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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva analyzou sekundarnich dat z technologie condition
monitoring za ucelem stanoveni a vyhodnoceni klicovych ukazateli vykonnosti, zkracené
KPI (z anglického Key Performance Indicators), a jejich trendd. Prvni ¢ast prace se
zamé&fuje na resersi problematiky condition monitoring a klicovych ukazatell vykonnosti.
Dale je v teoretické Casti zahrnut prizkum trhu na poli softwarovych produktii pro
zpracovani a analyzu dat. Praktickd ¢ést bakalafské prace se zabyva vybérem vhodného
softwarového produktu pro analyzu a vizualizaci dat, ptipravou, zpracovanim a analyzou
dat, stanovenim kli¢ovych ukazateli vykonnosti, vizualizaci téchto ukazateld,
stanovenim trendd ukazatell a vztahii mezi jednotlivymi ukazateli. Na zaklad¢ vysledkt
z praktické casti jsou vyvozena doporuceni tykajici se kli¢ovych ukazatelti vykonnosti
pro energetickou spolecnost, ktera poskytla data pro realizaci této bakalarské prace.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with secondary Condition Monitoring data analysis
to measure Key Performance Indicators (KPIs). First part of the thesis contains a research
necessary to understand the problematics of condition monitoring technology and Key
Performance Indicators. Also, the theoretical part includes a research on suitable data
analysis software. The practical part of the thesis deals with choosing a data analysis
software, data processing and data analysis and Key Performance Indicators
measurement. Then visualizations are made and trends are measured. Based on the results
from the practical part, a recommendation in matter of KPIs is made for the company,
which provided the data, on which this bachelor’s thesis was realized.

KLICOVA SLOVA
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1 UVOD

Pribéh cCinnosti z technického i netechnického svéta mize byt popsadn souhrnem
informaci — zdznamem dat. V dnesni dob& plné pocitacli, senzori a technologii jako
uméla inteligence a internet véci je monitorovani a zdznam dat jednodus$si nez kdy
predtim. Zaznamem dat to pouze zac¢ina. Zasadni pfitom je proménit zaznamenana data
v néco smysluplného a jasné¢ vypovidajiciho, v néco, co napomiize jedinci nebo
spole¢nosti posunout svoji ¢innosti o krok dal. Jednou z technologii, kterd se zabyva
sbérem a také vyhodnocenim dat, je condition monitoring.

Zadani bakalatské prace vzniklo ve spolupraci s brnénskou energetickou
spole¢nosti vyrabéjici turbiny. Tato spolecnost v rdmci zavedené technologie condition
monitoring sbird také data, kterd nejsou piimo uréena k monitorovani stavu stroju, jsou
vSak se stavem strojii Uzce spojena. Jedna se o takzvand sekundarni data. Cilem
bakalarské prace je proménit sekundarni data technologie condition monitoring dvou
stroji v klicové ukazatele vykonnosti.

V uvodni teoretické casti bakalaiské prace je provedena reserse soucasného stavu
poznani v oblasti technologie condition monitoring a dale v oblastech kli¢ovych
ukazateli vykonnosti a softwarovych produktt pro praci s daty. V navazujici praktické
¢asti je proveden vybér vhodného softwarového produktu pro praci a analyzu dat, rozbor
dostupnych dat z vyrobnich strojl, vybér vyhodnotitelnych ukazateli a samotna piiprava
a zpracovani dat za Ucelem stanoveni kli¢ovych ukazatell vykonnosti. V rdmci
pripravy a zpracovani dat jsou vytvofeny komentované postupy, které mohou slouzit
napiiklad jako navody aukazky zékladni prace s daty. Dale jsou stanoveny vybrané
klicové ukazatele vykonnosti, které jsou nasledné vizualizovany ve formé dashboardi.
Také jsou stanoveny trendy klicovych ukazateli vykonnosti a vztahy mezi jednotlivymi
ukazateli. Vysledky jsou na zavér praktické casti vyhodnoceny a jsou vyvozena
doporuceni pro dalsi vyuziti v praxi.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Condition monitoring

Pod pojmem condition monitoring, ¢esky monitorovani stavu, rozumime méfeni
specifickych parametrt stroje. Méfeny mohou byt naptiklad vibrace, teplota jednotlivych
Casti stroje, spotfebovana elektricka energie, stav maziva, provozni stav a dalsi parametry,
které reflektuji stav stroje. Technologie condition monitoring umoziuje sledovat
jakékoliv vyrazné zmény a odchylky od nominalniho stavu. Pribézné monitorovani stavu
stroje a rozpoznani anomalii, které stroj vykazuje a které by mohly vést ke snizeni
provozuschopnosti tohoto stroje, umoziuje efektivni planovani udrzby stroje a dalSich
kroki k zajisténi bezporuchového provozu [1].

Data nashromdzdéna pomoci technologie condition monitoring v prib¢hu let
poskytuji cenné informace nejen o aktudlnim stavu zafizeni, ale také o vyvoji stavu
v ¢ase. Historicky vyvoj muize slouzit k ptedvidani vyvoje budouciho a moznych
budoucich problémt. Takova ptedpoveéd’ slouzi predevsim k planovani udrzby znamé pod
pojmem prediktivni udrzba, tedy udrzba zalozena na predikci poruch z historickych
dat [1].

Condition monitoring se vyuzivd primarné¢ pro sledovani stavu zafizeni,
jejichz nékteré ¢asti konaji rotacni pohyb. Mezi né patii naptiklad prevodovky, pistové
stroje, odstfedivé stroje a zatizeni jako jsou elektromotory, kompresory, spalovaci motory
a dalsi [1].

Monitorovani stavu stroju se fidi dle norem ISO. V ¢eském prostiedi jde napiiklad
o normy CSN ISO 13372, CSN ISO 18436, CSN ISO 17359, CSN ISO 13381.

Vyuziti technologie condition monitoring nejen v pramyslovém podniku miize
znamenat fadu vyhod. Mezi nejvétsi vyhody patii snizeni nakladi na udrzbu, snizeni
prostoju a prodlouzeni zivotnosti strojii [1].

2.1.1 Pristupy k monitorovani stavu

Z hlediska pravidelnosti jsou dle [1] rozeznavany dva piistupy v oblasti monitorovani
stavu stroje:

e sledovani trendu

e kontrola stavu

Sledovanim trendu se rozumi nepfetrzité meéfeni a interpretace vybranych
parametrt. Klicovym pfedpokladem je vybér vhodného parametru pro méteni. Takovy
parametr musi splilovat nékolik podminek. Musi byt méfitelny a musi se v ném odrazet
stav zafizeni. Sledovani trendu se vyuziva napiiklad v leteckém primyslu u letadlovych
motort za ucelem detekce a diagnostiky abnormalit v chodu motoru, aby se ptedeslo
porucham, které by mohly mit katastrofické nasledky [1].
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Kontrola stavu je pfistup zalozeny na kontrolnim méteni parametrti béhem chodu
stroje v pravidelnych intervalech. To slouzi k monitorovani stavu stroje v daném case.
Prikladem vyuziti této metody je kontrola stavu maziva zatizeni v redlném case pomoci
sklenéného prihleditka [1].

Monitorovani stavu strojii a zdznam monitorovanych parametri na zaklad¢ vyse
uvedenych piistupii poskytuje technikim piehled o tom, jak zafizeni a komponenty
zafizeni aktudlné funguji a jak se jejich stav v Case vyvijel [1].

2.1.2 Vyvoj technik condition monitoring

Existuje tfada technik monitorovani stavu stroji. V této Casti bakaladiské prace jsou
predstaveny a ¢asoveé zatazeny ty nejvyuzivanéjsi z nich. Patii mezi n¢:

e vibrodiagnostika

e tribodiagnostika

¢ infraervend termografie
e testovani ultrazvukem

e akustické emise

e proudovy podpis motoru

Historicky vyvoj technik monitorovani stavu je zndzornén na obrazku ¢. 1.
Z obrazku je zfejmé, ze pocatek monitorovani stavu strojui se datuje do roku 1938.

VA IR MCSA

Uméla inteligence,
Tribodiagnostika Akustické emise prumyslovy internet véci

1946 1970 2000+

| | | | | | |
1938 1950s 1970s

Vibrodiagnostika [nfracervena Proudovy podpis
termografie motoru

0OA AE AL IIoT

Obr. 1: Vyvoj technik monitorovani stavu [2]
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Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostika, jinak vibracni analyza, zkracen¢ VA (z anglického vibration analysis),
je obecné povazovana za prvni techniku, kterd umoznovala monitorovat stav
stroje a na zdkladé toho varovat pted poruchou. Prvni védeckd prace zabyvajici se
analyzou vibraci jako ndstrojem pro monitorovani stavu stroji byla publikovana roku
1938 védcem T.C. Rathbonem [2].

Senzory pro monitorovani vibraci jsou umistény na monitorované soucasti.
Vibracni analyza spo¢iva v méfeni trovni vibraci a frekvenci stroje a jeho komponent.
Nasleduje vyhodnoceni téchto dat za G¢elem uréeni stavu stroje. Vibrodiagnostika dokéaze
odhalit problémy jako jsou: nevyvazenost stroje, porucha lozisek, nesouosost, porucha
elektromotoru, porucha htidele, porucha ptevodovky, rezonance, kavitace. Odhaduje se,
ze skutecné selhani komponenty stroje lze pomoci vibrodiagnostiky ptfedvidat az tfi
meésice doptedu [1, 2].

