovany a typovo zabezpeceny programovaci jazyk, ktory
umoziiuje vyvojarom vytvarat mnohé typy bezpeCnych a robustnych aplikacii, ktoré
bezia v prostredi .NET. C# bol vytvoreny Andersom Hejlsbergom a jeho timom pocas
vyvoja .NET Framework. Tento programovaci jazyk ma svoje korene v rodine C
jazykov (C-like languages), ¢o je jeden z dovodov, preco bude okamzite prirodzeny pre
C, C++, Java a Javascript programatorov. C# je objektovo a komponentovo orientovany
programovaci jazyk a poskytuje jazykové konStrukcie priamo pre podporu tychto
konceptov, vdaka ktorym je C# prirodzenym jazykom pre vytvaranie a pouzivanie
softwarovych komponentov. Od svojho povodu pridava jazyk C# funkcie pre podporu
novych uloh anovo vznikajucich postupov navrhov softwaru. Vdaka jeho
univerzalnosti, lahkej krivke ucenia, Struktire, objektovej orientacii a moznosti
kompilacie na roznych pocitacovych platformach je C# Siroko pouzivany

a profesionalny jazyk. (22)(23)
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NET plaftforma

NET je najnovsia platforma pre vyvoj aplikacii a programov na v§eobecné ucely, ktoru
spravuje spolocnost Microsoft. Funguje na réznych platformach a bola prepracovana
tak, aby bol .NET rychly, flexibilny a moderny. Je to jeden z hlavnych prinosov
spolocnosti Microsoft. Vyvojari teraz mozu vytvarat aplikacie pre systémy Android,
108, Linux, Mac a Windows s platformou .NET, a to vSetko v prostredi Open Source.

., Cielom platformy .NET je poskytmit jednotni platformu pre vsetky typy aplikdacii,
medzi kioré patria Windows, multiplatformové a mobilné aplikdcie. Standard .NET to
umoznuje poskytovanim zdielanych zakladnych rozhrani API, ktoré potrebuje kazdy
model aplikacie, a vylucenim akychkolvek rozhrani API Specifickych pre jednotlivé
modely aplikacii. Tento ramec poskytuje aplikdciam mnohé vvhody z hladiska
efektivnosti a vykonu, zjednodusuje balenie a nasadenie na réznych podporovanych

platformdch. “ (24)
Navrhovy vzor MVVM

MVVM je navrhovy vzor softvérove] architektury, ktorého hlavnou ulohou je tzv.
,,separation of concerns, teda oddelenie zaujmov jednotlivych aplikacnych vrstiev pre
aplikacie s grafickym pouzivatel'skym rozhranim (GUI — Graphical User Interface).
Jeho ulohou je oddelit’ obchodnu ( business ) a prezentacnu logiku od pouzivatel'ského
rozhrania (UI). Toto oddelenie logiky aplikacie od pouzivatel'ského rozhrania poméha
pri rieSeni problémov vo faze vyvoja a taktiez ul'ahCuje testovanie a udrzbu vyvijane]
aplikacie. Tato separacia zaujmov zlepSuje moznost znovu pouzitia kodu a taktiez
ul'ahcuje vyvojarom a navrharom UI l'ahSie spolupracovat pri integracii jednotlivych
Casti aplikacii. Tento navrhovy vzor pozostava ztroch spolu komunikujucich Casti:
(21)(25)

Model

Model reprezentuje objekty skuto€ného sveta prostrednictvom nevizualnych tried, ktoré
zapuzdruju udaje aplikacie. Na zaklade tejto definicie mozno povedat, ze model je
akousi reprezentaciou doménového modelu aplikacie, ktory obsahuje okrem samotného

datového modelu aj obchodnu ( business) avalidacnt logiku. Triedy pouzivané
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v modeloch sa zvyCajne pouzivaju v spojeni so sluzbami alebo uloziskami (napr.

datovymi servermi), ktoré data zapuzdruju a riadia pristup k nim. (21, str. 11)
View

View (pohlad) je komponent MVVM navrhového vzoru zodpovedny za definovanie
Struktiry, rozlozenia a vzhladu toho, ¢o pouzivatel vidi na obrazovke. V ideadlnom
pripade je kazdy pohlad definovany v jazyku XAML s obmedzenym kodom, ktory
neobsahuje obchodnu logiku. V niektorych pripadoch vSak mdze code-behind ( kod na
pozadi ) obsahovat logiku pouzivatel'ského rozhrania, ktora implementuje vizualne
spravanie, ktoré je tazké vyjadrit v jazyku XAML. Prikladom moézu byt animéacie

uzivatel'ského rozhrania. (21 , str. 10)
ViewModel

ViewModel implementuje vlastnosti a prikazy, ku ktorym sa moze View (pohlad)
datovo viazat', a oznamuje grafickému zobrazeniu vietky zmeny stavu prostrednictvom
udalosti oznamovania zmien. ViewModel je tiez zodpovedny za koordinaciu interakcii
pohladu so vSetkymi triedami modelu, ktoré su potrebné. Medzi modelom zobrazenia a
modelom je zvyCajne vztah jeden k mnohym triedam. Model zobrazenia sa moze
rozhodnut’ odhalit’ triedy modelu priamo pre View, takze ovladacie prvky v zobrazeni
mozu udaje naviazat priamo na ne. V tomto pripade bude potrebné navrhnut triedy

modelu tak, aby podporovali datové vizby a udalosti oznamovania zmien. (21, str. 11)

Vztah medzi jednotlivymi komponentami tejto architektury zachytava nasledujuci

obrazok:

R | - . il e R o — . = [
\View > View Model Model

Obrazok 4: MVVM Architektiara
( Zdroj: 21)
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Entity Framework

"Entity Framework je objektovo-relacny mapovac (O/RM), ktory umoziuje vyvojdrom
.NET pracovat s databdzou pomocou objektov .NET. Odstrariuje potrebu vdcsiny kodu
na pristup k udajom, ktory vyvojari zvycajne musia pisat. Entity Framework je open-
source  ORM ramec pre .NET aplikdcie podporovany spolocnostou Microsoft.
Umoziuje vyvojarom pracovat' s tidajmi pomocou objektov doménovo Specifickych tried
bez toho, aby sa zameriavali na zdakladné databdzové tabulky a stlpce, v ktorych sit tieto
udaje uloZené. Vdaka Entity Frameworku mozu vyvojdri pri prdaci s udajmi pracovat na
vys§Sej urovni abstrakcie a mozu vytvdrat a udrZiavat ddtovo orientované aplikacie s

mensim mnozstvom kodu v porovnani s tradicnymi aplikdciami. ““ (26)

User interface

Data Layer
‘ Entity F) ramewurk‘

!

=

Obrizok 5: Entity Framework

(Zdroj: Vlastné spracovanie podla 26)
1.1.7 Analytické nastroje

Tato podkapitola popisuje nastroje, ktoré budi v praci pouzité ¢i uz na slovny alebo
graficky popis a zobrazenie procesov a ¢innosti, ako aj stavu jednotlivych Casti firmy.

Jazyk UML

Skratka UML stoji pre ndzov Unified Modeling Language ajedna sa o subor
grafickych notécii, ktory sa pouziva primarne v oblasti vyvoja softwaru. Od jeho vzniku
presla uz dlha doba ajazyk presiel viacerymi reviziami, no stale sa jedna o Standard
v oblasti analyzy a navrhu softwarovych rieSeni. Jazyk UML je vhodny pre grafické
zobrazovanie Struktury, ako aj jednotlivych Casti systémov zalozeny na principoch

objektovej orientacie. Jazyk mozno vyuzivat’ viacerymi sposobmi, no v tejto praci bude
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pouzity len za uCelom grafického zobrazenia jednotlivych aktivit a Struktur za pouzitia

urcite] miery abstrakcie

UML ako nacért

., UML diagramy mozeme pouZivat vo velmi jednoduchej podobe ako ndcrt. Zvycajne sa
Jjedna o rucne kreslené diagramy na tabulu alebo do zoSita. Pouzivame ich pri rokovani
s klientom, kde nam graficka podoba problému pomoéze ho lepSie pochopit a ulahci
komunikdciu. Diagramy maju velmi dolezitu viasmost a tou je abstrakcia. Kazdy
diagram je viastne urcity pohlad na systém, pohlad z urcitého uhla. ZvySok systému
zanedbame a zobrazime len to, co je v danej chvili dolezité. UML diagramy zlepSuji
komunikdciu a zniZuju riziko, Ze niecomu zle porozumieme my alebo klient a systém

bude zle navrhnuty.*
UML ako plan

, UML ako plan je o mnoho detailnejSie nez nacrt. Diagramy su vytvarané v CAD
ndstrojoch a shizi ako plan implementdcie pre programatorov. Ulahcuju komunikdciu v
time a ulahcuju implementdciu systému, pretoze sa vdaka diagramom programdtori v
systéme lepSie orientuju. Po dokonceni systému shiZia diagramy dalej ako
dokumentacia. Kedze je UML Standardom, aj nezainteresovany programdtor sa bude

schopny v systéme orientovat. “ (31)
Riziko

Samotny pojem rizika ma mnoho definicii a ani jedna z nich nie je v§eobecne uznavana
ako jedina spravna. V zavislosti od odvetvia, v ktorom sa pohybujeme sa na riziko tiez
mozno pozerat z rozdielnych hl'adisk. V principe vSak riziko predstavuje neistotu, resp.
pravdepodobnost’ urcitej situacie alebo vysledku, napriklad straty, alebo obecne
nezdaru, alebo akéhokol'vek vysledku iného vysledku, ako vysledku o¢akavaného. (27,
str. 90)

Analyza rizik
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Analyza rizik predstavuje zakladny nastroj systému riadenia rizik. Jedna sa o prvy krok
procesu znizovania rizika v organizacii. Obvykle pod tymto pojmom chapeme proces
definovania hrozieb, pravdepodobnosti ich vyskytu adopadu na dané aktivum.

V principe sa teda jedna o stanovenie rizika a jeho zavaznosti. (27, str. 95)

Metody analyzy rizika

Za zakladné rozdelenie metod analyzy rizika mozeme povazovat’ rozdelenie na zaklade
sposobu vyjadrenia veli¢in vyjadrujicich riziko a premennych s nim spojenych. Na
zaklade tohto kritéria rozdelujeme metody analyzy rizika do dvoch skupin, ato na
kvalitativne a kvantitativne metody, kde je eSte moznost' ich kombinaciou dosiahnut

metod kombinovanych. (27, str. 112)
Kvalitativna metoda analyzy rizika

., Kvalitativne metddy st postavené na popise zdvaznosti potencidlneho dopadu a na
pravdepodobnosti, Ze dand udalost nastane “ (27, str. 112)

Uroveii danej veliGiny priradenej premennej je pritom uréovana tzv. kvalifikovanym
odhadom amoézeme povedat, ze tato analyza spada do kategérie neformalnych

pristupov k analyze rizika. (27)

Kvalitativna analyza rizik sa teda zameriava na vyjadrenia miery rizika na zaklade
kombinacie pravdepodobnosti vyskytu prislusnej hrozby a potencialneho dopadu tejto
hrozby v kvalitativnych jednotkach. Proces analyzy rizik vtejto praci pouzite]

pozostava z nasledujucich krokov:

stanovenie kontextu, identifikacia hrozieb, hodnotenie rizik, prioritizacia rizik, navrhy

na oSetrenie rizika a ich implementacia.

Stanovenie kontextu - Stanovenie kontextu, alebo stanovenie hranic analyzy rizik
mozno povazovat za vytyCenie pomyslenej hranice, ktora rozdeluje tie aktiva, ktoré do

analyzy rizik patria, od tych ktoré uz do analyzy zahrnuté nebudu. (27)

Identifikacia hrozieb — , V fejto etape analyzy rizik sa identifikujii hrozby, ktoré
pripadaji pre analyzu v uvahu. ldentifikdcia hrozieb sa vykondava tak, Ze sa vyberaju

tie, ktoré by mohli ohrozit aspori jedno z akttv subjektu. “ (27, str. 102)
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Hodnotenie rizik — Vyska rizika sa obecne pocita za pomoci hodnoty aktiva, irovne
hrozby a zranitel'nosti aktiva. Nakol'ko vSak pre vacSinu rizik predstavuje aktivum
samotny navrhovany software, bude hodnotu rizika predstavovat primarne sucin

pravdepodobnosti a dopadu hrozby.

Prioritizacia rizik — Jedna sa oproces zoradenia aktiv podla ich dolezitosti
(zavaznosti) a nasledné priradenie Casovych, finan¢nych alebo inych prostriedkov na

zmiernenie rizik podl'a uvedeného poradia vyznamnosti.

Navrh opatreni na zmiernenie rizika — Navrh opatreni na zvladanie rizika. V principe
mozno volit’ z 5 postupov, a to opatreni na redukciu, podstupenie, vyhnutiu sa riziku, ¢i

jeho prenesenie na iny subjekt, teda poistenie alebo zaistenie voci riziku. (27, str. 166)
Implementacia opatreni

Faza zameriavajuca sa na realizaciu opatreni stanovenych v navrhu opatreni na

zmiernenie rizika.
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2 ANALYZA PROBLEMU A SUCASNEJ SITUACIE

V tejto Casti prace bude blizSie popisanad organizacia, pre ktoru je navrh softwaru na
vypocet odchylok a neistot merani realizovany. Bude blizsie vysvetleny stav, v ktorom
sa firma aktualne nachadza rovnako ako aktudlne pouzivané rieSenie, spolu s jeho
dolezitostou pre firmu. Nakolko si vSak spoloCnost praje zostat nemenovanou,

nebudem v praci pouzivat jej obchodny nazov.
2.1 Popis organizacie

Spolo¢nost’ posobi na trhu uz priblizne 20 rokov. Pévodne vznikla ako obchodne
servisna firma zaoberajuca sa laboratérnou technikou. Pocas fungovania na trhu
postupne narastalo portfolio pristrojov o ktoré sa starala a spolu s prichodom vacsieho
poctu zakaznikov sa rozrastala aj mnozina firmou ponukanych sluzieb. Aby si firma
zaistila konkurencni vyhodu na trhu, zo strany vrcholového manazmentu prislo
rozhodnutie o vytvoreni akreditovaného kalibracného laboratoria. Toto rozhodnutie so
sebou prindsalo niekolko organiza¢nych atechnickych uskali, no firme sa tUspesSne
podarilo akreditovat ako kalibratné laboratorium hmotnosti. Nakolko je pre
akreditovanu cinnost’ potrebné jednoznacne preukazovat dosahovani mieru kvality
sluzieb, musi mat’' KL ( kalibra¢né laboratérium ) vytvoreny systém kontroly kvality,
bezne popisany v dokumente nazvanom prirucka kvality. Jednou z oblasti, ktorej sa
tento systém venuje, su aj poziadavky na softvér sluziaci pre vypocet odchylok a neistot
merani pri vystavovani certifikatov pre kalibracie hmotnosti. V prvej Casti tejto prace
bolo pomerne dost” textu venovaného vaham s neautomatickou Cinnost'ou, ktoré tvoria
prevaznu vacSinu kalibraénych tkonov vo firme. Spolocnost ma dlhodobo piatich
stalych zamestnancov starajucich sa o strategické aj operativne procesy firmy akymi su
napriklad komunikacia so zadkaznikmi, predaje, marketing, servisné navstevy, opravy,
kalibracie, ich planovanie a nasledna fakturacia. Dalej firma zamestnava brigadnikov,
pod ktorych kompetencie spadaju prekladatel'ské a servisné sluzby spolu s IT podporou.
Okrem uz zmienenych zamestnancov vyuziva firma aj sluzby sprostredkované
externymi subjektmi poskytujucimi uctovné sluzby. Okrem charakteru vykonu prace
vieme firemné Cinnosti rozdelit’ aj na zaklade miesta vykonu prace, a to na externé a

interné. Pod interné prace vykonavané v sidle firmy spada vécSina administrativnej
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prace a servis. Do externych prac patri hlavne udrzba zariadeni v priestoroch
zakaznikov, dovoz/odvoz =zariadeni a kalibracnd cCinnost. Vzhladom na pocet
zamestnancov a oddeleni vo firme sa jej organizacna Struktira podoba najviac funkcnej
organizac¢nej Strukture. VSetky oddelenia maju svojich veducich a zamestnancov, ktory
spadaju do tychto oddeleni. Tieto oddelenia su zodpovedné za urciti oblast
vykonavanych Cinnosti. Kazdy zamestnanec teda ma jasne stanoveného nadriadeného
pracovnika v ramci svojho oddelenia, no ako to uz v menSich firmach byva, pri
niektorych operativnych cinnostiach, ako aj pri jedineénych projektoch sa tento
zamestnanec zodpoveda za vykonavanu ¢innost’ aj veducim inych oddeleni. Dochadza

teda veI'mi Casto ku kooperacii medzi zamestnancami jednotlivych oddeleni.
Kalibraéné laboratérium

Pre akreditaciu kalibracného laboratoria bolo potrebné v ramci spoloCnosti vyclenit
samostatni organizacnu zlozku, ktorad je nezavisla vzhl'adom na ostatné organizacné
zlozky a ktorej Cinnost’ podlieha akreditacii. Vzhl'adom na tento fakt si vSetky Cinnosti,
nastroje a vybavenie potrebné na vykonavanie akreditovanych kalibracii, rovnako ako aj
ich sprava, v kompetencii tejto organizacnej zlozky. Z toho vyplyva, ze stanovenie
Specifikacii a poziadaviek, rovnako ako aj validacia a posudenie ich splnenia a
dodrzania predom stanovenej kvality softvéru siu v kompetencii kalibracného

laboratoria.

2.2 Sucasna situacia

Tato podkapitola sa zameriava na Co najpresnejSie popisanie aktualneho stavu
spolocnosti a to z hl'adiska vybavenia, zavedeného systému a procesov ktoré su v ramci

neho vyuzivané.
Struktira

Firma ma stabilnu organizac¢nu §trukturu a zamestnava kvalifikovanych odbornikov s
technickym vzdelanim a skdsenostami v oblasti servisu jemnych elektronickych
zariadeni a metrologie. Organizacia vykazuje z hladiska formalnej organizacnej
Struktary prvky funkénej Struktiry. Vo firme mozno definovat' 4 oddelenia naprie¢
ktorymi zamestnava 5 stalych zamestnancov a brigadnikov, ktorych pocet sa pohybuje

vacsinou okolo 2. Jednotlivé oddelenia okrem cinnosti v ramci svojich primarnych
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oblasti vykonavaju aj riadenie kvality a efektivity poskytovanych produktov a sluzieb.

Oddelenia v ramci organizacie su nasledovné:

Oddelenie predaja — oddelenie zodpovedné za zabezpeCenie a riadenie predajnej
¢innosti firmy, vratane marketingovych a reklamnych kampani, nadvédzovanie
kontaktov s potencialnymi zakaznikmi, poskytovanie informacii o produktoch a

sluzbach firmy, vypracovavanie cenovych ponuk a uzatvaranie obchodov.

Oddelenie servisu - zodpovedné za poskytovanie servisnych sluzieb pre zakaznikov,
vratane oprav a udrzby laboratornych pristrojov. Toto oddelenie tiez zabezpecuje

dostupnost’ nahradnych dielov a prisluSenstva pre laboratorne pristroje.

Kalibrac¢né laboratoérium — nezavisla a jednoznac¢ne vymedzena organiza¢na jednotka
zodpovedna za zabezpecenie kalibracii laboratornych pristrojov v sulade s platnymi
normami a Standardmi. Toto oddelenie poskytuje kalibracie pre laboratorne vahy,
priemyselné vahy a vahové systémy a zabezpecuje, ze vysledky merani si spol'ahlivé
a presné v sulade so systémom nadvaznosti SI.

Financ¢né oddelenie - oddelenie zodpovedné za ddlezité financné rozhodnutia a spravu
finan¢nych prostriedkov firmy v stc¢innosti s externym subjektom spravujucim firemné

uctovnictvo.

Firma mé dalej rozvinuty systém manazmentu kvality, pravidelne kontroluje a
aktualizuje svoje postupy a metddy tak, aby zabezpecila maximalnu mieru kvality
svojich sluzieb. Spoloc¢nost’ ma tiez dobre vybavené servisné priestory a kancelarie na

vykonévanie sluzieb a zabezpecenie maximalnej spokojnosti zdkaznikov.
Systémy

Informacné a technologické systémy pre podporu a riadenie procesov a aktivit firmy su
uz trochu zastaralé, no v oblasti obchodu aservisu plne pokryvaju potreby tychto
organiza¢nych oddeleni. Snahou kalibracného laboratoria je vyuzivanie modernych
technologii a softvéru pre spravu a sledovanie kalibracii, ¢o je predpokladom pre
zabezpecenie spolahlivosti vSetkych poskytovanych sluzieb. Informacny systém, ktory
je k tomuto udelu v ase pisania prace pouzivany sice spliia funkéné poziadavky, aviak
umoziuje len spravu fyzickych dokumentov o kalibraciach. Kedze bol uz viac krat
upravovany a trpi nedostatkami popisanymi d’alej v tejto praci, vedici kalibraéného

laboratoria sa spolu s konatelom firmy rozhodli pre aktualizaciu softwarového riesenia
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zastreSujuceho tato funkcionalitu. Vzhl'adom na zamyslani zmenu sa naskytla moznost
pridania novej funkcionality, ktord v aktudlne pouzivanom rieSeni chyba. Pre
organizaciu obecne plati, ze systémy su pravidelne aktualizované a overované, aby
zabezpeCili maximalnu kvalitu a presnost kalibracii. Firma sa tiez snazi vyuzivat
technologie, ktoré su udrzatelné a priatel'ské k zivotnému prostrediu. Z hl'adiska
bezpeCnosti su v organizacii vypracované bezpecCnostné politiky pre oblast
informacnych systémov a obecne pre pracu svypoctovou technikou a pracou na

internete.

2.2.1 Analyza vybavenia

Nakol'ko tato praca pojednava ozmene aktualne zavedeného systému tvorby
kalibracnych certifikatov, evidencie kalibracii a ich naslednej spravy, rovnako ako
spravy vSetkych dat stym spojenych, je uz predbezne zrejmé, ze ddjde k zmene
softwarového a na zéklade dohody s firmou aj Casti hardwarového vybavenia firmy.
Nakol'ko sa tato praca zameriava primarne na potreby nezavislej organizacnej zlozka
kalibracného laboratoria, aj analyza vybavenia bude prevedena len v rozsahu
spadajucom pod toto KL. Tato analyza teda obsahuje postudenie stcasného stavu
hardwarového, softwarového ainého vybavenia pouzivaného v ramci kalibracného

laboratoria.
Hardwarové vybavenie

Vzhladom na velkost kalibracného laboratéria a rozsah v ramci neho pouzivanych
informacnych systémov, plne postacuje hardwarové vybavenie vo forme koncovych
uzivatel'skych stanic a zariadeni potrebnych pre tvorbu a digitalizaciu dokumentov
v listinnej podobe. Jedna sa primarne o jeden pocita¢, notebook pre potreby zadavania
udajov merani priamo u zakaznikov, tlaCiaren a skener. Okrem tychto zariadeni KL
disponuje eSte mnozstvom prislusenstva pre obsluhu tychto zariadeni, no pre ucely tejto
préce je ich dolezitost’ v podstate zanedbatel'na. Na zaklade rozsahu a vel'kosti databazy
pouzivane] v ramci kalibracného laboratoria bude na jeho potreby plne postacovat
serverové rieSenie zabezpeCované koncovou stanicou, nakolko by investicia do
fyzickych serverov alebo cloudovych rieSeni bola nerentabilna. Zalohy dokumentov,

databaz a bodov obnovy zabezpecuje NAS rieSenie od spolo¢nosti Synology.

Softvérové vybavenie
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Z hladiska softvérového vybavenia disponuje kalibra¢né laboratorium v podstate
zakladnymi softvérovymi nastrojmi pre pracu v kancelarii. Operacnym systémom, ktory
obsluhuje uzivatel'ské PC je MS Windows 10 vo verzii Professional. Na zakladnt pracu
s textom, tabulkami a pripadna tvorbu grafov alebo inych grafickych reprezentacii je
pouzivany kancelarsky balik softwaru Microsoft Office 2021, zakupeny este vo forme
baliku, - nie prostrednictvom formy predplatného Microsoft 365. Okrem zmieneného
softwaru je pre potreby kalibra¢ného laboratéria podstatny este program Adobe Acrobat
Reader, ato hlavne v sucinnosti s FileOpen pluginom pre operacny systém Windows.
Softwarové rieSenie presne v tejto kombindcii je totiz jedinou podporovanou formou,
ako zobrazovat v elektronickej podobe zakupené normy z UNMS — Uradu pre
normalizaciu, metroldgiu a sktiSobnictvo Slovenskej Republiky. Sietové ulozisko
vyuziva proprietarny softvér firmy Synology, ktorému komunikaciu a vyuzivanie
hardwarovych prostriedkov umoziiuje operacny systém DSM na baze Linuxu. Na
pocitacoch a mobilnych zariadeniach kalibra¢né laboratorium za ucelom detekcie,
prevencie a odstraniovania Skodlivého softvéru pouziva rieSenie od spolocnosti Eset,
konkrétne sa jedna o program Eset Smart Security. Okrem uz zmienenej funkcionality
tiez plni funkciu firewallu, ochrany pred ransomwarom, antispamovu ochranu

a monitorovanie siete.
Iné vybavenie

Okrem hardwarového a softwarového vybavenia kalibra¢né laboratérium disponuje aj
etalobnmi, sadami a meradlami potrebnymi pre dokumentovanie okolitych podmienok
pri vykonavani kalibracii. Nakol'ko sa kalibracie vykonavaju v priestoroch zakaznikov,
je potrebné aby KL disponovalo rozliénym naradim potrebnym na bezpecny prenos
tohto vybavenia. Toto je realizované prostrednictvom Specialnych kufrov, krabic
a vozikov, umoziiujicim prevoz zavazi o celkovej hmotnosti napriklad aj vySe 150kg.
Okrem tohto vybavenia pouzivaného prevazne na presun meradiel, definuje technicka
norma kalibracného laboratoria cely zoznam pomdcok, ktoré musi pri sebe technik

vykonavajuci kalibraciu mat’.
2.2.2 Analyza procesov

Veduci kalibraéného laboratoria, rovnako ako aj manazér kvality vykonavaji mnoho

cinnosti, ktoré su blizSie definované v internych dokumentoch KL. Z ddévodu
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zachovania dovernosti tychto informacii budu v tejto podkapitole analyzované len
procesy, ktorych zverejnenie firma schvalila. Jednotlivé procesy su detailne popisané
v prirucke kvality, no pre ucely tejto prace bude postaCujuce definovanie zakladnych
krokov, ktoré poskytni dostatocny podklad pre navrh funkcionality pokryvane;

softwarom.
Kalibraény vykon

Na zaklade velkosti laboratéria a v zavislosti od vedeckej oblasti v ktorej dané
laboratorium vykonéva €innost, moze firme prist’ objednavka na kalibraciu jednej, ale
kl'udne aj 10 ¢i 20 vah. Ked'ze by bolo z organizacného ale aj technického hl'adiska
problematické tieto vahy dopravit do priestorov kalibracného laboratéria, je
pochopitel'né, ze kalibracie su vykonavané priamo v priestoroch zakaznika, ¢i uz sa
jedna o laboratorium, vahoviiu alebo vyrobnu halu. Samotny vykon pozostava z krokov
vonkajSej obhliadky a pripravy na kalibracny ukon, kalibracie, vyplnenia/vypracovania
meracieho protokolu a oznacCenia vah prislusnou kalibra¢nou znackou. Samotny proces
tvorby kalibracného certifikatu — na podporu ktorého bude vytvorené nové softwarové

rieSenie, sa uz vykonava v priestoroch kalibra¢ného laboratoria.
Priprava

Kalibra¢ny vykon sa teda realizuje vzdy v priestoroch zakaznika a pred jeho zacatim je
potrebné identifikovat dané meradlo, skontrolovat model, vyrobcu, vyrobné cislo
a metrologické vlastnosti definované vyrobcom. V pripade, ze su vSetky tieto udaje
spravne, je potrebné zabezpecit aby bolo meradlo Cisté, teda zbavené vSetkych necistot
a latok, ktoré by mohli vnasat odchylky a neistoty do merani. Miska vah musi byt
dokladne zbavena necistot, aby sa zvysky vzoriek, prachu alebo inych latok neusadili na
zavaziach, ¢o by mohlo ovplyvnit vysledky nie len tejto, ale aj nasledujucich kalibracii.
Taktiez je potrebné skontrolovat, ¢i zariadenie nie je v stave, ktory by akymkol'vek
spodsobom mohol ohrozovat’ operatora. Ak je meradlo z vonkajsieho hl'adiska v zhode
s metrologickymi a typovymi charakteristikami definovanymi vyrobcom, je potrebné

skontrolovat’ a vyhodnotit vhodnost’ priestorov zakaznika na vykon kalibracie.
Okolité prostredie

Priestory v ktorych ma byt vykonana kalibracia, musia spiiiat konkrétne poziadavky,

inak kalibraciu nemozno vykonat. Poziadavky stanovuju suché, svetlé, pred vibraciami
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a prievanom chranené priestory, kde nedochadza k ndhlym teplotnym ani tlakovym
zmenam. Taktiez je potrebné aby sa hodnoty jednotlivych veli¢in meteorologickych
vlastnosti prostredia (teplota vzduchu, tlak, relativna vlhkost vzduchu) nachadzali v
stanovenych rozmedziach. Uvediem napriklad podmienku, ze pocas kalibracie sa
teplota v miestnosti nemo6ze zmenit' o viac ako £ 1 °C/h, alebo ze relativna vlhkost
prostredia musi byt v rozmedzi (50 £ 20) % r.v. Ak prostredie spifia vietky poziadavky,
je potrebné zabezpecCit', aby sa vaha takzvane vytemperovala, alebo zohriala, teda aby
elektronika vah a prostredie bezprostredne okolo nej dosiahlo stabilnu teplotu.
V pripade, zZe sa teplota zavazi odliSuje od teploty prostredia, je potrebné vytemperovat’
aj zéavazia. Pred zaciatkom kalibracie je taktiez potrebné skontrolovat, ¢i dané meradlo
umoziuje vykonat tzv. justdz meradla. Justaz, ktort mnoho vyrobcov nespravne nazyva
pojmom kalibracia predstavuje utkon nastavenia meradla za ucelom co najvysSe]
presnosti udajov indikovanych meradlom ateda ¢o najmenSej chyby indikacie vah.
Justdaz sa vykonava najCastejSie dvoma spOsobmi. Jeden znich sa nazyva justaz
internym zavazim (vyrobcami nazyvany internd kalibracia). V principe sa jedna
o automatizovany proces, kedy vaha tuto ¢innost vykona bez zasahu operatora ( moze
vSak byt potrebné stlacenie prislusného tlacidla). Druhou moznostou je externa justaz,
kedy je potrebny zasah operatora na nalozenie a zlozenie zavazia, popripade potvrdenie

jednotlivych krokov justaze stlacenim tlacidla.