Vibrace jsou jednim z nejvhodnéjsich parametrti pro méfeni a analyzu stavu stroje,
coz dokazuje skutecnost, ze nadprimérnd vétSina condition monitoring systému je
zaloZzena na vibracni analyze. Vibrace znazoriuji pohyb téla stroje. Jde o kmitani stroje
kolem stfedni polohy. Kmitani mtze byt periodické a neperiodické a mize byt popsano
ve vSech smérech. Stupen volnosti télesa uréuje pocet nezavislych soutadnic, kterymi lze
popsat pohyb tuhého télesa. Tuhé téleso ma obecné 6 stupiili volnosti: tii translacni
pohyby v osach X, y, z a tfi rotacni pohyb kolem téchto os. U vétSiny vyrobnich stroji
jsou vibrace méteny ve tiech smérech. Vibrace 1ze méfit z pohledu vychylky, rychlosti
nebo zrychleni [3].

Oproti ostatnim technikdm ma vibrodiagnostika fadu vyhod. Okamzité reaguje
nazmény a diky tomu Ize tuto techniku vyuzit nejen pro monitorovani stavu
v pravidelnych intervalech, ale i pro permanentni monitorovani stavu. Pokud srovname
vibrodiagnostiku s tribodiagnostikou (dal$i rozsifenou technikou monitorovani stavu),
pak jsou vyhody zfejmé. Proces tribodiagnostiky muze trvat az nékolik dni od odebrani
vzorku po jeho vyhodnoceni v laboratofi, kdezto vibrace jsou vyhodnocovany okamzité.
U vibrodiagnostiky je pravdépodobnéjsi, Zze poukdze na skute¢né vadnou soucast,
protoze dokdze monitorovat naptiklad konkrétni lozisko, které vykazuje zvysené vibrace.
Tribodiagnostika sice odhali problém, ale nebude ziejmé, které z lozisek je skutecné
vadné. Jednou z hlavnich vyhod vibrodiagnostiky je existence velkého mnozstvi metod
zpracovani signalu, které mohou byt pouzity pro analyzu vibraci. Tyto metody dokazi
extrahovat a zpracovat i velmi slabé indikace pocinajicich poruch [4].

Monitorovani stavu stroje na zéklad¢ vibraci mize probihat dle [4] permanentné
nebo v pravidelnych intervalech.

Permanentni monitorovani se vyuziva k pfipadnému vypnuti stroje v reakci na
nahlé¢ zmény ve vibracich. Svym charakterem je primdrné vyuzivano u kritickych
a drahych stroji, aby se zabranilo katastrofickému selhdni stroje. Permanentni
monitorovani se zaméfuje na sledovani relativné jednoduchych parametri, které rychle
reaguji na zmény. Pro meéfeni vibraci se obvykle vyuZzivaji bezkontaktni sondy
a akcelerometry. Vyhodou permanentniho monitorovani je ochrana pied nahlymi
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poruchami, které nelze predvidat. Nevyhodou jsou vysoké ndklady na provoz takového
systému [4].

U vétsiny vyrobnich stroji neni ekonomicky vyhodné opatiit je permanentné
monitorovacimi systémy. Protoze hlavnim ekonomickym pfinosem monitorovani stavu
stroje je schopnost pfedvidat selhdni stroje a na zakladé toho planovat udrzbu, neni
permanentni monitorovani tak dualezité. Misto toho je vhodné vyuzit monitorovani
v pravidelnych intervalech [4].

Monitorovani stroje v pravidelnych intervalech se vyuziva k varovani pred
moznym vznikem poruchy v del§im ¢asovém horizontu. Tento zpisob monitorovani ma
v praxi vEtSi oblibu nez permanentni monitorovani. Vyuziva se predevSim ve
spole¢nostech, kde neni hlavnim ekonomickym faktorem cena stroje, ale plynulost
vyroby. Tento zplsob monitorovani je obvykle zalozen na analyze zrychleni vibraci,
které je ziskano z akcelerometrti. Vyhodou oproti permanentnimu monitorovani jsou nizsi
naklady na provoz monitorovaciho systému a potencial obdrzet varovani pted poruchou
s dostateénym predstihem. Nevyhodou je neschopnost reagovat na nahlou
nepiedvidatelnou poruchu [4].

Tribodiagnostika

Tribodiagnostika, jinak analyza maziv, zkracené¢ OA (z anglického oil analysis), byla
poprvé pouzita roku 1946 v zelezni¢nim primyslu ve Spojenych statech americkych.
Utelem bylo analyzovat maziva vzndtovych motorti a na zakladé analyzy stanovit
opotiebeni soucasti motorii. Pouzitd maziva byla provéfena pomoci spektrometru.
Spektrometr dokazal v mazivu detekovat chemické prvky jako je Zelezo nebo méd'.
Na zdkladé mnozstvi nezaddoucich chemickych prvkii v mazivu bylo stanoveno
opotiebeni soucasti motorti [2].

V dnesni dob¢ se tribodiagnostika bézné pouziva ke zjisténi stavu a znecisténi
maziv a ke stanoveni miry opotiebeni stroji. Proces zahrnuje analyzu vlhkosti maziva,
stanoveni mnozstvi chemickych prvkd v mazivu, stanoveni kyselosti a zéasaditosti
maziva a méfeni viskozity. Vysoky obsah kifemiku a hliniku v mazivu mlize znamenat
kontaminaci necistotami. Vysoky obsah Zeleza mlze znamenat opotfebeni soucasti
stroje [1].

Zakladnimi ptedpoklady pro spravnou analyzu maziva jsou dle [5]:

e pfesnost a reprezentativnost vzorku maziva
e pouziti vhodnych a opakovatelnych analytickych metod
e pfesna interpretace vysledkil a ovéfeni vysledki

Vyuziti tribodiagnostiky je vhodné v hlu¢ném a vibrujicim prostfedi, pro stroj
sjednim motorem, pro stanoveni mechanickych poruch, pro stroje pohanéné
stejnosmérnym proudem, pro rotacni stroje s malou thlovou rychlosti. Pouziti neni
vhodné u Spatné ptistupnych a nepfistupnych stroji a u stroji, které jsou umistény

20



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng&, 2021

v nepiiznivych podminkéch. Déle neni vhodné vyuziti pro odhaleni netésnosti a poruch
elektrického charakteru [6].

Tribodiagnostika mize byt provedena né€kolika zptisoby. Dle [4] patii mezi
nejcastéji pouzivané:

e Vyuziti detektorii odStépki: Pro tento zplsob analyzy jsou specialné
navrzeny filtry a magnetické zatky. Ty zadrzuji odstépky, tiisky a dalsi
neCistoty v mazivu, které¢ cirkuluje systémem. Odstépky jsou poté
analyzovany. Zjist'uje se u nich mnozstvi, typ, tvar, velikost a dal$i parametry.
Na zakladé¢ téchto parametrti mohou byt vyvozeny zavéry o stavu stroje [4].

e Spektrograficka analyza: V pravidelnych intervalech je odebirdn vzorek
maziva, ktery je nasledné¢ podrobovan spektrografické chemické analyze.
Pomoci detekce stopovych prvkii v mazivu muze byt zjiSténo opotiebeni
materiald. Stopovymi prvky mohou byt legujici prvky v ocelich, bronz a dalsi.
Dale miize byt pomoci spektrografické analyzy zjistén tnik kapaliny naptiklad
z klikové skiiné motoru. Unik chladici kapaliny je charakteristicky naraistem
chloridu sodného a dalSich chemikalii, které pochazeji z chladici kapaliny.
Analyza maziva pomoci spektrografické analyzy zahrnuje také analyzu
poziistatkli po opotiebeni ¢asti stroje, necistot a prisad, ddle métfeni viskozity
a degradace maziva [4].

e Ferografie: Pod ferografii se rozumi mikroskopické zkoumdni a analyza
necistot, které byly zadrzeny pisobenim magnetického pole. Necistoty mohou
obsahovat i nemagnetické Ccastice, které byly zachyceny magnetickymi
Casticemi. Mezi dilezité zkoumané parametry patii mnozstvi, tvar a velikost
castic. Tyto informace slouzi k odhaleni charakteru a mista selhdni [4].

Infracervena termografie

Infracervend termografie, zkracené IR (z anglického infrared thermography), byla poprvé
vyuzivana v 50. letech 20. stoleti pro vojenské ucely. Technologie termalnich kamer byla
pro civilni pouziti povolena az v 90. letech 20. stoleti a byla zaloZzena na pavodni
infracervené termografii z 50. let [2].

Tato technika spociva v detekci tepelného zateni pomoci termalnich kamer. Cilem
infracervené termografie je zajisténi bezporuchového chodu stroje tim, Ze jsou odhaleny
jakékoliv tepelné vychylky ve stroji, které mohou indikovat blizici se poruchu.
Tato technika se pouzivd k monitorovani motort, lozisek, izolace a dalSich tepeln¢
naméhanych komponent [1].

Vyuziti termdlni kamery je zndzornéno na obrazku ¢. 2. Kamera slouzi
k monitorovani tepelného zatizeni lozisek. Vyssi teplota jednoho loziska oproti druhému
je zndzornéna ¢ervenou barvou a mize znamenat poruchu loziska.
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Obr. 2: Priklad vyuziti termalni kamery pro monitorovani lozisek [7]

Ultrazvuk

Diagnostika ultrazvukem je vhodné pro nizko a vysokorychlostni komponenty stroji.
Digitalni ultrazvukovy méfi¢ méfi signdly o vysoké frekvenci emitované z komponent
stroje, kterymi mohou byt napiiklad loziska. Tyto signdly jsou redlném case digitalné
zobrazovany. Ultrazvukova technika monitorovani stavu komponent stroji se casto
vyuziva spolu s vibra¢ni analyzou [1].

Pro condition monitoring se ultrazvuk pouziva naptiklad v rdimci metody razovych
pulzi, zkracen¢ SPM (z anglického shock pulse method). Kdyz dojde ke kontaktu dvou
kovovych objektl, za¢ne se materidlem §itit tlakova vlna. Vlna narazi na senzor razovych
pulzil a zplsobi zpétny pohyb hmoty senzoru. Plati, Ze se zvétsujici se vrstvou maziva na
rozhrani materiali klesa velikost razového pulsu. Tato metoda je hojn¢ vyuzivand pro
stanoveni spravnych intervalii mazani [1].