2.2.3 Zistovanie metrologickych vlastnosti

Nakol'ko sa postup kalibracie pozostavajici zkonkrétneho prevedenia po sebe
nasledujucich krokov povazuje za doverny pracovny postup kalibra¢ného laboratoria, je
potrebné na to dbat’ aj vtejto praci. Z tohto doévodu budu jednotlivé skuasky vah

popisované obecne, tak aby nedoslo k vyzradeniu intelektualneho vlastnictva firmy.

Pred vykonanim skuSok si kalibracny technik pripravi meraci protokol, ktory bude
zachytavat vSetky udaje a skuto¢nosti potrebné k neskorSiemu vypracovaniu
kalibracného certifikatu. Najprv je potrebné vyplnit vSetky potrebné udaje
o zékaznikovi, pouzitych etalonoch o meteorologickych podmienkach prostredia
a priradit danej kalibracii jedine¢né oznacenie. Potom prejde kalibracny technik
k jednotlivym skiSkam vah. Pocas vykonéavania tychto skuSok zapisuje hodnoty udaja

vah v zatazeni a udaja vah pri nulovom zatazeni ( pri nalozenom zéavazi a pri zloZenom
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zavazi). Tieto udaje potom predstavuju vyberovy subor pre vypocet odchylok a neistot

merani.
Skuska opakovatel’nosti

Principom skusky opakovatelnosti je urcit, do akej miery su vahy schopné davat
zhodné vysledky pri viacnasobnom nalozeni toho istého zavazia (s prechodom cez nulu)
prakticky rovnakym spdsobom za dodrzania konstantnych podmienok. Pri tejto skuske

sa podla normy STN 45501: 2015 odporacaju dve série merani po 10 opakovani.
Skuska excentrického zat’azenia

Principom tejto skusky vah je zistenie vplyvu excentrického nalozenia zavazia/vzorky
na misku vah. Norma STN 45501:2015 definuje rozmedzie, v ramci ktorého si moze
kalibra¢ny technik zvolit Tubovolnu testovani hmotnost zéavazi. Samotny test
pozostava z nalozeni zavazia v strede misky (kedy je vplyv excentrického zatazenia

misky najmensi) a potom excentricky vo viacerych bodoch misky véh.
Skuska spravnosti vah (indikacie vah )

V jednoduchosti mozno povedat, ze tato skuska vah umoziuje mapovanie chyby udaja
vah naprie¢ celym rozsahom vazivosti meradla — teda od nulového zatazenia az po
horni medzu vazivosti meradla. Pocet sérii merani v roznych bodoch zatazenia,
rovnako ako aj poCet opakovani merani v ramci tychto sérii vychadza z poziadaviek

Specifickych pre danu triedu presnosti vah.
Hysterézia vah

Tato skaska vah v principe porovnava hodnotu indikovani meradlom v tych istych
bodoch zatazenia, no najprv pri postupnom zvysovani zatazenia a nasledne postupnom
znizovani zatazenia misky vah. Tato skuska teda porovnava udaje indikované

meradlom na zaklade ich predchadzajuceho stavu.

Okrem tychto testov mozno zistovat’ stav roznych inych metrologickych vlastnosti vah
ako napriklad presnost’ nulovacieho a tarovacieho zariadenia, hodnoty zabudovanych
zavazi ale aj pohyblivost vah (v ¢ase) no pre ucely tejto prace postacuju tieto zakladné
charakteristiky. Konkrétne zlozenie subornej skusky vah zavisi od metodiky

vypracovanej danym kalibranym laboratoriom.
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Tvorba kalibra¢ného certifikatu

Tvorba kalibracného certifikatu v principe znamend prevod udajov zachytenych
v prisluSnom meracom protokole do digitalnej podoby a nasledny vypocet odchylok
a neistot. RieSenie ktoré firma momentalne pouziva vyzaduje pomerne pracne zadavanie
udajov uz raz zaznamenanych v meracom protokole. Ked'ze prirucka kvality definuje
kroky spojené s kontrolou spravnosti hodnét uvedenych v meracom protokole, budeme
v tomto popise procesu predpokladat, ze vSetky zadané hodnoty su bezchybné.
Kalibracny certifikat je tvoreny v prostredi MS Word a jednotlivé kroky tohto procesu
pozostavaji z vyplfiania prislu§nych poli $ablony. Pre ucely tohto popisu
predpokladajme, Ze proces je vykonavany na PC s operaénym systémom Windows 7

a baliku MS Office vo verzii ktora nie vydana po roku 2016.
Zadanie udajov o zakaznikovi

Zadavanie udajov o zakaznikovi je jeden z mala krokov procesu tvorby certifikatu ktory
umoziuje nacitanie dat ulozenych v databaze. Pomocou ovladacieho prvku drop-down
list, ktory umoziuje vyhl'adavanie na zaklade zadaného textového retazca si uzivatel
zvoli zakaznika podla obchodného mena. Makro nasledne nacita prislusné udaje
z databazy vytvorenej v prostredi MS Access. Potom nasleduje manualne zadanie
prislusnych udajov ohladom podmienok prostredia a pozitych etalonoch. Je tiez

potrebné manualne zadat’ aktualny datum.
Udaje o meradle

Akonéhle uzivatel zvoli pole spopisom ,typ meradla“, makro nacita prislusny
UserForm, ktory opat’ obsahuje drop-down list, ktory analogicky k prechadzajucemu
kroku umozni vyhl'adat v datab4aze model zariadenia. Uzivatel’ potom len zada vyrobné

Cislo zariadenia a skontroluje metrologické charakteristiky meradla.
Udaje vah z jednotlivych skusok

Hodnoty reprezentujice konkrétne hodnoty indikované meradlom pri jednotlivych
skaskach su zadavané priamo do prislusnych textovych poli Sablony. V zavislosti od
triedy presnosti vah je potrebné zvolit’, kol'ko merani bolo v danej skuske vykonanych.

Po zadani udajov pre jednotlivé skasky vah su pomocou makra néasledne dopocitané
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chyby tudaja vah, odchylky apo zadani vSetkych merani v ramci subornej skusky,

makro vypocita ako ¢iastkové, tak aj celkové a rozsirené neistoty merani.

2.2.4 Aktudlne pouzivané rieSenie

Softvérové riesenie, ktoré firma aktualne pouziva, rovnako ako navrhované rieSenie,
stoji na platforme od spolo¢nosti Microsoft. Kalibra¢né laboratorium momentalne
nepouziva dedikovany softvér, ktory by zastreSoval komplexné rieSenie pre tvorbu
novych a spravu historickych tudajov o kalibraciach, ¢i podporu tychto ¢innosti vo
forme vypoctov. Aktudlne rieSenie kombinuje jednoduchu databazu vytvorena
v programe MS Access, ktora vSak obsahuje len zakladné tidaje, ktoré st potrebné na
vstupe pre vypocet odchylok aneistdt v kalibraénych certifikatoch. Databaza teda
obsahuje len zakladné data o zakaznikoch a potom udaje o jednotlivych etalonoch
a sadach zavazi. S tymito udajmi d’alej pracuje rieSenie, ktoru funguje v prostredi
programu MS Word. V pripade tvorby nového zaznamu kalibracie je potrebné otvarat
prislusnu Sablonu v programe Word. Tato Sablona poskytuje grafické rozhranie pre
pridavanie jednotlivych udajov, ktoré je potrebné uvadzat v kalibra¢nom certifikate.
Niektoré udaje je mozné pridat’ automatizovane za pouzitia ovladacich prvkov ActiveX,
no vacsinu udajov je potrebné zadavat manualne, ¢o je pri tvorbe viacerych KC (
kalibracnych certifikatov) v rade za sebou vel'mi pracne. Ako posledné sa zadavaju
hodnoty, ktoré boli ziskané meranim pri kalibracii konkrétneho zariadenia. Akonahle su

vSetky udaje zadané spravne, je pomocou makier realizovany vypocet.
Nedostatky aktualne pouzivaného rieSenia

Ako bolo uz v predchadzajucej Casti spomenuté, aktualne pouzivané rieSenie prakticky
neumoziuje prehladnt spravu historickych udajov o kalibraciach ateda ani nemoze
b . 7 M > we . 4 7 4 r /4 .
poskytovat’ tieto udaje na d’alSie spracovanie a pripadni analyzu. Softwarové nastroje,
ktorych toto rieSenie vyuziva, si adekvatne, no samotny model rieSenia nepokryva
dodatocné potreby kalibracného laboratoria ajeho funkCnost' je zavisla na pouziti

kancelarskeho balika MS Office 2016 a starSich.
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Databazovy model

Databazovy model aktualne neobsahuje viacero entit, resp. objektov realneho sveta,
ktorych sledovanie je pre firmu podstatné. Tento model by bolo tiez potrebné

normalizovat’, nakol'’ko nespliia zakladné normalizacné formy.
Grafické rozhranie

Dalsim problémom je fakt, e stav v ktorom sa momentalne nachadza GUI — $ablony
programu MS Word, neobsahuju komponenty ktoré by pokryvali funkcionalitu na pracu
s tymito novymi Gdajmi. Upravy tychto $ablon vyzaduju ich odblokovanie, &m sa
automaticky straca moznost vypoctov ( deaktivacia makier ). Aj napriek tomu by tu
bolo pomerne zlozité rieSenie, ktoré by umoziiovalo uGpravy aktualne pouzivanych
Sablon takym sposobom, aby podporovali jednoduchsSie nacitanie dat zupravenej
databazy. Grafické rozhranie by teda pokryvalo potreby prace s tymito novymi udajmi,

no tato uprava by aj tak neodstranila hlavné uskalie aktualne pouzivaného rieSenia.

Hlavnym problémom tohto rieSenia si neustale aktualizacie textového editoru MS
Word. Nakolko bolo toto rieSenie vytvorené pred viac ako 10 rokmi, je samotna logika
tohto rieSenia z hl'adiska kodu zastarald. Kod makier obsahuje zastaralé konstrukcie
jazyka a ked’ze vyuziva aj funkcie programu MS Word, Casto sa stava, ze rieSenie je po
aktualizacii textového editora nepouzitelné, nakolko sa vyvojari rozhodli odstranit
alebo nahradit niektoré =zastaralé prikazy. Toto sa prejavuje najcastejsie

prostrednictvom chyby RunTime Error.

2.3 Poziadavky na navrhovany softvér

Tato podkapitola blizsie popisuje arozdeluje jednotlivé poziadavky na vysledny
software, tak ako boli odkonzultované a schvalené ako svediucim pracovnikom
kalibra¢ného laboratoria, tak aj skonatelom firmy. Tieto poziadavky boli blizsie
spisané v dokumente SRS ( Software Requirements Specification ) av tejto
podkapitole bude sumar najdolezitejSich z nich. Jedna sa teda o formalne stanovenie
poziadaviek a Specifikacii navrhovaného rieSenia. Vyber z dokumentu popisujuci

zakladné poziadavky a Specifikacie na software je popisany niz§ie:
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2.3.1 Rozsah softwaru

Softwarové rieSenie musi spifiat’ poziadavky kalibradného laboratoria na data, procesy,
moduly a vSetky komponenty definované v tomto dokumente. Rozsah softwaru zahriia
spravu riadenia pristupu, systém spravy zaznamov o zakaznikoch, vahach, etalonoch,
kalibraciach ako aj podporu pri tvorbe tychto zdznamov vo forme vypoctu odchylok a
neist0t merani. Software musi umoznovat prehl'adné zobrazenie, filtraciu a moznost’
pridavania, Upravy a mazania tychto zaznamov. RieSenie musi taktiez reSpektovat
obmedzenia vo funkcionalite na zaklade uzivatel'skych roli a im pridelenych pravomoci.
Z technického hladiska musi software vyuzivat stabilné technologie, platformy
a programovacie jazyky v zmysle zabezpecenia ¢o najdlh§ej moznej podpory zo strany
zhotovitela. Dokument dalej definuje rozsah uzivatelov aich roli, ktorym bude
umozneny pristup k softwaru, iné pouzitie tohto softwaru mozno povazovat za

neopravnene.
2.3.2 Poziadavky na funkcionalitu

Tato kategoéria popisuje konkrétne poziadavky na podporovanu funkcionalitu, tak aby
pokryvala definované potreby kalibracného laboratoria. Taktiez obsahuje definiciu
zékladnych funkcii, ktoré tento software musi podporovat. Dalej definuje poziadavky
na grafické rozhranie, ktoré musi umoziovat jednoduché a prehladné ovladanie
softwaru. Navrhované rieSenie musi dosahovat dostato¢nu rychlost avykon pri
prehravani animaécii, nacitavani jednotlivych komponentov, vypoctoch a komunikacii

s databazou.
Funkcie

- Tvorba certifikatov o akreditovanych kalibraciach vah v sulade s platnymi
normami

- Vypocet odchylok aneistot na zaklade poskytnutych hodnot podla TN
kalibracného laboratoria

- Ukladanie kalibracnych dat a certifikatov do databazy

- Grafické zobrazenie zistenych odchylok meradla

- Export dat do formatov PDF, MS Word (.doc, .docx)

- Uprava udajov databazy

- Sprava zaznamov zakaznikov, zariadeni, etalonov a kalibracii
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Pouzivatel’ské rozhranie

Prehl'adné a jednoducho ovladatel'né

Jednoduché a intuitivne rozlozenie prvkov pouzivatel'ského rozhrania

Procesy roznych oblasti budu oddelené do separatnych Casti

Software musi umoziovat jeho plné pouzitie za pomoci jednoduchych

ovladacich prvkov

Vykon a spol’ahlivost’

Software musi zabezpecovat' plynulost podporovanych procesov

Rychla odozva pri praci s databazou

HW poziadavky softvéru musia spifiat’ limitacie aktualne pouzivaného HW
Software musi byt z dlhodobého hl'adiska stabilny a spol'ahlivy

Zalohy a aktualizacie systému budu prebiehat mimo pracovnych hodin,

v Casoch kedy neovplyvnia vykon ani plynulost” softwaru

2.3.3 Nefunkcionalne poziadavky

Bezpecnost’ dat

Databazové rieSenie musi umoziovat systém automatickych zaloh
v pravidelnych Casovych intervaloch

Systém zaloh bude distribuovany na minimalne 2 pamatovych médiach (nesmu
sa nachadzat’ v rovnakom stroji)

Zabezpecenie

Software musi byt zabezpecCeny proti neopravnenému pouzitiu

Uprava dat databazy je umoznena okrem spravcu softwaru vyhradne iba
uzivatel'skému uctu veduceho kalibra¢ného laboratéria

Bezpecnostné rieSenie bude integrovatelné do aktualne zavedeného systému

Riesenie nesmie byt v rozpore s bezpenostnymi pravidlami a politikami firmy
Poziadavky na integraciu
Riesenie musi byt plne integrovatelné do prostredia od spolo¢nosti Microsoft,

za ucelom Co najplynulejsieho prechodu od aktudlne pouzivaného rieSenia

k rieSeniu navrhovanému v tomto dokumente
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Navrhované riesenie zabezpeci integraciu dat pochadzajucich z aktualneho

rieSenia do navrhovaného databazového modelu
Rozhranie systému

Plne podporované platformou od spolo¢nosti Microsoft
Riesenie umoziuje tvorbu dokumentov typu .odt a .docx

Software nativne fungujici na operacnych systémoch typu Windows

2.3.4 Poziadavky na testovanie a validaciu

RieSenie musi prejst’ testami schvalenymi v dokumente s nazvom ,,Plan testov*
a to pre vSetky definované oblasti

Software musi pri akceptacnych testoch vykazovat rovnaké vysledky chyb,
odchylok a neistot ako nim nahradené rieSenie. Pre doslednejSiu validaciu sa
pouzije aj kontrolny vypocet v prostredi MS Excel.