Akustické emise
Technika monitorovani stavu zafizeni pomoci akustickych emisi se poprvé objevila
vroce 1970. Tato technika monitorovani stavu vyuziva senzord umisténych na
zafizeni (pfenos strukturou materialu), nebo v jeho tésné blizkosti (pfenos vzduchem).
Senzory detekuji a zaznamenavaji zvukové viny, které by mohly byt zplisobeny
opotfebenim soucasti stroje. Frekvence takovych vin jsou ve vétsing piipadii mimo rozsah
vnimatelny lidskym uchem [2].

Analyza akustickych emisi spada pod vibra¢ni analyzu. Oproti vibra¢ni analyze
se 1i8i tim, Ze jde o vibrace s mnohem vétsi frekvenci [1].

Proudovy podpis motoru

Analyza proudového podpisu motoru, zkrdcené MCSA (z anglického motor current
signature analysis), pro monitorovani stavu zafizeni byla poprvé pouzita v 70. letech
20. stoleti. Tento zplGsob monitorovani stavu byl vyvinut pro vyuziti v jadernych
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elektrarnach, kde nebyla mozna aplikace jinych technik. Tato technika je zalozena
na skutecnosti, ze proud odebirany motorem obsahuje diilezité¢ informace o stavu stroje,
jejzmotor fidi. Senzory snimajici elektricky proud jsou umistény mezi zdrojem
a motorem. Timto zpisobem je mozné analyzovat nejen stav zatizeni, ale také spotiebu
elektrické energie a u¢innost procesu [2].

2.1.3 Moderni trendy v oblasti condition monitoring

Vsechny vyse jmenované techniky byly ve své dobé velmi narocné, protoze
vyzadovaly ruéni sbér dat ze stroji a vysoce kvalifikované odborniky, ktefi sbirana
data analyzovali a prezentovali. Rychly vyvoj informacénich technologii na pielomu
20.a2l1. stoleti vedl k automatizaci analyz v redlném case, nepietrzitému sbéru
a vyhodnocovani obrovského mnozstvi dat, které je prubézné shromazd’ovano naptiklad
pomoci bezdratovych senzorii. Od té doby se vyuzivd technologii jako je uméla
inteligence, zkracené Al (z anglického artificial intelligence), nebo primyslovy internet
veéci, zkracené IloT (z anglického industrial internet of things) [2].

Primyslovy internet véci a condition monitoring

b

Primyslovy internet véci predstavuje sit' vzdjemné propojenych zafizeni na
mechanickych a digitalnich strojich. Tato zafizeni umoziuji pfenaset data ptes rozsahlé
sit¢ bez nutnosti zdsahu clovéka. Moderni systémy condition monitoring vyuZzivaji
pramyslovy internet véci k integraci mnoha monitorovacich softwari do jednoho
systému v redlném case, odkudkoliv na svéte a naptic¢ zatizenimi [1].

Systémy condition monitoring vyuzivajici pramyslovy internet véci umoznuji
spole¢nostem jednoduse sledovat fadu aspekt vSech jejich vyrobnich strojii. Mezi né
patii naptiklad monitorovani vykonu stroje, detekce blizici se poruchy a planovani udrzby
na zékladé predem stanovenych parametrd [1]. Mezi nejvétsi vyhody vyuziti
pramyslového internetu véci ve spojeni se systémem condition monitoring patii dle [1]:

e Cloudové ulozisté: Primyslovy internet véci vyuziva takzvaného cloud
computingu, coz spoleCnostem umoznuje ukladat velké mnozstvi dat na
cloudu na rozdil od uklddani dat pifimo ve spolecnosti nebo v datovych
centrech. To je velkou vyhodou pfedevsim kviili neustalému toku dat ze stroji
pfipojenych k online monitorovacim systémim. Vyzkum ukazuje, Ze pfi
monitorovani jedné vétrné turbiny primérné dochdzi ke dvéma tisicim
odectim za minutu, coz odpovidé zhruba jednomu terabytu dat tydné [1].

e Sofistikovana analyza: Systémy condition monitoring zaloZzené na
pramyslovém internetu véci vyuzivaji algoritml strojového uceni ke
stanovovani zaveérl o vécech, jako je stav stroje, a zplsobech, jak zvysit
ptesnost diagnostiky [1].

e Schopnost vyuziti dat z vice stroji: Algoritmy strojového uceni potiebuji
dostatek informaci k vytvofeni prediktivniho modelu, a proto je zapotiebi
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zna¢né mnozstvi dat. K vytvofeni dostate¢né piesného modelu muize byt
potieba az sto stejnych poruch na stroji, aby se prediktivni model naucil
rozpoznavat naptiklad trovné vibraci, které dané poruse piredchazeji.
Shromazd’ovéani Gdaji z vice strojii stejného typu tak umozituje ziskat potfebné
mnozstvi dat za kratsi dobu. Shromazd’ovéani dat z vice strojii také zvySuje
presnost a uspésnost prediktivniho modelu [1].

SniZeny podil lidské cinnosti: Monitorovaci systémy zaloZzené na
pramyslovém internetu véci umoziuji vzdalené monitorovani stovek
pramyslovych stroji z jakéhokoliv mista a na vice zafizenich. Systémy umi
automaticky sbirat, agregovat a distribuovat data v redlném case technikiim po
celém svété [1].

Obrazek ¢. 3 znazornuje tfi zakladni ¢asti spravné integrovaného primyslového

internetu véci. Kazdy systém musi mit pfizpisobena fyzické zatizeni, ze kterych pochéazi

data. Dale musi byt zajiSténa komunikace mezi zafizenimi a systémem pomoci

vysokorychlostniho internetového piipojeni. V neposledni fadé¢ musi mit systém spravné

nastavené modely pro analyzu dat a jejich vyhodnoceni [8].
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2.1.4 Condition monitoring ve spojeni s udrzbou

Udrzba na zakladd stavu stroje, zkracené CBM (z anglického condition-based
maintenance), neboli prediktivni udrzba [4], je pristup kadrzbé zalozeny na
monitorovani stavu stroji v redlném case pomoci technologie condition monitoring.
Narozdil od bézné preventivni udrzby, kterd spoc¢iva v planovani udrzby v predem
danych casovych intervalech, je udrzba na zdkladé¢ kondice stroje provadéna az
v okamzik, kdy ukazatele vykazuji odchylky od nomindlniho stavu nebo zndmky poklesu
vykonnosti stroje [9].

Hlavnim smyslem udrzby na zaklad¢ stavu stroje je, Ze diky brzkému odhaleni
blizici se poruchy a diky nepfetrzitému monitorovani kritickych indikatorti Ize proaktivné
naplénovat udrzbu, nez dojde k vyraznému poklesu vykonnosti stroje nebo samotnému
selhani stroje [9].

Hlavni rozdily mezi béznou preventivni a prediktivni tidrzbou shrnuje dle [9]
nasledujici tabulka.

Tab. 1: Srovnani CBM s preventivni idrzbou

Preventivni udrzba CBM

Udrzba je planovana a provadéna v ien fe provdlinn, falarille

Definice pravidelnych piedem stanovenych . . .
. systém zaznamena anomalie.
intervalech.
Podnét k udrzbé naplanované datum anomalie v méfeni
; T stiedni az vy$si pti spousténi
Naklady stiedni YSS1 I sp

systému

Udrzba je planovana dopredu. UdrzbaJ’e pr(zvadezna pouze v
pripad¢ potieby.
Snizuje pocet neplanovanych

Vyhody Je omezen prostoj stroje. prostojti

Je mozna automatizace provadéni o .. .
automatizace p Zvétsuje produktivitu stroje.

ukonti udrzby.

Je provadéno vice udrzby, nez je A ey o e
p . Y J vysoké pocatecni naklady

) treba.

Nevyhody

slozitost vybéru spravného

¢asova naro¢nost . , ,
monitorovaciho systému
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P-F kiivka

Dulezitym pojmem v oblasti tdrzby a monitorovani stavu stroju je takzvana P—F kiivka.
Jeji ndzev je odvozen z anglického potential failure — functional failure. Obrazek ¢. 4
zachycuje P-F kiivku. Graf zobrazuje obecné stav aktiva (naptiklad vyrobniho stroje)
v pribéhu Casu. Nejdulezitéjsi ¢asti P-F kiivky je P-F interval, tedy interval mezi
potencialnim selhdni (P) a funkénim selhani (F). Potencialni selhani je definovano jako
okamzik, ve kterém se aktivum zacinad zhorSovat nebo selhavat. Funkéni selhani je
definovano jako okamzik, ve kterém aktivum piestalo byt funk¢éni. P-F interval hraje
dilezitou roli pfi stanovovani intervalu pro monitorovani stavu stroji. Hlavnim
pfedpokladem pro bezporuchové fungovani stroje je, ze interval monitorovani stavu
stroje musi byt krats$i nez P—F interval [1].

Na P-F kfivce jsou znazornény body, které oznacuji techniku monitorovani stavu,
kterd v dany okamzik dokéaze odhalit blizici se poruchu. V grafu je také zndzornéno,
jak s postupem casu roste energetickd naro¢nost provozu zafizeni a naklady na jeho
opravu. Osa x predstavuje ¢as a na ose y je znazornén stav aktiva.