Na vypocet jednotlivych metrologickych charakteristik, chyb indikacie véah,
chyby hmotnosti zavazi, odchylok aneistot budi pouzité vyhradne vzorce

definované technickou normou spolo¢nosti
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3 VLASTNY NAVRH RIESENIA A PRINOS NAVRHOV
RIESENIA

Tato kapitola prace pojednava o konkrétnej realizacii navrhovaného riesenia. Najprv
definuje teoretické postupy a modely, ktoré budu pre tieto ucely pouzité a nasledne
obsahuje aj ich konkrétnu implementaciu. Teoreticka ¢ast navrhu stru¢ne definuje
pouzity model databazy, dalej popisuje ako bude zabezpeCena pozadovana
funkcionalita a taktiez zachytava pripady uzitia daného softwaru. Tieto postupy su
definované aj graficky za pouzitia ER Diagramov, jazyka UML,

Teoreticky popis navrhu taktiez zahfiia procesy podporované systémom a neskor aj ich

konkrétnu realizaciu.

3.1 Analyza a planovanie

Tato podkapitola bude poskytovat vysledky z fazy analyzovania a planovania navrhu
softwaru. Hlavnym ucelom tejto podkapitoly je poskytnut’ slovné a grafické vystupy
informécii ziskanych konzultaciou s vedenim a zamestnancami firmy, ako aj analyzou
procesov a aktualne pouzivaného riesenia. Dal3ou &astou tejto podkapitoly je aj Easovy
plan a analyza rizik spojenych s projektom navrhu ale aj naslednou realizaciou projektu.
Nakol'’ko bolo niektoré opatrenia na zvladanie rizik potrebné implementovat uz vo faze
planovania, tieto opatrenia su premietnuté uz v niektorych skorsich ¢astiach navrhu, ako

napriklad v dokumente popisujucom poziadavky na vysledny produkt.
3.1.1 Nastroje pouzité pri vyvoji

Ako bolo uz v teoretickych vychodiskach prace spomenuté, navrhované rieSenie bude
z dovodu jednoduchosti, spolahlivosti akompatibility realizované na platforme
spolo¢nosti Microsoft. Pri tvorbe databazového modelu v prostredi SQL Serveru bude
pouzity graficky nastroj SQL Server Management Studio 2019 ( SSMS ), ktory je
taktiez od spolocnosti Microsoft. Tento néstroj poskytuje pohodiny a prehl'adny pristup
k vytvorenym databazam, rovnako ako aj k ich sprave a definicii pravidiel a politik nad
nimi. Pre navrh samotného softwaru bolo zvolené IDE (Integrated Developement

Environment) Visual Studio vo verzii Community 2022. V tomto vyvojovom prostredi
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bude pre tvorbu a spravu projektu, rovnako ako na vyvoj samotny pouzita aplikacna
Sablona ,WPF Application na novsej platforme NET ( nie NET Framework). Pre
tvorbu diagramov a inych grafickych schém bude pouzity program MS Visio.

3.2 Rizika spojené s navrhom

Kedze samotny navrh softwaru podla SDLC povazujeme za projekt, tato praca
stanovuje okrem 3 zakladnych poloziek projektového trojimperativu ( naklady, cas,
rozsah) aj rizika s realizaciou projektu spojené. V praci bude pre analyzu rizik zvolena
metoda kvalitativnej analyzy rizik rozdelena do nasledujucich krokov:

Identifikacia rizik, Klasifikacia (kategorizacia) rizik, Ohodnotenie rizik, Prioritizacia
rizik, Navrhnutie opatreni a Monitorovanie rizik .

Tieto kroky predstavuju jeden zo zakladnych pristupov analyzy rizik, kedy rizika
spojené s projektom  ohodnotime podla  pravdepodobnosti ich  vyskytu
a potencionalneho dopadu na organizaciu. Najviac dolezité (prioritné alebo
najzavaznejsie) rizikd nasledne treba bud’ eliminovat, alebo zmiernit' ich hodnotu, ¢o sa
dosahuje navrhom a implementaciou opatreni na zmiernenie, pripadnt eliminaciu rizik.
Rizika ktorych dopad je pre firmu zanedbatelny mozno podstipit, tj, firma sa rozhodne

dané rizika ziadnym spdsobom neoSetrit’.
Stanovenie kontextu

Analyza rizik vtejto praci sa zaoberd identifikaciou hrozieb pdsobiacich na aktiva
a procesy v tejto praci navrhovaného softwarového rieSenia. Kontext tejto analyzy rizik
zastreSuje rizika spojené s planovanim, analyzou anavrhom daného softwarového
rieSenia, ako aj jeho vyslednou kvalitou a mierou splnenia stanovenych poziadaviek
anaslednou validaciou softwaru. Analyza rizik dalej stanovuje odhady
pravdepodobnosti vyskytu danej hrozby ako aj jej potencidlneho dopadu na dané
aktivum/proces. Dal§im krokom, ktory bude v ramci tejto analyzy vykonany, je
stanovenie miery rizika na zaklade uvedenych pravdepodobnosti a dopadov. Rizikam
bude nasledne priradené poradie podl'a ich vyznamnosti a s ohl'adom na ich zavaznost

budu navrhnuté opatrenia na zmiernenie, az pripadnt eliminaciu tychto rizik.
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Identifikacia hrozieb

Hrozby vtejto casti uvedené boli identifikované na zaklade predchadzajacich
konzultacii s vedenim firmy. Nakolko st odhadované potencidlne dopady tychto rizik
pomerne subjektivne, bolo potrebné aby boli stanovené hlavne konatelom firmy
a veducim pracovnikom kalibra¢ného laboratéria a néasledne len odkonzultované so
zhotovitelom. NajdolezitejSie rizika stanovené v kontexte navrhu a naslednej realizacie
daného rieSenia zachytava nasledujtca tabulka.

Tabul’ka 1: Tabul’ka hrozieb
(Zdroj: Vlastné spracovanie)

Hrozba

Prekrocenie stanovenych terminov

Nedostato¢na kvalita vysledného rieSenia

Nedostato¢ne definovany rozsah

Nejasne Specifikované poziadavky na produkt

Chybajuca funkcionalita

Strata udajov

Nekompatibilné technoldgie

Prilis zlozita obsluha

O | R (I ||| AW (N =

Skryté softwarové chyby ( bugs )

i
(=]

Nedostato¢ne oSetrené vstupy

o
[

Ukoncenie podpory tretich stran

s
[ %)

Nedodrzanie predpisov regula¢nych utvarov

13 Neuspesna validacia softwaru

Hodnotenie rizik

Pre vyhodnotenie miery rizika prislusnej hrozby sa pouzije nasledujuca tabul'ka, ktora
reprezentuje maticu hodnotenia rizik a zobrazuje mieru rizika ako sucet
pravdepodobnosti hrozby a dopadu tejto hrozby na dané aktivum alebo proces. Pre
zjednodusenie je v danej tabulke dopad aj pravdepodobnost hrozby ocislovand na
stupnici od 1 — 5, aby sme sa v grafickom znazorneni vyhli neprehladnym zapisom
intervalov desatinnych c¢isel. V skutoCnosti sa pre hodnoty pravdepodobnosti volili
realnejSie intervaly odhadovanej pravdepodobnosti, kde cely rozsah pravdepodobnosti

reprezentuje interval (0 - 1).
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Tabul’ka 2: Matica hodnotenia rizik
(Zdroj: Vlastné spracovanie)

Dopad hrozby
Pravdepodobnost

hrozby ‘:;il;mk; Vysoky | Stredny Nizky Zane:ly?ate F

Vel'mi vysoka 15 10 5

Vysoka 12 8 4

Stredna 12 9 6 3

Nizka 10 8 6 4 2

Vel'mi nizka 5 4 3 2 1

Hrozbam identifikovanym v predchadzajucej Casti analyzy rizik boli d’alej pridelené

odhady pravdepodobnosti ich vyskytu ako aj ich potencialneho dopadu na aktivum. Na

zaklade matice hodnotenia rizik bola rizikam z tychto hrozieb pochadzajtcich pridelena

ich vysledna zavaznost'.

Tabul’ka 3: Tabul’ka hrozieb a rizik
(Zdroj: Vlastné spracovanie)

Hrozba Pravdepodobnost’ [ Dopad | Riziko
1 Prekrocenie stanovenych terminov 4 1 Z
2 Nedostato¢na kvalita vysledného rieSenia 2 3 N
3 Nedostato¢ne definovany rozsah 3 3 Vv
4 | Nejasne Specifikované poziadavky na produkt 3 5 -
5 Chybajuica funkcionalita 2 4 Vv
6 Strata udajov 1 5 N
7 Nekompatibilné technologie 1 2 Z
8 Prilis zlozita obsluha 2 2 N
9 Skryté softwarové chyby ( bugs ) 3 3 Vv
10 Nedostatoéne oSetrené vstupy 3 1 Z
11 Ukoncenie podpory tretich stran 2 4 Vv
12| Nedodrzanie predpisov regulacnych ttvarov 1 5 N
13 Neuspesna validacia softwaru 2 4 Vv
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Stanovenie priority rizik

Na zéklade tabul'ky zachytavajucej mieru jednotlivych rizik je potrebné stanovit ich
prioritu pri navrhu opatreni pre zvladanie rizika. Pre stanovenie priority rizik si
pomdzem metodikou analyzy rizik Ministerstva investicii, regionalneho rozvoja
a informatizacie Slovenskej republiky, konkrétne Casti odporucania priority oSetrovania
rizik. Nasledujuca tabul'ka zachytava slovné kvalitativne vyjadrenie zavaznosti rizika,
rovnako ako aj odportcania, s akou prioritou, popripade ¢i vobec pristupit’ k navrhu
opatreni na znizenie hodnoty rizika. (34)

Tabul’ka 4: Priorita opatreni na ziklade miery rizika
(Zdroj: Vlastné spracovanie podla 34)

Zavaznost’
rizika

Miera rizika Vyhodnotenie

Dodatocné opatrenia na zmiemenie/eliminaciu rizika st
nevyhnutné. Opatrenia je nutné realizovat’ bezodkladne,
nakol’ko su ohrozen¢ klicoveé procesy organizacie

v Vvsoka Opatrenia na zmiernenie/eliminaciu rizika su potrebné.
y KIucove procesy mozu byt ovplyvneneé.
N Nizka Odporuca sa vykonat’ opatrenia na zmiernenie rizika. Riziko
mozno akceptovat v pripade, Ze sa vykonaju opatrenia.
ot i€ j s reali ’ ¢né opatrenia, riziko mozno
7 Zanedbatelna Nie je nutné realizovat dodato’cpe’ opa , Tz Z
podstupit’.

Navrh opatreni na zmiernenie rizika

Tato Cast' analyzy rizik obsahuje opatrenia pre zvladanie rizik, teda opatrenia na
zmiernenie hladiny rizika, reSpektujuc poradie zavaznosti jednotlivych rizik. Najskor
uvediem teda opatrenia, ktoré by bolo potrebné vykonat’ bezprostredne.

Nejasne Specifikované poziadavky na vysledny produkt

Riziko spojené s nejasne, alebo nepresne stanovenymi poziadavkami moze mat
v danom kontexte pomerne vysoky vyznam, nakolko moéze nastat’ situdcia, kedy
vysledné riesenie nebude spiiiat otakavania zadavatela, no po formalnej stranke budu
zo strany zhotovitela vSetky poziadavky splnené. Takyto pripad moze nastat’ v pripade

vagne stanovenych poziadaviek, pri ktorych je ponechany pomerne velky priestor na
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rozdielne interpretacie. Toto riziko sa tiez Ciastone prekryva s d’al§imi rizikami
ovysoke] zavaznosti, preto modzeme opatrenia navrhnuté nizSie povazovat za
viacucelové.

Opatrenia

Dlhsie cCasové obdobie vyclenené na stanovenie poziadaviek spolu s cyklickymi
navratmi v kazde; dalSej faze vyvoja, kedy budi poziadavky prehodnocované
a pripadné zmeny & dodatoéné podmienky budu komunikované. Dal§im opatrenim
v tomto ohlade je stanovenie Struktury a rozsahu dokumentu Specifikéacie poziadaviek

na software - SRS
Nedostatocne Specifikovany rozsah

Opatrenie na znizenie tohto rizika opat tkvie v rozsiahlejSej Casti planovania, no hlavne
otvorenej a kontinualnej komunikacii so zhotovitel'om. Dalim opatrenim na zmiernenie
rizika mdéze byt rozsiahla analyza aktudlne pouzivaného rieSenia spolu s Castou
zaoberajucou sa dodatocnymi poziadavkami na software. Taktiez je potrebné stanovit’
rozsah softvéru pre Co najviac oblasti ako aj definovat, o uz do rozsahu rieSenia
nepatri.

Chybajica funkcionalita

Aj napriek rozsiahlej faze zberu informacii a planovania sa moze stat’, ze pri testovani
uz z velkej Casti dokonceného produktu si zrazu zékaznik uvedomi, ze stary software
obsahoval medzi proces, alebo nejaky ovladaci prvok ¢i funkcionalitu, ktora mu
zasadne ulahCovala pracu so starym softwarom a v novom rieSeni sa nenachadza.
Opatrenim na zmiernenie tohto rizika je presné stanovenie nie len akceptacnych, ale aj
priebeznych testov, kedy bude zdkaznikovi umoznend praca s aktualnou verziou
softwaru. Najlep§im rieSenim tohto opatrenia bude implementacia, popripade volba

metody vyvoja softwaru (iterativne pristupy), ktora obsahuje prototypovanie.
Skryté softwarové chyby

NajdolezitejSim opatrenim na zmiernenie tohto rizika je rozsiahle vypracovany plan
testov spolu so spravne stanovenym harmonogramom tejto fazy. Okrem tohto opatrenia
mozno zakomponovat' do procesu testovania aj samotného zakaznika, ktory napriklad

kontrolu oSetrenia vstupov na nestandardné hodnoty vykona aj nevedomky. Dodato¢né
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opatrenie moze predstavovat’ analyza historickych udajov v databéaze, na zaklade ktorej

mozno vidiet sposoby a zvyky zadavania udajov jednotlivych zamestnancov.
Ukoncenie podpory tretich stran

Jednym z opatreni na redukciu tohto rizika mdze byt vol'ba open-source technoloégii,
alebo technologii vyvijanych audrzovanych stabilnymi a zndmymi spolo¢nostami,
ktoré su na trhu uz dostato¢ne dlho. Tymto sposobom sa znizuje pravdepodobnost

ukoncenia podpory softwarovych zavislosti, tzv. software dependencies.
Strata udajov

Vypracovanie planu zaloh, stanovenie poctu zaloh, poctu a typu zariadeni na ktorych sa
budu zalohy nachadzat, rovnako ako typu zalohy ( uplné, inkrementalne, snapshot ...)
a technologie, resp. sposobu distribucie tychto zaloh na viacero diskov (RAID 0, RAID
1, RAID 5..)

Neuspesna validacia

Vypracovanie matematického modelu obsahujuceho jednotlivé vypocty, ktorych sa
budu vyvojari vo faze implementacie navrhu drzat’. Taktiez mozno tento model vytvorit
v inom prostredi ( Excel, Rstudio...), tento porovnat’ s aktualne pouzivanym rieSenim uz
pocCas skorSej fazy vyvoja apri validacii vysledného softwaru porovnat vypoclty
pochédzajuce z 3 zdrojov.

Nedodrzanie predpisov prislusnych regula¢nych utvarov

Jedinym opatrenim na zmiernenie tohto rizika je Stadium prislu§nych noriem, zékonov,
smernic a odporucani. Taktiez je potrebné konzultovat' splnenie vSetkych regulacnych
a legislativnych poziadaviek na software sveducim pracovnikom kalibracného

laboratoria.

Ako bolo uz spomenuté, niektoré navrhnuté opatrenia maju vplyv nie len na riziko, pre
ktoré boli navrhnuté, ale taktiez na rizikd medzi ktorymi bola urcita previazanost. Preto
mozno povedat’, ze realizaciou danych opatreni sa znizi aj hodnota inych rizik, pre ktoré
tym padom nie je potrebné stanovit dodatocné opatrenia. Ostatné rizikd sa firma
rozhodla podstupit, teda akceptovat’ za prijatelné a nevykonat v tomto ohl'ade ziadne

dodato¢né opatrenia.
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3.3 (v]asovy plan

Plan popisujuci ¢asovu narocnost’ navrhovaného rieSenia zachytava projekt od fazy jeho
prvotného zadania a stanovenia rozsahu, az po fazu akceptacie a prevzatia softwaru
pomocou metody siefovej analyzy PERT. Uplna tabulka zachytavajica planované
¢innosti v spojitosti s navrhom a naslednym vyvojom v tejto praci navrhnutého riesenia
sa nachadza v prilohach prace. Tato tabulka zobrazuje ¢asové odhady jednotlivych
¢innosti, ako aj kroky, ktoré musia byt nutne dokoncené pre zaciatok danych ¢innosti.

V tejto podkapitole prace bude uvedeny len vynatok tabulky zobrazujucej konkrétne

cinnosti.
TabuPka 5: Cinnosti ¢asového planu
(Zdroj: Vlastné spracovanie)
Oznadenie Cinnost

A Predbezné analyzy a zber informAcii
B Stanovenie projektu (rozsahu, ¢asu, nakladov)
C Faza planovania ( Poziadavky, Testovanie, UX/ULI, ...)
D Vyber rozhrania a technickych nastrojov
E Navrh databazy
F Vytvorenie matematického modelu
G Navrh UX/UI
H Tvorba databazy
| Tvorba predbezného prototypu
J Hrubé testovanie a ukazka
K Konzultacia poZiadaviek a funkcionality
L Vyvoj modulu s vypoctami, priebezné testy
M Predbezné testy matematického modelu a vysledkov
N Faza vyvoja
o Faza alfa testovania
P Akceptacné testy
Q Nasadenie softvéru a zaskolenie personalu
R Validdacia softwaru
T Uplné prevzatie softwaru
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Na zéklade navrhnutych ¢innosti bola pomocou metody PERT vypocitana celkova doba
trvania projektu o dizke 116 dni. Podotykam, Ze sa jedna o kalendarne dni, nie len
pracovné dni. Kriticka cesta je tvorena retazcom cinnosti A-B-C-E-H-I-J-K-N-O-P-R-
T. Cela tabul'ka spolu s PERT diagramom sa nachéadzaju v prilohach prace I. a I1.

3.4 Navrh softwaru

V tejto kapitole reprezentujucej fazu navrhu softvéru bude konceptudlne popisana

architektura, Struktara a funkcionalita jednotlivych Casti softvéru.

Ako bolo spomenuté v Casti definujucej poziadavky na softvér, konkrétne v Casti
pojednavajicej o bezpe€nosti softvéru, je potrebné navrhnat’ spravu pristupu k databaze,
v zmysle ktory bude v sulade s bezpeCnostnymi politikami kalibraéného laboratoria.
Jednou zvyhod, ktoré so sebou navrh v prostredi platformy Microsoft prinasa, je
moznost’ pouzitia integrovane] autentizacie v prostredi Windows (Integrated Windows
Authentication). Samotny SQL Server nam takymto spdsobom umoziiuje definovanie
viacerych roli, ovplyviiujucich sadu operacii, ktoré dany uzivatel moze nad databazou
vykonavat’. Tieto role mozno kombinovat’ v zavislosti od pozadovanej funkcionality, no
vzdy sohladom na zachovanie o najvysSej urovne bezpeCnosti pri dodrziavani
pravidla, ze jednotlivym uzivatelom je dovolené len to, Co je nevyhnutne potrebné pre
zachovanie funkcionality. Na zaklade bezpecnostnych politik budu uzivatelom na
zaklade ich : | db datareader*

db_datawriter”, |, db_executor”, ,,db_backupoperator®.

2 9 2 M

SQL Server umoziuje aj tvorbu vlastnych roli, kde mozno kombinovat jednotlivé
povolenia, no pre ucely realizacie rieSenia navrhovaného v tejto praci plne postacuju uz
preddefinované role. Tato Cast okrem navrhu bezpeCnostnej architektury softwaru
obsahuje navrh databazovych S§truktar popisujucich objekty redlneho sveta aich
objektova reprezentaciu v daitovom modeli aplikacie. Vo faze navrhu sa umyselne
nenachadzaju Specifikacie tried, ktoré budu tieto jednotlivé datové Struktury v ramci
softwarového rieSenia reprezentovat. Jednym dovodom veducim k tomuto rozhodnutiu
je bezpeCnost, kedy je vhodné ponechat jednotlivé vnutorné datové Struktary
zapuzdrené azvonka snimi pracovat len ako s abstraktnymi objektami. Druhym
dovodom je, ze ako bolo uz v analytickej Casti tejto prace spomenuté, triedy ktoré budu
vytvorené za uCelom reprezentacie entit databazového modelu budu tvorené za pomoci

automatizovaného nastroja Entity Framework Core. Tento nastroj na zaklade
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databazového modelu vytvori nie len Strukturu tried odpovedajicu Strukture entit tohto
databazového modelu, ale taktiez sam definuje nazvoslovie tychto tried. Nakol'’ko tento
nastroj generuje okrem jednotlivych suborov pre triedy aj mnozstvo inych suborov

a metadat, je jednoduchsie zachovat’ konvenciu nazvoslovia vytvorenu tymto nastrojom.

3.4.1 Slovny popis modulov

Softvérom podporované procesy vychadzaju z Casti podkapitoly 2.X poziadavky na
softvér, ktora blizSie definuje pozadovani funkcionalitu navrhovaného rieSenia.
Logicky model softwaru definuje komponenty zdruzujuce procesy do 4 oblasti,
konkrétne na spravu zékaznikov, spravu zariadeni, spravu kalibracii a spravu etalonov.
Kazda oblast’ zastreSuje datovy model a procesy spojené s jeho pouzivanim, editaciou

a naslednou interpretaciou v grafickej ¢i textovej podobe.
Sprava zakaznikov

Tento modul zastreSuje zakladné operacie spojené s vytvaranim novych zaznamov, ale
taktiez aj editaciu a prehladné zobrazenie zékaznikov. Mnozina zakaznikov, ktory
vyuzivaju sluzby analyzovanej firmy je pomerne stala, no v dosledku neustalych zmien
podmienok na trhu sa ¢as od Casu stava ze firmy zanikaju, zmenia meno, alebo
jednoducho firmu oslovi novy zakaznik. Modul spravy zakaznikov teda nebude
predstavovat’ prili§ Casto pouzivani komponentu softvéru, no je velmi ddlezity
z dovodu prepojenosti s ostatnymi komponentami.

Datovy model

Ako mozno znazvu usudit, datovy model bude reprezentovat primarne entity
reprezentujuce objekty redlneho sveta — zakaznikov. Okrem samotnej entity zakaznik
model obsahuje este entity pridruzené tejto entite za predpokladu, ze maju byt splnené
poziadavky na normalizacné formy databazy. Dodlezita skutocnost, ktord musi byt
zachytena v datovom modeli je, ze niektori zakaznici majui viacero prevadzok a teda
viacero fyzickych lokacii patri pod toho istého zakaznika stym istym obchodnym
menom. RieSenie tejto situacie taktiez pokryva pripady, v ktorych sa viacero zakaznikov
nachadza vo velkych priemyselnych parkoch. Nie vSetky parky su rieSené prehl'adne
z dispozicného hl'adiska a niekedy ani neuvadzaju popisné Cisla objektov/hal, takze sa

na tej istej adrese moze nachadzat’ viacero zakaznikov. To sa samozrejme moze stat
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obecne s akoukol'vek adresou, no pri priemyselnych parkoch je pravdepodobnost
vySssia.

Pridat zaznam

Ako bolo uz v predchadzajuce; podkapitole uvedené, pre spravu pristupu k udajom
v databaze navrh implementuje integrovanu autorizaciu operacného systému Windows.
Program nésledne na zaklade pridelenej role aktudlne prihlaseného uzivatel'a nacita
prislusné grafické rozhranie. V pripade, ze sa jedna o kalibracného technika, ktory nema
pravo prepisovat, mazat ani inym spOsobom upravovat datové Struktiry (rola
db_datareader), nacita sa stranka umoziujuca len preddefinované pohl'ady nad udajmi
o zékaznikoch. Tieto mu umoznia kontrolu, ¢i sa dany zakaznik spolu s prislusnou
adresou nachadzaju v databaze. V pripade, ze tomu tak skuto¢ne je jeho praca
s modulom kon¢i. Ak sa vSak stane, ze dany zakaznik s nejakého dovodu este nie je
ulozeny v databaze je potrebné aby podal ziadost' o pridanie prislusného zaznamu
veducemu kalibra¢ného laboratoria.

Editacia a mazanie ziznamov

V pripade, ze aktudlne prihlasenym uzivatelom je veduci kalibracného laboratoria,
program nacita stranku, ktord umoznuje okrem funkcionality zmienenej v pripade
kalibra¢ného technika eSte editaciu a mazanie zaznamov. Takéto rozdelenie
kompetencii vychddza priamo zpoziadaviek na pravomoci a zodpovednosti
jednotlivych zamestnancov definovanych kalibraénym laboratériom.

Vyssie popisané aktivity su graficky znazornené pomocou diagramu aktivit v jazyku
UML. Pre zjednodusené znazornenie, i sa vyhl'adavany zaznam nachadza v systéme je
v diagrame pouzita symbol ,A“ pre situaciu, kedy je prislusny zaznam najdeny a znak
,N“ reprezentuje pripad, kedy sa vyhladavany zdznam nenachadza v systéme. Tato
konvencia znacCenia vetiev plynucich zrozhodovacich podmienok je pouzita vo

vSetkych diagramoch a grafickych znazorneniach v ramci tejto prace.
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Spustit modul

x [
Int. Win. Auth.

Kal. Technik Zobrazit zakaznikov

Vedici pracovnik

Viyber funkcie

Pridat zdznam ditovat/zmazat

Vyhladat zaznam

Vytvorit zaznam

VWher funkcie

Pridat udaje Edit
zakaznika

Editacia Udajov
zékaznika

Pridat zaznam
adresy

Pridat zéaznam
adresy

Zobrazit adresy

Viac prevadzok

Viacero prevadzok

Vymazat zaznam
adresy

1 prevadzka

Vymazat zaznam
zakaznika

UloZit zmeny

@
Obrizok 6: Modul spravy zikaznikov
( Zdroj: Vlastné spracovanic )

Sprava zariadeni

Tento komponent je dolezity z toho hl'adiska, ze nie len v tejto praci analyzované
kalibracné laboratorium, ale laboratoria vseobecne maju v zmysle udrziavania a
preukazovania kvality a spravnosti svojich vysledkov ( GLP — Good Laboratory
Practice ) vykonavat' pravidelné rekalibracie svojich meradiel. Kedze si laboratoria

najCastejSie stanovuju roc¢ny (odporucany) az dvojro¢ny rekalibracny interval
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a zariadenia maju pri pravidelnej servisnej udrzbe zivotnost aj desiatky rokov, je
potrebnd evidencia zachytavajuca ich stav v Case. Prepojenie tohto konkrétneho
zariadenia s mnozinou vsSetkych na fnom vykonanych kalibracii teda poskytuje
prehl'adny pohl'ad na celu jeho historiu. Nakol'ko mozno pri vahach povazovat vyrobné
Cislo za jednoznany identifikator, takto navrhnuty systém zachytava aj pripadné
presuny zariadeni v ramci prevadzok, popripade ich predaj medzi zakaznikmi. Ked'ze
softvér zachytava vSetky predchadzajuce kalibracie zariadenia, logicky vyvstava
moznost’ aj ich buduceho planovania. Samotny model softvéru je koncipovany tak, ze
tato moznost’ je zteoretického hladiska podporovana, no takato funkcionalita je uz
pritomna v inom programe, pomocou ktorého firma planuje servisné a kalibracné

ukony, preto by takato funkcionalita bola duplicitna.
Datovy model

Pre Co najlepSiu reprezentaciu realnej podoby zariadeni aich vztahu s okolnymi
objektami realneho sveta bol v ramci tohto komponentu zvoleny model obsahujuci
entity reprezentujuce vyrobcu modelu, model zariadenia, konkrétnu instanciu zariadenia
a tzv. ,bridge tables” umoziiujuce zachytavanie vztahov M:N (potrebné pre zachytenie
historickych udajov v pripade, ze sa zakaznik premenuje, alebo sa zariadenie odpreda

inému zakaznikovi).
Operacie s modulom

Modul disponuje zakladnou funkcionalitou potrebnou na ucely uchovavania
historickych udajov o zariadeniach. Medzi c¢innosti, ktoré podporuju zakladna
funkcionalitu managementu zariadeni patri uprava udajov zariadenia (metrologickych
vlastnosti), vlastnikov zariadeni, a taktiez spravu vyrobcov a modelov tychto zariadeni.
Pod pojmom sprava zariadeni sa v tomto pripade rozumie moznost editacie, zmeny
a mazania udajov a presunu zariadenia medzi zékaznikmi. Tieto Cinnosti su v grafickej

podobe zachytené niz§ie pomocou diagramu ¢innosti jazyka UML:
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Vytvorit nowy
zaznam

Zadat vyrobné Gislo

brat funkciu
Vybrat vyrobcu L

Pridat zaznam Vymazat zariadenie

vyrobeu

Vybrat zariadenie
Vyhtadat model

Editacia udajov

Pridat zaznam
modelu

Vybrat vlastnika
zariadenia
Zadal udaje
meradla

Pridat zakaznika
(spréva zakaznikov)

Vyhladat zakaznika

Zmena viastnika
Zariadenia

Pridat zakaznika
(spréva zakaznikov)

Sparovat zariadenie
50 zékaznikom

Ulozit vykonané

zmeny

Obrizok 7: Modul spravy zariadeni
(Zdroj: Vlastné spracovanie)

Sprava etalonov

Model zastreSujuci data a operacie spojené prevazne s etalonmi a sadami zavazi, ktoré
su pouzivané pri kalibraciach zariadeni. Pri tychto objektoch je potrebné okrem
platnosti ich kalibracie uchovavat udaje o ich odchylkach a neistotach, ktoré figuruju

ako cCiastkové neistoty vo vypoctoch neistdt a odchylok pri kalibraciach zariadeni.