Proudovy podpis motoru

Termografie

stav stroje

cas

Obr. 4: P—F kiivka [10]
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2.2 Key performance indicators

Kli¢ové ukazatele vykonnosti, zkracené KPI (z anglického key performance indicators),
jsou indikatory, které se zamétuji na aspekty spolecnosti, jez jsou kritické pro stavajici
a budouci uspéch spolecnosti. Vedouci pracovnici vyuzivaji kliovych ukazatelt
vykonnosti k pochopeni, zda je jejich spole¢nost na dobré ceste. Spravny vybér klicovych
ukazatelli vykonnosti osvétli vykon spolecnosti a zvyrazni oblasti, ve kterych je potieba
provést zmény za lepSim fungovanim spole¢nosti [ 11, 12]. Dulezitost kli¢ovych ukazatelti
vykonnosti a jejich interpretace pii dosahovani cili ve spole¢nosti je zndzornéna na
obrazku €. 5. Pro klicové ukazatele vykonnosti plati dle [11] nésledujici charakteristiky:

e Pravidelné méreni: Klicové ukazatele vykonnosti jsou monitorovany
pravidelné a co nejcastéji tak, aby dokézaly reflektovat skutecny stav a vyvoj.

e Zijem Feditele a managementu spole¢nosti: Klicovy ukazatel vykonnosti je
metrika, kterd je reportovana pfedevsim fediteli a managementu spole¢nosti.
To jsou lidé, ktefi dokazi vyhodnotit situaci a reagovat na ni.

e Jednoduchost: Klicové ukazatele vykonnosti jasn¢ poukazuji na to, jaké
kroky je potteba podniknout k lepSimu fungovani spolecnosti. M¢l by jim
porozumét kazdy zaméstnanec.

e Tymovost: Odpovédnost za vyvoj klicovych ukazatelli vykonnosti Ize svazat
s tymem nebo skupinou tymd, které spolu uzce spolupracuji.

e Vyznamny dopad: Klicovy ukazatel vykonnosti mize ovlivnit jeden nebo
vice kritickych faktor uspéchu. Ma zasadni dopad na spolecnost.

Klicové ukazatele vykonnosti se daji dle [12] rozdé€lit podle oblasti zaméfeni do
n¢kolika dil¢ich skupin. Jedna se o zaméfeni na:

e finance

e zakazniky

e marketing a prodej

e vyrobu, provoz a dodavatelsky fetézec
e zameéstnance

e socialni odpovédnost

Existuje celd fada klicovych ukazatelli vykonnosti, které jsou povazovany za
standardni. To ovSem neznamend, Ze jsou vSechny ukazatele pouzitelné pro vSechny
spole¢nosti. Mize se dokonce stat, ze zadny ze ,.standardnich® ukazateli pro dané
pozadavky méfeni nebude existovat. V takovém ptipad¢ lze definovat postup stanoveni
vlastniho klicového ukazatele vykonnosti, je vSak nutné vzit v uvahu jisté nalezitosti,
mezi které patii dle [13] zejména:
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e Definice problému: Kazdy klicovy ukazatel vykonnosti musi mit jasné
definovany cil. Pfedem musi byt zodpovézeny otazky: Ceho mé byt dosazeno?
Je to dosazitelné? Cil musi byt ¢iseln€ vyjadritelny.

e Objektivnost: Je velmi dalezit¢ objektivné métit postup k dosazeni cile.
To znamena spravné nastavit sbér a interpretaci dat.

o Sbér dat: Musi existovat jasné definovany zdroj dat s jasnym postupem
méfeni a shromazd’ovani dat.

e Interpretace: Interpretace dat je stejné dllezitd jako samotny sbér dat. Rtizné
klicové ukazatele vykonnosti budou mit rizné frekvence hlaSeni. K hlasenim
by mélo dochazet obvykle tydn€, nebo mésic¢né.

Klicové
ukazatele

P \ vykonnosti

Cile
spolecnosti

Kroky |

k dosazeni Interpretace
cila

Obr. 5: Postaveni KPI pti dosahovani cilti ve spolecnosti [14]

2.2.1 Pouzivané klicové ukazatele vykonnosti

V této podkapitole budou predstaveny a vysvétleny zakladni a v praxi bézn€ pouzivané
klicové ukazatele vykonnosti se zaméfenim na efektivitu vyroby a udrzbu stroju

Efektivita vyroby

Propustnost

Propustnost je jednim ze zdkladnim kli¢ovych ukazateli vykonnosti ve vyrobnim
vyrobni linky nebo celého zavodu. Propustnost THP je definovana jako celkovy pocet
vyrobenych kusll x;,¢,; za ¢as t [13].

X
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Zmetkovitost

Zmetkovitost predstavuje metriku, kterd sleduje podil zmetki, vici celkovému mnoZzstvi
vyrobenych kust. Zmetkovitost poskytuje spole¢nosti ptehled o poméru zmetkll ve
vyrobnim cyklu a pomdhd odhalit neefektivni vyrobni proces. Zmetkovitost SCP je
definovana jako celkovy poCet zmetkll Xgcq, VUCI celkovému poCtu vyrobenych

kustt x,prq; [13].

X
scp = =L )
Xtotal
Doba cyklu

DalSim z velmi jednoduchych pfitom zdsadnich klicovych ukazatelt vykonnosti je doba
cyklu. Doba cyklu je ve vyrobnim priimyslu pfedstavuje primérnou dobu vyroby jednoho
kusu vyrobku. Doba cyklu se miize méfit jako doba vyroby finalniho produktu,
nebo pouze jako doba vyroby c¢asti produktu. V krajnim ptipadé muize zahrnovat az
doruceni k zdkaznikovi. Obecné miize byt doba cyklu ¢y definovana jako rozdil mezi

koncovym ¢asem cyklu tfin;sn, @ pocatecnim Casem cyklu tspqre [13].

tcycle = tfinish — Cstart (3)

Doba piechodu

Tento ukazatel vykonnosti pfedstavuje dobu potiebnou k pfechodu mezi dvéma ukoly.
Ve vyrobé typicky predstavuje dobu potiebnou k ptechodu mezi vyrobou dvou riznych
vyrobkl. Také mulize predstavovat Cas, k jehoz ztrat¢ dojde pii vyméné operdtort
vyrobniho stroje. Doba piechodu tcpgnge je definovana jako rozdil Cist€ho dostupného

Casu lnet @ dOby V}’/I'Oby tproduction [13]

tchange = tnet - tproduction (4)

Doba taktu

Doba taktu je velmi dulezita pii planovani vyrobnich zakazek. Doba taktu je maximalni
pfipustnd doba na vyrobu jednoho vyrobku pfi dodrzeni stanovené¢ho terminu. Tento
ukazatel je velmi podobny dob¢ cyklu, nelze je ovS§em zaménit. Doba taktu je definovana
jako podil ¢istého dostupného Casu t,,.; a poptavaného mnozstvi Xzemana [131-

tnet
Ltakt = @)
Xdemand
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Celkova ucinnost zarizeni

Celkova ucinnost zatizeni, zkracené OEE (z anglického overall equipment effectiveness)
je povazovéna za zlaty standard pro posuzovani produktivity vyroby. Cim vétsi je celkova
ucinnost zafizeni, tim lep$i je produktivita zafizeni. OEE se d& vy¢islit jako soucin
dostupnosti A, vykonu P a kvality Q. Mira je dana v procentech. Stoprocentni celkova
ucinnost zafizeni znamend, Ze zafizeni vyrabi 100 % casu na 100 % kapacity se
stoprocentni jakosti [13]. Frekvence vyhodnoceni této metriky by méla byt provadéna na
tydenni, nebo mésicni bazi [12].

OFE =A - P -Q (6)

Dostupnost A v rovnici vyjadiuje ztraty ve vyrob¢ zpisobené prostojem stroje a je
definovana jako podil doby vyroby ty,,oquction @ planovane doby vyroby t,ianneq- Vykon
P vyjadiuje ztraty v rychlosti vyrobniho procesu a je definovan jako soucin celkového
poctu vyrobenych kust X;,rq; @ podilu idedlni doby cyklu t;4.,; @ doby vyroby
tproduction- Kvalita Q v rovnici vyjadiuje pokles na kvalit€ pfi vyrob€ a je definovana
jako podil poctu vyrobenych kusti vhodné jakosti X4yq1i1, @ celkovy poCet vyrobenych

kusti X;orq; [12]-

tproduction

A= (6a)
tplanned
tideal
P = ——— Xt (6b)
tproduction
Q — xquality (6C)
Xtotal

Vytézek prvniho prichodu
Vytézek prvniho prichodu, zkracené FPY (z anglického first pass yield), je jednim ze
zakladnich vyrobnich KPI, protoze vyjadiuje, jak €inny je vyrobni proces. Vypocitava
procento vyrobkll vyrobenych bezchybné na poprvé v priitbéhu procesu. To jsou vyrobky,
které nejsou zmetky a neni nutné je piepracovat nebo vyhodit. Vytézek prvniho prichodu
kroku n vyroby FPY, je definovan jako podil poctu vyrobenych kustt vhodné
jakosti Xgyq1ity @ celkového poctu vyrobenych kusti x¢o¢q; [13].

Spolecnosti se snazi o dosazeni maximalni hodnoty FPY. Ideédlni piipad je
dosazeni 100 %. Naptiklad vyrobce automobilii Toyota se pravidelné snazi dosdhnout
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obdobi dvanacti mésici se stoprocentni mirou FPY, cozZ mimo jiné odpovid4d hodnoté
Six Sigma 5 a vétsi [12].

xquality

FPY, = (7a)

Xtotal

Pokud se vyrobni proces sklada z n€kolika diskrétnich kroki n, pak je metrika pro
cely proces FPYprocess definovana nasledovné:

FPYprocess = (]_[ FPYn> (7b)
1

Six Sigma
Metrika Six Sigma byla poprvé pouzita v 80. letech 20. stoleti americkou spolecnosti
Motorola. Krétce na to zacala byt populdrni mezi spole¢nostmi rtiznych velikosti. Mezi
n¢ patii naptiklad Honeywell, General Electric a dalsi.

Tato metrika informuje o stabilité a predvidatelnosti vysledkti procesti. Hodnota
Sigma se urcuje tabulkové (viz tabulka 2) na zéklad¢ metriky, kterd vyjadiuje pocet
zmetklli na milion pfilezitosti, zkracené DPMO (z anglického defects per million
opportunities). Metrika DPMO je definovéna jako podil poctu vyrobenych zmetki Xscrqp
a sou€inu celkového poCtu vyrobenych kusit x;4¢q; s poCtem piileZitosti Xopportunity-
Zlomek je vynasoben konstantou 10°. Referenénim cilem pro hodnotu DPMO je 3.4.
Pocet prilezitosti v rovnici Cislo 8 vyjadiuje, kolika zplisoby muze dojit k vyrobé
zmetku [12].

Xscrap

DPMO =

-10° (8)

Xtotal * Xopportunity

Tab. 2: Tabulka ptevodu DPMO na hodnotu Six Sigma [12]

Six Sigma DPMO Zmetkovitost [%]
1 691500 69,15
2 308500 30,85
3 66800 6,68
4 6200 0,62
5 230 0,00023
6 34 0,000034
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Udriba strojt

Mira prostoje stroje

Tato metrika je hojné vyuzivana, protoze ptindsi obecny piehled o tom, jak vyroba na
stroji probiha. Prostoj je obecné doba, po kterou je stroj nedostupny z diivodu poruchy,
nebo udrzby. Mira prostoje se pocita pouze v dobé&, kdy by stroj mél skutecné fungovat,
tedy v takzvané vyrobni dob¢. Mira prostoje DTy, je definovana jako podil celkové
doby prostoje tiowntime @ souctu celkové doby prostoje tiowntime S celkovou dobou
VYTObY throguction- Cilem kazd€ spolecnosti je dosazeni 0% miry prostoje na stroji.

To mize byt dosazeno pouze za predpokladu prostojii mimo vyrobni dobu [12, 13].

t ,
DTrate — downtime (9)

tdowntime + tproduction

Doba prostoje na vyrobni dobu

Tato vyrobni metrika je vyuzivana k méteni efektivity strojni udrzby a samotného stroje.
S efektivni vyuzitim preventivni a prediktivni idrzby miize byt doba prostoje redukovéana.
Doba prostoje na vyrobni dobu DTPR je definovana jako podil celkové doby prostoje
taowntime @ celkove doby vyroby tp,oauction- DOba prostoje na vyrobni dobu vyjadiuje,
kolik hodin prostoje ptipada na hodinu vyroby na stroji. Spole¢nosti se snazi tento pomér
snizit na minimu [13].

tdowntime

DTPR = —Sowniime (10)

production

Prumérna doba mezi poruchami

Primérna doba mezi poruchami, zkracen¢ MTBF (z anglického mean time between
failures), vyjadiuje schopnost zatizeni bezporuchového provozu. Je definovéana jako
primérnéd doba mezi poruchami stroje. Na rozdil od metriky MTTR, kterd zahrnuje lidsky
faktor, MTBF vypovidad pouze o kvalité a spolehlivosti zafizeni. Primérnad doba mezi
poruchami se vypocita jako podil celkové doby vyroby tp,oquction @ poctu poruch

Xfaiure V daném Casovém intervalu. [15].

tproduction

MTBF = Brocucion (11)
xfailure

Primérna doba do detekce poruchy

Primérné doba do detekce poruchy, zkracené¢ MTTD (z anglického mean time to detect),
je metrika, kterd odpovida primérné dob¢ od pocatku poruchy do odhaleni této poruchy
persondlem, ktery nasledné ucini kroky vedouci k vyfeSeni problému. Od momentu
odhaleni problému persondlem a nahlaseni problému se dal$i cas zapocitava do primérné
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doby opravy zatizeni (MTTR). Primérna doba do detekce poruchy se vypocita jako podil
celkové doby do detekce poruchy tgerece @ poctu poruch Xsgiyre v daném Casovém

intervalu [16].

tdetect

MTTD = —— (12)
xfailure

Primérna doba opravy

Primérné doba opravy, zkracené MTTR (z anglického mean time to repair), je metrika,
kterda predstavuje primérny cas, ktery spolecnost potiebuje k zareagovani na
neplanovanou poruchu a vraceni zatfizeni zpét ke své Cinnosti. Mezi tento ¢as spada
dle [15] né€kolik dil¢ich Cinnosti:

e kontaktovani pracovnikii udrzby
e diagnostika problému
e odstranéni poruchy

e znovu zprovoznéni zafizeni

Primémé doba opravy se spocitd jako podil celkové doby trvani udrzeb
tmaintenance @ POCtu Udrzeb X, qintenance v daném casovém intervalu.

tmaintenance

MTTR = ——2 (13)

Xmaintenance

Primérna doba do poruchy

Primérnéd doba do poruchy, zkracené MTTF (z anglického mean time to failure),
vyjadiuje primérnou dobu zivotnosti zatfizeni. Primérna doba do poruchy se na rozdil od
pramérné doby mezi poruchami vyjadiuje v piipad€ neopravitelnych poruch [15].

Procentualni podil planované udrzby

Procentualni podil planované udrzby umoznuje analyzovat pomér planované udrzby
k neplanované udrzbé. Tento ukazatel se vyuziva ke stanoveni vhodnosti preventivni,
nebo prediktivni Udrzby na strojich. Procentualni podil planované udrzby PPM je
definovan jako podil celkové doby trvani planovanych tdrzeb t,, ianneq @ celkové doby

trvani vSech udrzeb t,,, g intenance Vv daném casovém intervalu [13].

tm_p lanned

PPM = -100 (14)

maintenance
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Obrazek ¢. 6 graficky znazoriiuje vzajemné postaveni metrik MTBF, MTTD,

MTTR, MTTF.
MTBF
MTTF MTTD MTTR MTTF
—
doba

y funkéni doba x

prvni
porucha

do detekce poruchy
..... qaecaaas

P

zacatek
opravy

konec
opravy

Obr. 6: Znazornéni metrik MTBF, MTTD, MTTR, MTTF [15]
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2.3 Produkty a nastroje pro datovou analyzu

Na trhu se v poslednich desetiletich objevilo n¢kolik softwarovych produkti, které dokazi
rychle a efektivné pracovat s daty. Nize je pfedstaven programovaci jazyk Python,
programové prostfedi MATLAB a programovaci jazyk R.

2.3.1 Python

Python je open source programovacim jazykem, jehoz soucasti je velkd standardni
knihovna moduld. Standardni knihovna se zaméfuje na obecné programovani a obsahuje
moduly specifické pro rizné operaéni systémy [17].

Python byl navrzen v roce 1991 holandskym programatorem Guildo
van Rossumem a od té doby se stal jednim z nejpopularnéjsSich programovacich jazykii.
Spadd do kategorie vysokouroviiovych, objektové orientovanych programovacich
jazykt. Python Cerpa z programovacich jazykt jako je C, C++ a Java. Syntax Pythonu
se vyznacuje dobrou Citelnosti a jednoduchosti. Pravé tyto vlastnosti spolu s Sirokym
vyuzitim u€inily z Pythonu jeden z nejoblibengjsich programovacich jazyka viibec [18].

Vyuziti Pythonu pro praci s daty a datovou analyzu je podminéno vyuzitim
n¢kolika externich open source knihoven. Mezi né patii predev§im knihovny pandas,
NumPy, SciPy a Matplotlib [19].

pandas

Python Data Analysis Library, zkracené¢ pandas, je knihovnou, kterd umoziuje praci
s daty a datovou analyzu. Zajistuje rychlou a jednoduchou praci se strukturovanymi
daty [19].

NumPy

Numerical Python, zkracen¢ NumPy, je jednou ze zédkladnich knihoven pro védecké
vypocty. Vyuziva se pro praci s velkymi vicerozmérnymi poli a maticemi. Umoziuje
vyuziti operaci linearni algebry, Fourierovy transformace, generovani ndhodnych cisel
a dalsich [19].

SciPy

Scientific Python, zkracen¢ SciPy, rozsifuje knihovnu NumPy o dalsi operace vyuzivané
ve védeckych vypoctech. Mezi né patii napiiklad numerickd integrace a feSeni
diferencialnich rovnic, operace a nastroje pro zpracovani signalu, standardni a diskrétni
rozdéleni pravdépodobnosti a mnoho dalSich. SciPy spolu s NumPy tvoii pro mnohé
kompletni ndhradu softwaru MATLAB a nékterych jeho knihoven v oblasti védeckych
vypoctu [19].

Matplotlib
Matplotlib je zékladni a velmi rozmanitou knihovnou pro dvoudimenzionalni vizualizaci
dat [19].
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Jupyter Notebook

Jupyter Notebook je open source webova aplikace, kterda slouzi k tvorbé a sdileni
dokumentd, které obsahuji takzvany /ive code, rovnice a vizualizace vytvorené nejen
pomoci jazyka Python. Jupyter Notebook je vyuzivan primarné¢ pro dokumentaci
a prezentaci programull napsanych programovacim jazykem Python, pfestoze mulze byt
pouzivan i pro jiné programovaci jazyky, nez je Python. Jupyter Notebook je vyuzivan
predevsim v oblasti prace s daty a datové analyzy [20, 21].

2.3.2 MATLAB

MATLAB, zanglického matrix laboratory, predstavuje interaktivni programové
prostiedi, jehoz soucasti je vlastni zabudovany programovaci jazyk. MATLAB je
vyuzivan piedevsim pro svoji schopnost numerickych vypocta [18].