Medzi samotnymi etalonmi a kalibraciami treba zachytavat komplikovany vzt'ah,
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vramci ktorého mozno pouzit pri jednej kalibracii lubovolny pocet etalonov
pozadovaného radu a jeden etalon mdze byt taktiez pouzity pri mnohych kalibraciach.
Datovy model

Medzi zakladné udaje, ktoré je o danych etalonoch potrebné uchovavat je uz spomenuty
datum kalibracie meradla a teda implicitne aj datum konca platnosti tejto kalibracie, rad
etalonu, jeho oznacenie (nemozno povazovat za jednoznacny identifikator), odchylka,
neistota ainé. Aj napriek tomu, ze su etaléony vyrobené zodolnych a kvalitnych
materialov tak, aby spiiiali podmienky pre dany rad etalonu, ich neustalym pouZivanim
a prenosom dochadza k zmenam konvencne pravej] hmotnosti tychto etalonov. V zmysle
dosahovania ¢o najvysSej kvality kalibraéného laboratoria je potrebné, aby mal veduci
tohto laboratéria prehlad ouvedenych zmenach hmotnosti v priebehu casu. Tieto
informéacie mozno samozrejme vycitat aj kalibracnych certifikdtov danych etalonov
v listinnej podobe, no pre d’alSiu pracu s tymito udajmi - napriklad pre ucely zobrazenia
zmeny hmotnosti v zavislosti na ¢ase, je vhodnejsie tieto udaje uchovavat aj v databaze.
Sada etalonov predstavuje v podstate len pole objektov typu etalon. Aj napriek tomu je
rozdiel medzi samostatnymi etalonmi a etalonmi, ktoré si kalibrované v sade (
najcCastejSie dekade ). Pri etalonoch mimo sady je potrebné uchovavat’ datum kalibracie
pre tento samostatny etalon, ked’ze kalibracia sa vzt'ahuje len nafi. Pri sade je kalibrany
certifikat platny pre vSetky etalony v nej. Datovy model taktiez umoziiuje zobrazovanie
upozorneni na koniec platnosti jednotlivych etalonov a taktiez pocitadlo pouziti
etalonu/sady.

Operacie s modulom

Z funkéného hladiska je teda potrebné, aby modul vramci navrhovaného softvéru
umozioval pridavanie, aktualizacie a mazanie zaznamov. VSetky zmienené operacie su
rovnako ako v module zakaznikov a zariadeni umoznené len vedicemu pracovnikovi
kalibracného laboratoria. Pre grafické znazornenie tychto operacii bol rovnako ako

v prechadzajucich moduloch zvoleny diagram aktivit jazyka UML:
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Vyber funkeie

V)'iberfunkcie : Etatiny Sady etalonov

Vyhfadat sadu

Vyhladat etalon Pridaf etalon Pridat sadu

o]
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etalonu

Vybrat etalén v sade g

4
Editacia tdajov

Zmazat
etalon

Zadat hodnoty

sady

b
Vyrmazat sadu
etalonov

Editovat (idaie

;‘ Editovat idaje
Potvrdit zmeny

Potvrdil zmeny

@

Obrazok 8: Modul spravy Etalonov
(Zdroj: Vlastné spracovanie)

Sprava kalibracii

Tento modul mozno pre koncového uzivatela povazovat z hl'adiska ucelu softwaru za
kI'icovy a najdolezitejsi prvok. Moduly zmienené vysSie vytvaraji podporni datova
a procesnu Struktaru pre modul kalibracii, ktory zastreSuje spravu, ale hlavne tvorbu
novych kalibracii ataktiez obsahuje vSetky matematické a Statistické metddy pre
vypocty zakladnych empirickych charakteristik datového suboru (reprezentovaného

mnozinou merani hmotnosti), chyb meradiel a neistot merani. V ramci tohto modulu je
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potrebné uchovavat’ informacie o vSetkych kalibraciach, ktoré su vykonavané na
konkrétnych zariadeniach u konkrétnych zékaznikov za pouzitia konkrétnych etalénov.
Na rozdiel od predchadzajucich modulov, kedy bola prevaznd vécSina cinnosti
vyhradena pre veduceho kalibratného laboratoria, pripadne konatela firmy (ktory ma
tiez pristup k danému Windows uzivatel'skému kontu), je tvorba novych kalibracii
umoznend aj kalibranym technikom. Zodpovednost za kalibracie vytvorené
kalibratnym technikom vSak stale pripadd vedicemu kalibracného laboratoria, ktory
vykonava kontrolu takto vytvorenych kalibracnych certifikatov.

Datovy model

Ako z vyssie uvedeného popisu vyplyva, dany modul obsahuje objekty reprezentujice
konkrétne zaznamy o kalibraciach a umoziuje ich prehladné zobrazenie, Upravu,
mazanie ataktiez tvorbu novych zdznamov. Tento modul je z hladiska objektove;
reprezentacie databazovych entit jednoduchsi ako prechadzajice moduly, no jeho
dolezitost tkvie v integracii dat pochadzajucich z predchadzajucich modulov pri tvorbe
novych kalibra¢nych certifikdtov. Datovy model je koncipovany sposobom, aby
umozioval zachytavat tdaje o vSetkych kalibraciach vykonanych na danom zariadeni

a teda zabezpecuje moznost’ zobrazenia Uplnej historie kalibracii tohto zariadenia.
Operacie s modulom

Ako uz bolo spomenuté, tento modul pracuje okrem udajov o kalibraciach aj s adajmi
pochadzajucimi z predchadzajucich komponent. Toto rieSenie bolo navrhnuté
z hl'adiska poziadaviek na uzivatel'sky priatel'sky software, ktorého vyhodou oproti
prechadzajucemu rieSeniu by mala byt prave moznost ,vyklikania® udajov
z prislusnych ovladacich prvkov (drop-down list, datagrid, datepicker ...) namiesto
manualneho vpisovania udajov. Toto rieSenie taktiez zabezpeCuje v homogénnost
zadanych udajov na vstupe obsahujucom textové retazce, Cim sa znizuje aj
pravdepodobnost’ duplicitnych zaznamov v databaze. Procesy, ktoré dany modul
umoziuje vykonavat moézeme rozdelit’ podla role na procesy pre kalibra¢ného technika
a veduceho kalibra¢ného laboratoria, popripade konatela firmy. Navrhované rieSenie
opat’ nacita GUI na zaklade IWA (Integrated Windows Authentication). Kalibracny
technik moéze vykonavat' funkcie za ucelom tvorby nového kalibracného certifikatu.
V pripade, Ze sa v databaze nenachéadzaju (popripade nachadzaju, ale obsahuju chybu)

niektoré zudajov potrebnych v kalibracnom certifikate, musi kalibracny technik
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poprosit’ veduceho kalibraéného laboratéria oich pridanie prostrednictvom podania
ziadosti o upravu udajov. Ak vSak pocas tvorby KC nie je potrebné pridavat ziadne
udaje, mdze kalibracny technik zadat’ tidaje merania, na zaklade ktorych st vypocitané
neistoty a chyby udaja vah. Potom moze kalibracny technik vygenerovat’ kalibra¢ny
certifikat obsahujuci vsetky vysSSie spomenuté udaje. Takto vygenerovany certifikat
nasledne caka na kontrolu aschvélenie veducim kalibraéného laboratéria. BPMN
diagram zachytavajuci €innosti spojené s tvorbou nového kalibraéného certifikatu sa

nachadza v prilohach prace.

3.4.2 Databazovy model

Tato podkapitola blizSie definuje navrh Struktury rela¢ného databazového modelu
sposobom, ktory je nezavisly od pouzitého databazového serveru. Kapitola blizsie
popisuje entity a vztahy medzi nimi tak, aby bolo zrejmé preco bol navrh koncipovany
prave tymto spdsobom. Tento slovny popis je graficky reprezentovany pomocou Entity-

Relationship (ER) Diagramu uvedeného nizsie:
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ER Diagram
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ER Diagram na obrazku zachytava navrh databazového modelu, ktory bude pokryvat
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Obrizok 9: ER Diagram
(Zdroj: Vlastné spracovanie)
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datovu bazu pre v analytickej ¢asti stanovent a oboma stranami odsuhlasenu

funkcionalitu. Ako mozno z diagramu vidiet, databazovy model m6zeme pre lepSie
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vysvetlenie rozdelit’ do 4 kategorii, ktoré nasledne poskytuju datovy podklad pre pracu

v jednotlivych komponentoch softwaru.
Oblast’ zakaznikov

Tato Cast’ obsahuje entity ,,Zakaznik“, , Adresy Zakaznikov* a ,, Adresa®. Takto zvolena
koncepcia vytvorenych entit vychadza zo Specifikacii na tento modul, slovne
popisanych v predchadzajucej podkapitole. Konkrétne musi rieSenie zachytavat
skutocnost, zZe moéze nastat’ pripad, kedy sa na zhodnej adrese nachadza viacero
zakaznikov, ako aj fakt, ze jeden zakaznik sa mdze nachadzat na viacerych adresach
a vSetky tieto skutoCnosti musia byt v databaze zachytené. Je potrebné spomenut’ esSte
fakt, ze nakol'ko sa faktura¢né udaje firiem pomerne Casto menia a vzdy su obsiahnuté
v objednavke sluzieb, tabulka predstavujica entity zékaznikov obsahuje len adresy
fyzickych prevadzok, vyrob, alebo laboratorii, nie fakturacné udaje spolocnosti (

samozrejme plati len v pripade, ze sa tieto udaje nezhoduju ).
Oblast’ meradiel

Tato oblast’ navrhu databazy obsahuje zakladné udaje o vyrobcoch, modeloch

a samotnych inStanciach meradiel, reprezentované tabul’kami ,, Vyrobca®, ,Model“,

,,Vaha zachytavajucimi potrebné skutocnosti o tychto entitach. Pri entitach vyrobca

a model v podstate dochadza len k minimalnym obmenéam, nakol'ko sa v segmente
vahovej techniky vacsina vyrobcov pohybuje dlhodobo a teda ich mnozina je pomerne
stabilnd. Z ¢asu na Cas sa vSak novy vyrobca na trhu objavi a preto je potrebné aby
navrhnuty software podporoval moznost’ zachytit' tento tidaj. Jedna sa o pomerne

jednoduchy model.

Ako mozno z diagramu vidiet medzi oblastou meradiel a zdkaznikov sa nachadza
tabul'ka ,,Vahy U Zakanikov* reprezentujica prienikovy entitny typ. Za norméalnych
okolnosti by medzi entitami Zakaznik a Vaha bol jednoduchy vztah 1:N, no vzhl'adom
na poziadavku Specifikujucu potreby zachytavania presunu vah medzi jednotlivymi
zakaznikmi (toto rieSenie v podstate zachytava aj zmeny obchodnych mien zakaznikov
v Case), by bola kardinalita tohto vztahu M:N. Preto je potrebné vykonat’ dekompoziciu
tohto vzt'ahu a vytvorit’ tito novu tabulku.
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Oblast’ etalonov

Tato Cast’ ER diagramu zachytava udaje potrebné pre vykazovanie nadvidznosti merani

v kalibracnych certifikatoch. Jedna sa o tabul'ky ,,Etalon®, , Sada®“, ,,Etalony V_Sade®

29 2

reprezentujuce entity ako samostatnych etalonov, tak aj etalonov v ramci sad a tieto
sady samotné. Tieto tabul'ky poskytuju potrebné informacie pre vypocty konvencne
pravych hmotnosti zavazi, ktoré su potom nasledne pouzivané pri vypoctoch chyb
indikacii vah a inych.

Oblast kalibracii

Tato oblast =zachytava potrebné skutocnosti o entitaich objednavky, kalibracie,
samotnych merani v ramci kalibracii a etalonoch na tieto ucely vyuzitych. Tieto entity
su  reprezentované  tabulkami ,,Objednavka“, ,,Kalibracia®, ,,Meranie“,
,Etalony Pri_Kalibracii“. Ked’ze v momente realizacie sluzby ( kalibracnom vykone )
musi kalibraéné laboratorium disponovat’ objednavkou sluzieb a samotna kalibracia
musi mat’ vzdy pridelent objednavku, je logické tito skutocnost’ zachytit’ samostatnou
tabul'kou. Mohlo by sa zdat, ze sa jednd o vztah o kardinalite 1:1, no treba mat na
pamiti skutocnost, Ze je mozné uzatvarat aj celoro¢né objednavky na poskytované
sluzby. V takom pripade je mozné priradit viacero kalibrécii jednej inStancii entity
objednavky. V pripade entity merani mézeme bezpecne predpokladat, Ze jedno meranie
bude priradené len jednej kalibracii, a tento vztah o kardinalite 1:1 by sa teda mohol
reprezentovat jednou tabulkou, no zddvodu prehl'adnosti a efektivity sa to vsSak
neodporuca. Tabul'ka zachytavajuca vSetky pouzité etalony pre jednotlivé kalibracie je
vel'mi ddlezitd z dovodu potreby sledovania poctu pouziti etalonov. Tato poziadavka
pochadza zo systému kvality kalibra¢ného laboratoria a jej zakladnym predpokladom je
fakt, ze pri pouzivani zavazi sa ¢i uz v ddsledku mechanickych oderov, ¢i inych
vplyvov vonkajSieho prostredia, moézu menit’ fyzikalne charakteristiky jednotlivych
zavazi. Taktiez je kl'uCové, aby sa dal pri kazdom merani jednoznacne identifikovat
pouzity etalon atym teda aj jeho konvencne pravd hmotnost. Tymto spdsobom sa
zabezpeci aj nadvdznost merani. Ked'ze moze byt etalon pouzity pri (teoreticky M)
I'ubovolnom pocte kalibracii, a pri jednej kalibracii moze byt taktiez pouzitych az N
etalonov, je potrebné previest dekompoziciu tohto vztahu pomocou prienikového

entitného typu (bridge table).
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Okrem samotnych tabuliek obsahuje databazovy model jednoduché triggery
a procedury zamerané na dodatocnu kontrolu integrity a spravnosti zadanych tudajov
(rozsiahlejsia kontrola vstupov je implementovana v desktopovej aplikacii), vypocty

konvencne pravych hodndt zavazi, platnosti zavazi a kalibracnych sad a pod.