MATLAB byl poprvé uveden na trh roku 1984 americkou soukromou spole¢nosti
MathWorks a od té¢ doby se stal jednim ze zakladnich inZenyrskych néstroji. Na rozdil
od Pythonu nebo programovaciho jazyku R neni MATLAB open source softwarem
a kvili drahym licencim neni natolik vyuzivan jednotlivci, ale spiSe inzenyrskymi
spolecnostmi a na akademické puadé€. Jak nazev napovidd, MATLAB je primarné
vyuzivan pro operace linearni algebry, praci s vektory a maticemi. Své vyuziti najde také
v modelovani, simulaci, vizualizaci a analyze dat v riznych odvétvich [18].

Piestoze MATLAB disponuje rozmanitou standardni knihovnou, ktera postaci pro
vétSinu elementarnich operaci pro préci s daty, 1ze dokoupit dalsi sady nastroji, takzvané
toolboxy, které jsou urcené pro konkrétni potieby. MathWorks poskytuje naptiklad sadu
nastroju pro prediktivni drzbu, sadu nastrojt pro strojové uceni a mnohé dalsi [17].

Porovnani zdkladnich vlastnosti programovaciho prosttedi MATLAB
s programovacim jazykem Python je znazornéno na obrazku €. 7.

Python MATLAB
Zékladni charakteristiky: Zékladni charakteristiky:
. - IDE
Sy a5 - preklada¢
- programovaci jazyk {iazvk
- standardni knihovna - programovacl jazy

- rozsahla standardni knihovna

Piiklady knihoven: Piiklady IDE: Piiklady toolboxu: Simulink
- Matplotlib - PyCharm - zpracovani signalu
- Pandas - Jupyter Notebook - sbér dat
- NumPy - Spyder - statistika a strojové uéeni
- SciPy - Ninja - datafeed
- TensorFlow - Wing - fidici systémy
- Keras

Obr. 7: Srovnani prosttedi MATLAB a jazyka Python [17]
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233 R

R je open source programovacim jazykem, ale na rozdil od Pythonu byl vytvotfen pouze
za ucelem statistickych vypocta [18].

Programovaci jazyk R byl vyvinut v roce 1993 skupinou, které nese nazev
The R Foundation for Statistical Computing. Jazyk R je zdarma ke staZeni a instalaci.
Standardné neobsahuje zadné grafické uzivatelské rozhrani a je ovladan pouze pomoci
prikazového tadku, nicméné v dnesni dobé existuje mnozstvi grafickych rozhrani od
vyvojaiu tietich stran. Jazyk R pokryva Sirokou Skalu statistickych operaci od testovani
statistickych hypotéz az po nelinearni modelovani [18].

2.3.4 Vyvoj popularity zminénych softwarovych produkti

Graf na obrazku €. 8 znazoriiuje mési¢ni procentualni podil aktivnich uzivatela
vyse uvedenych védeckych softwarovych produkti. Z grafu vyplyva, Zze Jupyter
Notebook, ktery je vyuzivan primarn€ pro programovani v jazyce Python, dosahuje
obrovské popularity v poslednich letech oproti klesajici popularité¢ jazyka R a téméf
stagnujici popularité prostredi MATLAB.

Jupyter
Notebook

1,0

0.5 _ Matlab

Mésicni procentualni podil aktivnich uzivateli

0,0

9 n 5
’\/\\\\ q‘\\\ e q‘\\\ ; 'L\\\& 'g,\\\ ’ 'L\\\b '1/0\'\ 0

Obr. 8: Mgsicni procentualni podil aktivnich uzivateld [20]
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3 VLASTNI RESENI

Spolecnost, ktera poskytla data k realizaci této bakalaiské prace, monitoruje stav svych
vyrobnich strojii pomoci technik uvedenych v teoretické ¢asti bakalarské prace. V ramci
monitorovani jsou sbirdna data dvojiho druhu: primérni a sekundéarni. Data primarni
slouzi k urceni stavu stroje. Data sekundarni jsou uzce spojena se stavem stroje, protoze
se v nich stav stroje reflektuje. Jednd se o data, kterd vypovidaji o efektivité¢ vyroby
a udrzbe strojii.

Cilem této kapitoly bylo zpracovat sekundarni data z technologie condition
monitoring vyrobnich strojii a vyhodnotit je za ucelem stanoveni kli¢ovych ukazatelti
vykonnosti v oblasti udrzby a efektivity vyroby. Tim bylo ve spole¢nosti zajisténo vyuziti
sekundarnich dat, pficemz primarni data si spole¢nost analyzovala sama. Systém
condition monitoring byl v této spolecnosti nasmérovan tak, aby pfedstavoval komplexni
analyzu vyrobniho stroje z pohledu jeho stavu, efektivity a udrzby.

3.1 Predstaveni vyrobnich stroji a vyrabénych soucasti

Sbirana data pochézi ze dvou totoznych CNC obrabécich center Liechti Turbobill 800g
(viz obrazek ¢&. 9). Spole¢nost Liechti pochazi ze Svycarska a je svétovym lidrem ve
vyrobe pétiosych obrabécich strojli pro obrabéni aerodynamickych profild, jejichz vyuziti
spada prevazné do leteckého a energetického primyslu. Obrabéci stroje Liechti zkracuji
dobu obrabéni az o 30 % oproti strojim jinych vyrobct [22].

Rada Turbomill je uréena primarné k vyrobé lopatek specifického priifezu pomoci
technologie pétiosé¢ho simultdnniho obrabéni. Tyto stroje zajist'uji maximalni pfesnost
profilu a kvalitu hrany lopatek za co nejkrat$i dobu obrabéni. Stroje zajiStuji vSechny
potifebné operace, mezi které patii: podavani tyCe, pétiosé¢ frézovani, soustruzeni,
obrabéni kofenu lopatky, zavitovani, sraZeni hran, gravirovani a kartad¢ovani. Stroj dokaze
obrobit materidl o rozmérech az 800 x 450 x 450 mm [22].

Obr. 9: Liechti Turbomill 800g [23]
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Vyrabénymi soucdstmi na stroji v obdobi od zati 2019 do zati 2020 (tedy
v obdobi, pro které¢ byly poskytnuty data) byly lopatky parnich turbin o délce 95 mm,
Sifce 17 mm a vySce 12 mm (viz obrazek ¢. 10). Lopatky nachéazeji své vyuziti v parnich
turbindch s vykonem az 150 MW.

Obr. 10: Vyrabéné lopatky parnich turbin

3.2 Vybér nastroji

3.2.1 Pro pracis daty a analyzu dat

K ptiprave, zpracovani a analyze dat v této bakalarské praci byl vyuzit programovaci
jazyk Python a nékolik jeho knihoven. Python byl zvolen pfedevs§im diky své rostouci
popularité napii¢ odvétvimi, obrovské komunité a také diky tomu, Ze se jedna o open-
source software, ktery je dostupny zdarma na vSechny platformy. Python byl vyuzit ve
spojeni s interaktivnim prostiedim Jupyter Notebook.

Instalace Pythonu a jeho knihoven

Ptiprava, zpracovani a Cast analyzy dat v této bakalarské praci byla provedena
v opera¢nim systému MacOS, od toho se odvijela instalace Pythonu a jeho knihoven.
Instalace Pythonu prob¢hla pomoci pifikazii v terminalu, kde bylo vyuZzito nastroje
Homebrew. Pro instalaci sta¢ilo provést nasledujici ptikaz.

brew install python
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Po provedeni ptikazu byla nainstalovana posledni verze Pythonu, pfi¢emz v dobé
psani této prace Slo o verzi Python 3.9.1.

Dale byla provedena instalace knihoven pottebnych pro praci s daty a analyzu dat.
Za timto Gc¢elem byly nainstalovany knihovny pandas, Matplotlib a NumPy. Knihovny
byly nainstalovany v termindlu pomoci ptikazu pip install. Instalace byla provedena
nasledovné:

pip install pandas
pip install matplotlib
pip install numpy

Instalace a spusténi Jupyter Notebooku
Instalace Jupyter Notebooku prob&hla pomoci ptikazu pip install v terminalu, viz nize
uvedeny piikaz.

pip install notebook

Spusténi prostiedi Jupyter Notebook probehlo v termindlu pomoci ptikazu
nasledovné:

jupyter notebook

3.2.2 Pro vizualizaci dat

Piestoze Python a vySe zminéné knihovny umoznuji vykreslovat data, pro tvorbu
vizualizaci v této bakalarské praci byl upiednostnén software Microsoft Power BI.

Power BI (BI je zkratkou pro anglické business intelligence) je software z dilny
Microsoft, ktery je vyuzivan pro tvorbu reportnich dashboardt. Ty slouZzi k vizualizaci
nékolika klic¢ovych ukazateli vykonnosti vedle sebe. Microsoft Power BI disponuje
intuitivnim uzivatelskym prostfedim a jednotlivé prvky dashboardil jsou tvofeny na
principu drag & drop. Uzivatel si miize veskeré grafy a jejich umisténi pfizpusobit dle
potifeby. Mezi pokrocilejsi funkce softwaru patii napojeni na firemni databazi,
automatické vyhodnocovéani dat, pravidelné reportovani a aktualizace vizuald v redlném
case. Power BI lze také propojit s prostfedim Jupyter Notebook. Software Power Bl mimo
jiné umoziuje samotné zpracovani a analyzu dat (pomoci jazykii M a DAX) [24].