3.4.3 Navrh Matematicky model

Model pouzity na vypocty konvencne pravych hodndt zavazi, chyb udaja meradla,
odchylok aneistot pouzity pri tvorbe kalibracnych certifikatov je popisany
v jednotlivych krokoch nizSie. KedZe teraz mame na mysli model v zmysle
matematickom, budeme predpokladat’, ze udaje, ktoré budu do tohto procesu poskytnuté
prostrednictvom datového modelu obsahuju uz vSetky udaje ocistené a v spravnej
podobe. Tym padom sa nemusime zameriavat’ na identifikaciu hrubych chyb, duplicit ¢i
chybajucich dat a mozeme sa sustredit uz len na metddy vypoctu a vzorce v nich
pouzité.
Chyba hmotnosti zivazia
Tento tdaj reprezentujuci rozdiel medzi menovitou hodnotou (m,) a konvencne pravou
hodnotou zavazia (m.) je obsiahnuty priamo v kalibracnom certifikéate. Na jej vypocet sa
pouziva vzorec:

ch,=m, — m,

Vzorec 6: Chyba hmotnosti zavazia
(Zdroj: 4, str. 4)

Ked'ze kalibracné certifikaty vacsinou zobrazujui udaj konvencnej hmotnosti etalonu

formou nominalnej hodnoty a konkrétnemu etalonu priradenej chyby hmotnosti, je

potrebné pre spétny vypocet konvencnej hmotnosti etalonu vzorec upravit’ do podoby
m, =m, —ch,

Vzorec 7: Konvenéna hmotnost’ etalonu
( Zdroj: Vlastné spracovanic)

Tymto jednoduchym vypoctom dostavame hodnotu zavazia s ktorou potom pracujeme
d’alej pri vypocte chyby indikacie vah. Samotny vypocet konvencne pravej hodnoty
etalonu je vykonavany pomocou procedury uz priamo v databazovom modeli pomocou

ulozenych procedur. Program v§ak aj napriek tomu na vstupe kontroluje, ¢i je dana
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hodnota poskytnuta. Ak tomu tak nie je, na vypocet jej hodnoty sa pouzije vysSie
uvedeny vzorec.

Urcenie opakovatel’nosti

V zavislosti od kategorie triedy presnosti meradla, do ktorej dané meradlo spada, moze
pozostavat jedna séria merani bud’ z 10, alebo iného po¢tu merani. Tieto Specifikacie na
pocty opakovani merania vychadzaju z STN EN 45501:2015. Opakovatelnost sa
vyjadruje ako smerodajna odchylka ,.s0™ rozdielu udajov vah pri zatazeni a idajov pri

nule. Vypocet smerodajnej odchylky sy je vyjadreny vzt'ahom:

J >*dr; — drl,,)2
So =

(n—1)
alebo

Y(dr; — drp)Z/( 1)]1/2
n—

So =

Vzorec 8: Smerodajna odchylka so
(Zdroj: 4. str.7)

kde

n je pocet opakovanych merant,

drs 0r (@) — VO i+ UV © ]
dr, aritmeticky priemer dr;

Tento vzorec slizi na vypoCty opakovatelnosti pre vSetky série merani v jednotlivych
bodoch zatazenia. Kedze norma (STN 17 7045) uvadza, ze pocas merania
opakovatel'nosti sa stupnica nenuluje ( netaruje ), musi vypocet zahfiat’ aj odchylky
v nulovom zatazeni vah. To je dosiahnuté prostrednictvom diferencie dri.

,,Mnohé elektronické vahy su nastavené tak, Ze opakovatelnost je lepSia (mensia) ako
hodnota jedného digitdlneho dielika. Potom pre vypocitani hodnotu smerodajnej

odchylky mozeme dostat nulu. V tom pripade smerodajnu odchylku povazujeme za 1/3

digitdlneho dielika. “ (4, str. 18)
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Vplyv chyby excentrického zat'azenia

Na zéaklade hodnot nameranych pri zistovani chyby excentrického zatazenia je potrebné
stanovit’ najvyssiu hodnotu odchylky excentrického zat'azenia a nasledne na zaklade
tejto hodnoty vypocitat' neistotu z excentrického zatazenia. Ked'ze pri merani vplyvu
excentrického zatazenia od¢itame najprv hodnotu pri zatazeni v strede misky, nazveme
tento udaj UVs ahodnoty namerané pri excentrickom zatazeni misky nasledne
vyjadrime ako UVi. Na zaklade tychto hodndt potom vyjadrime absolutne hodnoty

chyby excentrického zat'azenia pre tieto body pomocou vzorca

E;=|UV,-UV|

Maximum z mnoziny absolutnych hodndt chyb excentricity pre zatazenie S,
nameranych mimo stredového zatazenia misky vah potom reprezentuje premenna eex.

Neistota chyby z excentrického zat'azenia uex

Nech E; je najvidcsia absolutna hodnota nameranej chyby excentricity pre skusobné
zatazenie S. Ak uvazujeme trojuholnikové rozdelenie pravdepodobnosti s hodnotou E;,

y v . . e e .
pre zat'azenie odpovedajuce udaju UVi, za predpokladu Ze zat'azenie nie je vyosené zo
stredu o viac ako %2 vyosenia skuSobného zatazenia pri namerani Ei, dostavame
¢iastkovu neistotu z excentrického zat'azenia nasledujucim vzorcom: (26)

uv
u _(2xS)XEl/
ex — \/E

Vzorec 9: Neistota chyby z excentrického zat’azenia
(Zdroj: 26, str. 24)

Miera hysterézie

Miera hysterézie sa vypocita jednoduchym vypocitanim rozdielu udaja vah pri tom
istom zatazeni ( vtom istom bode), najprv pred nalozenim pridavného zavazia az
k hornej medzi vazivosti vah a néasledne po jeho zlozeni. Okrem udaja vah v zatazeni
zaznamenavame aj Gdaj vah pri nulovom zatazeni. Udaj vah pri nulovom zataZeni
budeme pre tento ucel znacit UV(0)1, resp. UV(0)2 atudaj vah v zatazeni oznalime
analogicky UV(Z)1, resp. UV(Z),. Na zaklade tychto udajov vyjadrime mieru

hysterézie pre jednotlivé body zat'azenia pomocou hodnét vypocitanych nasledovne:
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UV (2), - UV(2),

UV (0), — UV(0),

Chyba indikacie vah

Chyba indikacie vah, alebo chyba spravnosti udaja vah sa zistuje pre body zatazenia
rozlozené naprieC idedlne celym meracim rozsahom meradla. Pre jednotlivé body
zatazenia mozeme namerané hodnoty reprezentovat ako pole udajov vah. Toto pole
udajov teda reprezentuje sériu merani, v kazdej po 3-5 merani, tak ako to odporuca
norma STN 17 7045. Udaj vah pri nulovom zataZeni reprezentuje premenna UV;i(0)
audaj vah v zatazeni reprezentuje premenna UVi(Z;j), kde i1 zna¢i poradie merania
v ramci danej série merani aj znaci bod zatazenia meradla. Priklad pol'a 3 merani pre

druhy bod zat'azenia by teda mohol vyzerat’ nasledovne:
[ UV1(0); UV2(Z2);, UV3(0); UVa(Z2); UVs(0); UV7(Z2); UVs(0) ]

Na zaklade takto vyjadrenych udajov potom vypocitame pre kazdy bod zat'azenia, resp.

skasobny bod stupnice chybu udaja vah ch(Z) pomocou vzt'ahu
ch(Z)=dUV(Z)—-Z

Vzorec 10: Chyba udaja vah
(Zdroj: 4, str. 20)

kde dUV(Z) je aritmeticky priemer rozdielov udajov vah pri

zatazeni Z, urCeny zo vztahu:
duv(z) = = d”"i(z)/(n _2

dUVy(Z) = [UV; — (UVi_y + UV;14)/2] X (—=1)°

kdei=2azn -1, nje pocet od¢itanych udajov ( pri zat'azeni a pri nule)
Standardn4 neistota typu A - u4

S poznatkami a hodnotami ziskanymi pri stanoveni chyby tdaja vah d’alej pracujeme pri

vypocte Standardnej neistoty typu A - u4, ktor vyjadrime pomocou vztahu

B x[dUvy(Z2) — duv(2))?
uA—t(n—Z)xj{ m—2) X (n=3) }
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alebo

1/2

w, = t(n—2) X {Z [dUV,(2) - dUV(Z)2/(n - 2) X (n— 3)}

Vzorec 11: Standardn4 neistota typu A
(Zdroj: 4, str. 20)

kde t je korek¢ny faktor zohl'adiiujuci pocet opakovanych
merani p=n-2
Tabul'ka, pomocou ktorej sa stanovuje hodnota korekéného faktoru t je nasledovna:

Tabulka 6: Korekény faktor ¢
(Zdroj: Vlastné spracovanie podla 4, str. 20)

P 2 3 4 5 6 7 8 9
t 7 23 | L7 14 (13 (1,3 ] 1,2 | 1,2

> > > >

Standardn4 neistota typu B

., Ked sa kalibrdcia (urcenie chyb uidajov) vah uskutociiuje vo vzduchu hustoty p, roznej

od pe, je potrebné vykonat korekciu vztlaku pre hmotnost etalonov
K=WZ-VOx(p-po),

Vzorec 12: korekcia vztlaku pre hmotnost’ etalonu
(Zdroj: 4, str. 20)

kde Vz a Vc su objem a konvencny objem pouZitého etalonu. Tuto korekciu vSak
prakticky nie je mozné realizovat, pretoze etalonom 1. rddu sa zvdcSa neurcuju objemy.
Vplhyv korekcie na vztlak preto odhadneme z podmienky, ktord plati pre etalony
hmotnosti a zdvazia, Ze hodnota tejto korekcie nie je vdcsia ako 1/3 najviicSej dovolenej
chyby prislusného etalonu alebo zdvazia. KedZzZe kombinovand Standardnd neistota
etalonov hmotnosti nie je vdicsia ako 1/6 ich najviicSej dovolenej chyby a korekcia
vztlaku nie je vdcsSia ako 1/3 tejto najvicSej dovolenej chyby, moézeme pokladat
Standardnu neistotu typu B za rovau 1/2 najvdicsej dovolenej chyby pouzitych etalonov

hmotnosti. ““ (4, str. 20)
Neistota chyby z dielika

V désledku obmedzenej rozliSovace] schopnosti zariadeni s digitdlnou stupnicou

existuje mnozina hodndét UV(Z + x) blizkych zatazeniu UV(Z), ktoré su aj napriek
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rozdielne] hodnote na zariadeni indikované ako UV(Z), nakolko je hodnota x menSia
ako hodnota potrebna pre preklopenie dielika stupnice vah. Mozeme tiez povedat, ze
absolutna hodnota rozdielu UV(z + x) a UV(Z) je menSia, ako bod klopenia dieliku.
Z tohto dovodu je potrebné do vysledkov merani zakomponovat aj neistotu chyby
z digitalneho dielika vo forme ciastkove] neistoty uaa Tato Ciastkova neistota je dana
hodnotou dielika a rovnomernym rozdelenim hustoty pravdepodobnosti. Pre jej vypocet
modzeme pouzit nasledujici vzorec
dg
2x+/3

Vzorec 13: Neistota chyby z dielika

Ugg = dg

(Zdroj: Vlastné spracovanie podla 26)
Kombinovana §tandardna neistota u.

Kombinovanu §tandardnu neistotu nasledne ziskame ako odmocninu sumy druhych

mocnin jednotlivych ¢iastkovych neistot

Ue = JUupZ +up? +ugg? + o+ Ugy
Vzorec 14: Kombinovana §tandardna neistota uc

(Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a TNS)

RozS§irena neistota U

Rozsirent neistotu U ziskame vynasobenim kombinovanej Standardnej neistoty uc
koeficientom roz§irenia pokrytia ku. Tento koeficient volime vhodne, sposobom aby
bola pravdepodobnost’ prekrocenia intervalu pokrytia mala. NajCastejsie sa voli hodnota
k = 2, pretoze pravdepodobnost, ze odchylka je mensia ako dvojnasobok Standardne;
neistoty je pri normalnom rozdeleni 95,5% a pri rovhomernom rozdeleni az 100%.

U= ky Xuc

Vzorec 15: RozSirena neistota U
( Zdroj: 6, str. 23)

3.4.4 Navrh softvérovych komponentov

V tejto podkapitole navrhovej Casti budu blizSie popisané jednotlivé softwarové
komponenty. Navrh popisuje €asti navrhového vzoru MVVM konceptualne, sposobom

aby boli jasne definované Ccasti datového modelu, business logiky a grafického
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rozhrania azaroven pre kazdi cCast jednoznacne stanoveny zamer a prepojenie.
Komponenty spravy zakaznikov, etalonov a zariadeni predstavuju jednoduché
prostredie pre pracu s databazou pomocou prehladného uzivatel'ského rozhrania.
Komponent zastreSujuci spravu kalibracii v sebe okrem rovnakej funkcionality ako
v predchédzajucich komponentoch obsahuje eSte modul pre vypocty jednotlivych
metrologickych charakteristik meradiel a odchylok aneistot sdanym meranim
spojenych. V tejto Casti prace bude teda s istou mierou abstrakcie popisany aj proces

vypoctu, rovnako ako aj vzorce a matematicky model na to pouzity.
Zakladné zobrazenie

Ako bolo v navrhovej Casti prace uz viackrat spomenuté, uzivatel'ské rozhranie by malo
poskytovat’ moznost' jednoduchého ovlddania a prehladného rozdelenia jednotlivych
Casti. RieSenie by preto malo obsahovat nie len jednoducho ovladatel'né pouzivatel'ské
rozhranie, ale tiez prostredie poskytujuce prijemnu uzivatel'sku skusenost. V Casti
navrhu systému bolo teda odsthlasené jednotné rieSenie spravy pristupu, a to vo forme
autorizdcie uctom Windows. V buducnosti firma zvazuje dodatocné zabezpecenie
formou hesla, no v ase pisania prace nie je pre uzivatela pri pouzivani programu
potrebné zadavanie hesla. Pre implementaciu vy§sie zmienenych principov prehl'adného
rozhrania, Cistého dizajnu a prijemnej uzivatel'skej skusenosti bol pre grafické
uzivatel'ské rozhranie vypracovany nasledujuci névrh stranky, ktord privita uzivatela

spusteni programu:
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KalTools v1.0 "

3
©

Firma ABC, s.r.o.
Kalibragny software

Zavazia

il

Zariadenia Kalibracie

Obrazok 10: Domovska obrazovka
( Zdroj: Vlastné spracovanic)

V zakladnej obrazovke moze uzivatel nasledne kliknit' na tlacidla predstavujice
jednotlivé moduly. V pripade potreby pomoci alebo dodatocnych informacii tykajucich
sa programu alebo jednotlivych modulov méze kliknat na odkaz pod ikonou ,,HELP*,
ktora zobrazi kontextové okno s jednoduchym popisom ponukanych funkcii. V pripade
vol'by jednotlivych modulov je v zavislosti od aktudlne zvolené¢ho uctu ( na zaklade
politiky spravy objektov Active Directory) zobrazené pouzivatel'ské rozhranie, bud’
s plnou, alebo obmedzenou funkcionalitou. Pre navigaciu medzi jednotlivymi strankami
(Views) bude pouzity nastroj kniznice Windows Presentation Foundation s nazvom
,Navigation Service“. Po definovani rozhrania INavigationService je potrebné vytvorit
triedu, ktord implementuje toto rozhranie anasledne ju pozivat v jednotlivych
ViewModeloch pre navigaciu medzi dalSimi strankami.