Tento software byl upfednostnén z nékolika divodi. Mezi né patii zejména
jednoduchost ovladani, intuitivni uzivatelské prostredi, tvorba dashboardl ve formatu,
ktery je vhodny pro prezentovani vysledkii. Jedinou nevyhodou byla podpora pouze
operacniho systému Windows.
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3.3 Rozbor dostupnych dat

Protoze data pochéazela ze dvou obrabécich center a jednotlivé zdznamy byly pro
oba stroje ulozeny v jediném datovém souboru, byly od sebe stroje odliSeny rtiznymi
identifikacnimi Cisly. V této praci byly stroje obecné identifikovany jako Liechti 1
a Liechti 2. VSechna data byla ulozena v souborech formatu CSV (comma—separated
values). Znaky v datovych souborech byly kédovany ve standardu UTF-8. Nize uvedeny
rozbor vychazel z firemni pfiru¢ky viz [25]. Podoba dat je zndzornéna pouze u dat
alarms.csv (viz obréazek €. 11). Podoba vSech dat je k nalezeni v piiloze bakalarské prace.

Data alarms

Tato data obsahuji zdznamy vSech PLC a NC Sinumerik hlaSeni na stroji a je v nich
zaznamenana aktivni doba téchto hlaseni. HlaSeni vzniklo pfi vzniku problému a zaniklo
vyfeSenim problému, nebo pokud to charakter hlaSeni umoznoval, zrusenim hlaSeni na
ovladacim panelu.

Alarmld Machineld AlarmNumber DateFrom DateTo DateDuration FieldText1 FieldText2 IsNCAlarm Languageld ShortText Priority
Drzak
-10- -10- nastroju neni

0 10000017 15 700049 2019-10-18 - 20191018 57 <undefined> <undefined> False 1 vzal;lg;g: 3
DB2.DBX...
Drzak
nastroju neni
2019-10-18 2019-10-18 . . N

1 10000050 15 700049 21:45:42.037  21:45:46.060 4 <undefined> <undefined> False 1 vzal;l(’;x;lig: 3
DB2.DBX...
Zastaveni
iy 10 posuvu /

2 10000053 15 510000 U L0  Cx QR0 Sl CE 244 <undefined> <undefined> False 1 Vreteno neni 3

21:45:46.060 21:49:50.043
ve spravne

pol...

Obr. 11: Podoba dat alarms.csv

Data operationState

Jedna se o zdznam vyrobnich stavil na strojich. Stavy se dé€li do dvou kategorii: prostoj
a produkce. Mezi prostoj patii vypnuty stroj, zahfivani stroje, idrzba a dal$i. Mezi
produkeci patfi méteni nastroje, méfeni obrobku, vyroba v automatickém rezimu, vyroba
v manudlnim rezimu a jiné. Kazdy stav ma své vlastni identifika¢ni ¢&islo. Ciselné
oznaceni vyrobniho stavu stroje odpovida konkrétni €innosti stroje.

Data signals

Tato data obsahuji informace o provoznich veli¢inach jednotlivych os stroje. Jedna se
0 08y X, Yy, Z a o frézovaci vieteno stroje. Zbyvajici osy nebyly ve chvili psani bakalaiské
prace monitorovany. Zaznamenavany jsou veli¢iny jako je rychlost, teplota lozisek,
poloha. Toto jsou primarni data technologie condition monitoring.

Data pppe
Jde o data, kterd vznikla zdznamem pribéhu zpracovani vyrobni zakazky. Jedna se
napiiklad o pocet odpracovanych minut pti vyrob¢ zakazky, pocet vyrobenych kust, stroj,
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ktery byl pouzit pro vyrobu zakazky, identifikacni Cislo zakézky a vyrobni operace.

V tomto piipad¢€ bylo nutné brat v potaz chybu lidského faktoru. Mohlo se napiiklad stat,

7e operator vyroby aktivoval dvé pieruseni po sobé&, vyrabél i pies aktivni pieruSeni atd.

Data udrzba
Jedna se o zdznam vSech zakazek udrzby. Pfi poruse stroje operator vyroby aktivoval stav

,preruseni vyroby — volani na udrzbu®. Pii pievzeti stroje pracovnikem tdrzby se zrusilo

preruSeni vyroby a aktivovala se oprava v datech pppe.csv. Soubor dat obsahuje

informace o specifikaci problému, terminu a ¢asu zahdjeni opravy a ukonceni opravy.

3.4 Vybér vhodnych klicovych ukazateli vykonnosti

V disledku omezeného rozsahu dat nebylo mozné stanovit vSechny klicové ukazatele

vykonnosti ptredstavené v kapitole 2.2.1. Vybrané klicové ukazatele vykonnosti, které

bylo mozné stanovit, jsou sepsany nize.

Efektivita vyroby
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Propustnost byla prvnim klicovym ukazatelem vykonnosti, ktery bylo mozné
vyhodnotit. Data potfebna k wucfeni propustnosti vyplyvaji z definice
propustnosti (viz kapitola 2.2.1). Mezi né€ patii pocet vyrobenych kusi a casovy
zaznam vyroby kazdého kusu. Tyto informace bylo mozné ziskat z dat pppe.csv.
Propustnost je mozné pocitat v celém casovém intervalu, protoze se na strojich
v ¢ase neméni vyrabéné dilce. Propustnost byla vyhodnocena na tydenni bazi.
Dobu cyklu bylo mozné urcit na zdklad¢ dostupnych dat. V tomto piipad¢ slo
o primérnou dobu vyroby jednoho kusu vyrobku. Pro uréeni doby cyklu bylo
nutné¢ znat zacatek a konec vyroby jednoho kusu. V datech pppe.csv bylo
zaznamenano celkové trvani zakazky a pocet vyrobenych kust v ramci zakazky.
Stroj zaznamenaval pouze celkovou dobu zakazky, nikoliv dobu vyroby
jednotlivych kust. Bylo tak nutné stanovit prumérnou dobu vyroby jednoho kusu
v ramci jedné zakazky pro vSechny zakazky a na zdkladé toho stanovit dobu cyklu.
Doba cyklu byla vyhodnocovéna na tydenni bazi.

Doba piechodu je dal$im ukazatelem vykonnosti vzhledem k efektivité vyroby,
ktery bylo mozné urcit. S ohledem na charakter dostupnych dat bude doba
pfechodu stanovena jako doba potfebnd k piechodu mezi dvéma zakazkami.
Pro stanoveni doby pfechodu bylo nutné urcit ¢isty dostupny cas, vyrobni Cas
ataké pocet zmén mezi zakdzkami v daném dni. Vyrobni ¢as v daném dni
predstavoval celkovy &as, ktery byl spotfebovan na vyrobu zakéazek. Cisty
dostupny ¢as miize byt ovlivnén faktory jako jsou: doba potfebna k vyméné
smény, nepldnovand porucha a dal$i. V tomto ptipad¢ byl Cisty dostupny cas
zjednodusen a stanoven jako celkova pracovni doba, ktera ¢inni 24 hodin denné.
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Ke stanoveni doby piechodu se vychéazelo z dat pppe.csv, protoze v nich bylo
zaznamenano vse potfené, tedy: Cislo zakazky, doba trvani zakazky, Casové
zatazeni zakéazky. Doba ptechodu byla vyhodnocovana na tydenni bazi.

Udriba strojt

e Mira prostoje stroje je ukazatelem, se ktery se analyza pfesunula k samotnym
strojii a jejich udrzbé. K uréeni miry prostoje stroje bylo potieba znat dobu
prostoje stroje a vyrobni dobu stroje v daném c¢asovém intervalu. Vhodnym
intervalem pro vyhodnoceni této metriky byl jeden tyden. K ureni miry prostoje
stroje bylo vyuzito dat operationState.csv. Stroj do databaze zaznamenaval svij
provozni stav v¢etné zacatku vzniku a konce tohoto stavu. Koncem jednoho stavu
stroj ptesel do dalSiho stavu. Také bylo automaticky vyhodnocovano celkové
trvani dané¢ho provozniho stavu. Kazdy stav mél své Ciselné oznaceni. Pro urceni
této metriky bylo nutné rozlisit jednotlivé provozni stavy na zéklad¢ ¢iselného
oznaceni a roz¢lenit je na prostoj a provoz stroje.

e Doba prostoje na vyrobni dobu byla dalsim ukazatelem, ktery souvisel
s prostojem a bylo mozné jej vyhodnotit. Postup vyhodnoceni této metriky byl
podobny jako u miry prostoje stroje a vychéazelo se ze stejnych dat.

¢ Prumérna doba mezi poruchami byla dalsi vyhodnocenou metrikou vzhledem
k udrzbé. Ke stanoveni této metriky byl potfeba zdznam vSech udrzeb.
Z charakteru provozu vyrobnich stroju, je prakticky nemozné planovat udrzbu
mimo vyrobni dobu strojii, a tak bylo vhodné uvazovat vSechny udrzby na stroji.
Stroj navic nerozeznéaval planovanou tdrzbu od neplanované. K ur¢eni MTBF se
vychazelo z dat udrzba.csv a operationState.csv. Pti vypoctu této metriky byl bran
v potaz pouze cas, po ktery byl stroj aktivni. Proto bylo nutné rozdélit data na
dobu prostoje a dobu provozu stroje. Polozky oznacujici dobu prostoje stroje byly
vyrazeny.

e Prumérna doba opravy piimo navazovala na primérnou dobu mezi poruchami
stroje. Pro stanoveni pramérné doby opravy se vychazelo ze stejnych dat jako
u prumérné doby mezi poruchami. Doba opravy zahrnovala dobu od kontaktovani
technika udrzby az po dokonceni tdrzby. Tato metrika dotvofila obrazek o udrzbé
stroju.