Komponent spravy zakaznikov

Tento komponent obsahuje ovladacie prvky pre zobrazenie zdznamov zakaznikov
aktualne sa nachadzajucich v databaze. Ovladacie prvky ktoré budu poskytovat
moznost’ zaznamenavania vstupu od uzivatela, tzv. textboxy, su obojsmerne datovo
previazané s Modelom, tak aby reagovali na zmeny vykonané uzivatel'om v redlnom

case. Funguje to nasledovne: ak uzivatel napriklad zvoli konkrétny riadok tabulky
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(prvku ListView), prostrednictvom udalosti ohlasujucej zmenu hodnoty premennej

(PropertyChanged) sa pomocou tohto datového prepojenia nacitaju prislusné atribaty
triedy reprezentujucej objekt zakaznika do prislugnych TextBoxov. Dal§ou funkciou
ul’'ahcujucou pracu s modelom je moznost’ textového filtra zobrazovanych zaznamov
prostrednictvom TextBoxu pre Nazov. Kvoli jednoduchosti a prehl'adnosti v§ak toto

vyhladéavanie funguje len v pripade, ze vSetky ostatné textboxy su prazdne.
Model

Model pre spravu zakaznikov bude obsahovat triedy reprezentujuce jednotlivé entity
pochadzajuce z datového modelu. Tieto triedy su vytvorené automaticky pomocou
nastroja pre objektovo relatné mapovanie — Entity Framework. Ten na zaklade
Struktiry a datovych typov atributov v ramci jednotlivych tabuliek vytvori triedy, ktoré
budu obsahovat' zhodné vlastnosti, resp. atributy. Datovy model spravy zakaznikov
bude obsahovat triedy reprezentujice zakaznika, adresu a zoznam adries zakaznikov.
Takto vygenerovany kod v ziadnom pripade vygenerovany tak, aby nevyzadoval
dodato¢né zasahy, no aj tak poskytuje potrebny podklad pre pracu s tymito objektami.
Nastoj Entity Framework okrem tychto tried vytvori eSte d’alSie subory a metadata
pomocou ktorych bude vykonavat komunikaciu s databazou.

View

View pre spravu zakaznikov bude predstavovat stranka obsahujuca ovladacie prvky
ListView, tlacidla, Textboxy a iné. Nizsie mozno vidiet’ navrh uzivatel'ského prostredia
pre tuto stranku, za UcCelom C¢o najjednoduchsieho ovladania tohto komponentu.
Jednotlivé prvky XAML buda navrhnuté tak, aby umoziovali obojsmerné datové
previazanie, vd’aka ¢omu dokazu okamzite reagovat’ na eventy zaznamenavajuce zmenu

udajov vo ViewModel.
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Zoznam Zakaznikov
D Nazov Mesto pse Utica Cislo
Apiha Medical Martin 03601 Zibarsksha Nazov: Genexpress

AnaiyticSolution | Bratisiava 81108

3 Acculab Trenti anom

Mesto: Bratislava
4 BloSolutions Banskd Bystriea | 674 01 Badnd

] Biotech Kotice odon Popradska 80
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Cytophatos Bratisiava 83301 vishovs 7
7 DB Blotech, spol | Kosice oz0m Vichodna I
8 GENETON Bratistava 8410 kovigov 8 Ulica: Miynska dolina
] Genexpress Bratislava 84215 Miynskd dofina B2i213
Cislo: 82/213
Krajina: SVK
Pridat Upravit Odstranit

Obrizok 11: Navrh zobrazenia (GUI) komponentu spravy zikaznikov
(Zdroj: Vlastné spracovanie)

ViewModel

ViewModel bude zabezpecCovat prepojenie medzi prezentatnou a datovou logikou
a obsahuje aplikacnu logiku ohladom nacitavania udajov Modelu, ich naslednym
spracovanim a zobrazenim na obrazovke prostrednictvom ovladacich prvkov XAML
v komponente View. ViewModel pre spravu zakaznikov nacitava udaje o adresach
a zdkaznikoch anasledne ich transformuje do podoby, ktori mozno vidiet na
predchadzajucom obrazku. Tento komponent tiez zachytdva udalosti zmeny udajov
avreakcii na tieto zmeny aktualizuje hodnoty prislusnych premennych.

Prostrednictvom ViewModelu su rieSené taktiez zvy$né CRUD operacie nad objektami.
Komponent spravy etalonov

Principialne sa jedna o modul s podobnou funkénost'ou ako prave opisany modul spravy
zakaznikov. Preto si dovolim uviest len rozdielnosti ¢o sa tyka funkcnosti a principov

Modelu a ViewModelu.
Model

Model spravy etalonov je trochu komplexnejs§i ako predchadzajuci model, no vSetky

zakonitosti a principy jeho tvorby opisané v komponente spravy zakaznikov mozno
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analogicky aplikovat’ aj pre tento komponent. Model spravy etalonov teda pracuje
z triedami pre etalon, sadu etalonov, zoznam etalonov v sade a taktiezZ so zoznamom

jednotlivych etalénov pri kalibraciach.
ViewModel

ViewModel pre spravu etalonov nacitava, spracovava a zobrazuje udaje ouz
zmienenych triedach objektov. Okrem operacii zastreSujucich tvorbu, Citanie, upravu
a mazanie zaznamov tento modul zastreSuje operacie spojené s vypoctom konvencne
pravych hodndt zavazi (v pripade, ze pre dany zdznam tato hodnota chyba) a taktiez
umoziiuje zobrazovanie a jednoduché filtrovanie tychto hodnét pomocou ovladacich

prvkov XAML vo View.
Komponent spravy zariadeni

Tento komponent je taktiez velmi podobny ako komponenty predchadzajice, preto si
dovolim popisat’ ho len strucne.
Model

Model pre tento komponent pracuje striedami reprezentujicimi objekty vyrobcu

zariadenia, modelu vah, konkrétnej instancie vah a zoznamu véah u zakaznikov.

View
KalTools v1.0 T (]
Vyrebcovia Modely

Zariadenia Vyrobca Sartorius

Wy gislo Vyrobca Model Max d Model MAUS
9070584 Sartorius BP301S 300
Zakaznik BioSolutions 3
TI7a0648 ATa00 00 o1
18808464 Sartorius maas BisSolutions s 1
Vyrobné tislo: 18808464
13105486 KERN 77014 BioSolutions 220 o1
004644684 Sartorius Secural24lis | Biotech 120 01 UrKen® meradio: %
WXI5213584 KERN CXB30K2 Biotech 30 0002
W203135 KERN 572-57 Biotech 24 o1
E1101486 Sartorius W30 Cytophatos £ Fogramky;
34848648 Sartarius MAI00H Cytopatnos 100 1
62811485 sartarius MA30 Cytophatos a0
Pridat Upravit Odstranit

Obrizok 12: Navrh zobrazenia (GUI) spravy zariadeni
(Zdroj: Vlastné spracovanie)
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ViewModel

ViewModel pre komponent spravy zariadeni pri komunikacii s databazou uz spaja do
jednotlivych dotazov viacero tabuliek, avSak stale sa jednd o pomerne komponent
s pomerne jednoduchou business logikou. Tento komponent v podstate spifia rovnaku

funkcionalitu, ako tomu bolo v predchadzajacich modeloch.
Komponent spravy kalibracii

Tento komponent tvori zakladny pilier programu a mdzeme povedat, ze ostatné
komponenty vo¢i nemu v podstate zastupuju len podporni funkciu. V tomto
komponente si vykonavané vSetky vypolty spojené s vystavanim kalibracnych
certifikatov ateda obsahuje aj implementdciu matematického modelu popisaného
v d’alSej podkapitole. Uzivatel'ské rozhranie je rozdelené na dve cCasti, jedna sa
zameriava primarne na zobrazovanie historickych zaznamov kalibracii  uz
zachytenych v databaze, druha, pomerne zlozitejSia je zamerand na vypocty

jednotlivych charakteristik a neistot merani na zaklade poskytnutych tdajov.
Model

Déatovy model tohto komponentu pracuje s triedami, ktoré reprezentuju entity inStancie

vah, zékaznikov, kalibracii, etalonov a sad pri kalibracii, ako aj samotnych merani.
ViewModel

ViewModel hned’ po nalitani zobrazenia vykona niekol'ko dotazov do databazy, na
zaklade ktorych nacita udaje z databazy a tieto néasledne ulozi do dynamickej kolekcie,
tzv. observable collection. Nad touto su nasledne na zéaklade interakcii uzivatela
s pohl'adom vykonavané rozne operacie umoziujuce napriklad filtraciu a zorad’ ovanie.
Tento ViewModel zastresuje aplikacnu logiku celého komponentu spravy kalibracii,

takze riadi procesy a data na pozadi oboch pohl'adov spravy kalibracii.

View

Hlavnym prvkom zakladného zobrazenia spravy kalibracii je opét tabulka v podobe
ListView, ktory slizi na zobrazenie vystupov dotazov, ktoré spravuje ViewModel.

Okrem tohto prvku tu budu opat klasické ovladacie prvky ako TextBox, Button,
ComboBox, DatePicker a CheckBox.
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3.5 Ekonomické zhodnotenie navrhu

Toto rieSenie predstavuje priblizny odhad zhodnotenia predpokladanych nakladov
spojenych s navrhom softwaru. Ako navrh tak aj plan nakladov pocita s realizaciou
v rézil programatora na vol'nej nohe, ktory uz v minulosti s firmou spolupracoval a ma
z danym technologickym stackom dostato¢né skusenosti na realizaciu projektu. Toto
rieSenie firme uetri nemalé prostriedky, no je otazne, & bude vysledné rieenie spliiat’
oCakavania v oblasti kvality. Firma povodne zvazovala aj realizaciu softwaru
prostrednictvom menSich IT firiem so Specializaciou na platformu Microsoft. Na
zaklade vysledkov analyzy rizik vSak mozno vidiet, ze firma sa rozhodla podstapit
riziko niz$ej, pripadne az nedostato¢nej kvality vysledného rieSenia za ucelom tejto —
lacnejSej alternativy.

Odhad néakladov spojenych snavrhom a realizaciou tohto softwarového rieSenia
zachytava nasledujuca tabul’ka:

Tabul’ka 7: Predpokladané niklady na pracu
(Zdroj: Vlastné spracovanie)

Polozka Jednotka e IO Mnozstvo | Suma celkom
cenal€]
Konzultacie [d] 120,00 28 3 360,00 €
Praca - vy voj [d] 150,00 27 4 050,00 €
Préca - testovanie [d] 100,00 15 1 500,00 €
SUMA CELKOM 8 910,00 €
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ZAVER

Tato diplomova praca opisala navrh softwarového rieSenia pre vypocet odchylok
aneistot merani pri tvorbe kalibraCnych certifikaitov pre vybrané kalibracné
laboratorium. V praci bol taktiez popisany navrh databazy, ktory slizi na uchovéavanie
vSetkych potrebnych udajov stvisiacich s tymito kalibraciami vah.

Praca pozostavala ztroch hlavnych casti, kde v prvej cCasti boli popisané pojmy
a teoretické vychodiskd z oblasti Statistiky, metrologie a informacnych technologii

potrebné pre bliz§ie porozumenie navrhovaného rieSenia.

Druha cast’ prace pojednavala o analyze sucasného stavu, vakom sa vybrana
spolocnost, vramci ktorej figuruje aj dané kalibratné laboratérium hmotnosti,
nachadza. Tato Cast opisala aktualne pouzivané rieSenie spolu sjeho nedostatkami
ateda aj dovodmi, preCo sa firma rozhodla pre zmenu, anasledne boli popisané aj
jednotlivé procesy, pre ktorych podporu bude navrhnuté nové rieSenie.

Tretia, kliCova Cast’ tejto prace postupne popisala rizika, ktoré suvisia s navrhom
daného rieSenia ajeho naslednym nasadenim vo firme, stanovila asovi naro¢nost
navrhu a implementacie daného softwaru ako aj popis jednotlivych procesov, ktoré
dany software zastreSuje. Na tito Cast nadvézovala tvorba matematického modelu pre
vypocet odchylok, neistot a metrologickych vlastnosti vah s neautomatickou ¢innostou.
Zaverom tretej Casti bol navrh uzivatel'ského prostredia navrhovaného softwaru

a finan¢né zhodnotenie predpokladanych nakladov na navrh a realizaciu tohto softwaru.

Samotny vyvoj tohto rieSenia je uz nad ramec tejto prace, no jeho realizacia sa bude az

na predpokladané malé odchylky riadit’ tymto navrhom.
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I. Tabul’ka pre metédu PERT

Oznacenie Cinnost a m b t(d) i j
A Predbezné analyzy a zber informacii 7 10 14 11 - B
B Stanovenie rozmerov (rozsahu, ¢asovej, nakladov) 3 5 7 5 A C,D
C Faza planovania ( PoZiadavky, Testovanie, UX/U], ...) 10 12 14 12 B E,G
D Vyber rozhrania a technickych nastrojov 4 5 7 6 B F
E Navrh databazy 4 5 6 5 C H
F Vytvorenie matematického modelu 5 6 7 6 D I
G Navrh UX/UI 7 10 14 11 C I
H Tvorba databazy 5 7 8 7 E |
| Tvorba predbeZzného prototypu 11 14 18 15 F,G,H J
J Hrubé testovanie a ukazka 2 3 4 3 | K
K Konzultacia poziadaviek a funkcionality 2 4 5 4 J LN
L Vyvoj modulu s vypoctami, priebezné testy 14 17 20 17 K
M Predbezné testy matematického modelu a vysledkov 1 2 3 2 L 0]
N Faza vyvoja 20 24 30 25 K (0]
(o] Faza alfa testovania 10 14 18 14 M,N P
P Akceptacné testy 3 5 8 6 0 QR
Q Nasadenie softvéru a zaskolenie personalu 2 3 4 3 P T
R Validdacia softwaru 5 7 9 7 P T
T Uplné prevzatie softwaru 1 2 3 2 QR -
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I1. PERT Diagram
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III. BPMN Diagram procesu tvorby zaznamu kalibracie
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