Naésledujici schéma shrnuje diilezité informace o zvolenych kli¢ovych ukazatelich
vykonnosti. Ptiprava, zpracovani a vyhodnoceni dat za ucelem stanoveni vybranych
ukazateli v dalsi casti bakalarské prace bude vychazet primarné z tohoto schématu.
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Doba pirechodu tydenni

Mira prostoje
operationState.csv

Doba prostoje na ; >
provozni dobu

operationState.csv

udrzba.csv
operationState.csv

udrzba.csv
operationState.csv

jednotka

fffffff =

Obr. 12: Schéma znazorujici jednotlivé KPI a jejich parametry
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3.5 Priprava dat vzhledem k vybranym kli¢ovym ukazatelim vykonnosti

Ptiprava a zpracovani dat probihala v prostiedi Jupyter Notebook. Veskeré notebooky,
které vznikly pii zpracovani dat jsou k nalezeni v pfiloze této bakalaiské prace.
Notebooky obsahuji detailni komentovany postup piipravy, zpracovani a vyhodnoceni
dat. Struktura notebooki je ziejma z nasledujiciho obrazku. Konkrétné se jedna o Cast
pfipravy a zpracovani dat za Gcelem stanoveni propustnosti vyrobnich stroji.

KPI: Propustnost

Vypocet klicového ukazatele vykonnosti "propustnost" z dat pppe.csv. Propustnost predstavuje pocet
vyrobenych kusl v pfedem stanoveném &asovém intervalu. Propustnost byla vyhodnocena na tydenni
bazi v obdobi zafi 2019 az zari 2020.

Import knihoven

import pandas as pd

Import dat

data = pd.read_csv('/Users/Jan/Dropbox/Bakala¥ska prace/Data/pppe.csv', sep=';")

Vybér potrebnych informaci

Vymazat nepotfebné sloupce:

data = data.drop(columns =

'Vyrobni_operace', 'Zakazka', 'Doba min', 'Pracoviste’',
'Zpetne_hlaseni', 'Operator', 'Poradove_cislo', 'ZpracovaniJOBem',
'Status’', 'Duvod preruseni', 'Zakladni_merna_jednotka',
'Hlaseni_udrzby', 'Zakazka udrzby', 'Skupina_kodu', 'Kod priciny'

]
)

Ve sloupci "Mnozstvi" budou ponechany pouze fadky s nenulovou hodnotou:
data = data.loc[data['Mnozstvi']!=0]

Konverze informaci do vhodného formatu

Sloupec 'Datum' jsou ¢asové Udaje:

pd.options.mode.chained assignment=None
data(['Datum'] = pd.to_datetime (data(['Datum'])

Rozc¢lenéni datového ramce dle vyrobniho stroje
Rozdéleni plivodniho datového rdmce na dva podle vyrobniho stroje (Liechti 1 a Liechti 2):

datal5
datalé

data.groupby ('Vybaveni') .get_group ('BRQ100251")
data.groupby ('Vybaveni') .get_group ('BRQ100237")

Obr. 13: Ukazka casti notebooku pro vypocet propustnosti
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3.5.1 Postup pri pripravé a zpracovani dat

Postup pfipravy a zpracovani dat za ucelem stanoveni jednotlivych kli¢ovych ukazatelti
vykonnosti byl ve vSech ptipadech velmi podobny, a proto bylo mozné urcit obecnou
strategii feSeni. Konkrétné Slo postup rozclenit do n¢kolika dil¢ich krok.

a) import knihoven potiebnych pro praci s daty

b) import vhodnych dat

c) vybér potfebnych informaci

d) konverze informaci v datovém ramci do vhodného forméatu
e) rozclenéni datového ramce dle vyrobniho stroje

f) seskupeni informaci pottebnych pro vypocet KPI

g) vypocet kli¢ovych ukazatelti vykonnosti

h) export do pozadovaného formatu

Nize jsou uvedeny zakladni funkce a postupy, kterych bylo pfi ptipraveé
a zpracovani dat vyuzito. Je nutné brat v potaz, ze vyuziti kazdé funkce se lisilo ptipad
od ptipadu a Ze vycet funkci neni kompletni. Kompletni feSeni je k nalezeni v pfiloze
bakalatské prace. Diiraz byl kladen na problematické ¢asti pfipravy a zpracovani dat.

Import knihoven potiebnych pro praci s daty
Pro préci s daty v této praktické ¢asti bylo vyuzito knihoven pandas a NumPy. Import byl
proveden pomoci nasledujicich piikazi:

import pandas as pd
import numpy as np

Import vhodnych dat

Pro import dat bylo pouzito funkce ,,read csv()* z knihovny pandas. Data byla nactena
do takzvaného datového ramce. Pfi importu dat byl bran zfetel na format dat, kterym
byl CSV. Data jsou oddélena stfednikem, coz bylo nutné ve funkci upiesnit.

df = pd.read _csv('/Users/User/Data/nazev.csv', sep=";")
Vybér potiebnych informaci
Na zéklad¢ znalosti z rozboru dat probéhlo vyfazeni nepotiebnych informaci za uc¢elem
zredukovani a zptehlednéni datového ramce. Vétsinou se jednalo o vytazeni konkrétnich
sloupcti, v nichz jsou obsazeny informace, které nevedly ke stanoveni danych klicovych

ukazatelii vykonnosti. Sloupce byly odstranény pomoci nasledujici funkce:

df.drop(columns = ['nazev sloupce'])

46



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng&, 2021

Dale bylo vyuzito funkce pro vybér konkrétnich fadki v daném sloupci. Bylo
vyuzito funkce ,,.loc[]*:

df.loc[df['nazev sloupce']|=="pozadovany vyraz']

Konverze informaci v datovém ramci do vhodného formatu

Protoze byla potieba vSechny klicové ukazatele vykonnosti Casové zaradit, musely byt
sloupce oznacujici Cas a datum v datovém ramci prevedeny na datovy format
kompatibilni s knihovnou pandas. Pivodné nactené sloupce byly typu string.
Bylo vyuzito funkce ,,to_datetime()“ z knihovny pandas.

df['Datum'] = pd.to_datetime(df['Datum'])

V ptipadé, Zze doba trvani stavu nebyla zaznamendna strojem automaticky, bylo
nutné ptidat sloupec, ktery obsahoval dobu trvani stavu. To bylo provedeno jako rozdil
hodnoty sloupce s terminem ukonceni a sloupce s terminem zahdjeni stavu. Provedenim
nasledujiciho ptikazu vznikl sloupec, ve kterém byla zaznamenana doba trvani stavu ve
formatu: ,,dny hodiny:minuty:sekundy*.

dff'¢as'] = df['Ukonceni'] - df['Zahajeni']

Dale bylo vhodné ptevést dobu trvani stavu na konkrétni jednotku. To umoznilo
sjednoceni formatu jednotlivych fadkli a jednodussi praci s Casovym udajem. Bylo
vyuzito funkce z knihovny NumPy. Pfevod hodnot ve sloupci ,.Cas* na minuty byl
proveden nasledujicim zpisobem:

dff'Cas'] = df]'¢as'] / np.timedelta64(1, 'm")

Rozc¢lenéni datového ramce dle vyrobniho stroje

Protoze se v datech nachézela data z dvou vyrobnich stroji, byla potieba tyto vyrobni
stroje rozliSovat. Za timto ucelem byla na sloupce oznacujici ID stroje aplikovana funkce
»groupby()*“ a pomoci funkce ,,get group()*“ byly vybrany konkrétni fadky v danych
sloupcich.

dfl = df.groupby('stroj').get group('ID stroje')
df2 = df.groupby('stroj').get group('ID stroje')

Seskupeni informaci potfebnych pro vypocet KPI

Tato ¢ast byla velmi individudlni, protoze pro rizné KPI bylo potieba jiného seskupeni
dat. Obecné lze tvrdit, Ze bylo potieba seskupit informace po Casovych intervalech
(tydnech, nebo mésicich). Bylo vyuzito funkce ,,resample()“. Po provedeni této funkce se
casové rozdéleni stalo indexem datového ramce.
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dfl.resample("W-MON', on="Datum').agg({'Mnozstvi":'sum'})

Vyse uvedeny ptiklad seskupil data na tydenni bazi podle sloupce ,,Datum®. Déle
bylo v ptikazu specifikovano, ze kazdy tyden za¢inal pond€lim. VSechna data ve sloupci
,»Mnozstvi“ v daném casovém intervalu s¢itala. Po provedeni piikazu se sloupec ,,Datum
stal indexovym sloupcem datového ramce.

Problémem bylo, Ze prvni a posledni sectené tydny byly netplné. Sbér dat zacinal
a koncil v den, kterym nebylo pondé¢li, pficemz jeden tiplny tyden tvofi dny od pondéli
do nedéle veetné. Aby kliCové ukazatele vykonnosti nebyly zkreslené, bylo nutné netiplné
tydny odstranit. Toho bylo dosazeno odstranénim prvniho a posledniho fadku datového
ramce.

dfl.drop(dfl.head(1).index, inplace=True)
dfl.drop(dfl.tail(1).index, inplace=True)

DalSim problémem bylo, ze datum, které bylo nasledné¢ zobrazeno v datovém
ramci, odpovidalo dni, do kterého bylo ptedchozich 7 dni secteno. Tedy napiiklad kdyz
se v datovém ramci objevilo datum 7.1. 2020, znamenalo to, Ze byly secteny dny od 1.1.
do 6.1. véetn&. Zadouci bylo, aby zobrazené datum odpovidalo prvnimu dni ve s¢itaném
tydnu. Protoze bylo datum po provedeni piedchozich ptikazi indexem datového ramce,
bylo potfeba obnovit plivodni indexovani datového ramce, aby bylo mozné se sloupcem
pracovat. To bylo provedeno pomoci funkce reset index(). Dale bylo od vSech udajt ve
sloupci ,,Datum* odecteno sedm dni.

dfl = dfl.reset_index()
df1['Datum'] = df1['Datum'] - pd.DateOffset(days=7)

Vypocet kli¢ovych ukazatelii vykonnosti

Jakmile byla data v datovém ramci settidéna, byl vypocet klicovych ukazatell vykonnosti
velmi jednoduchy a ve vSech pfipadech postaily zakladni matematické operace.
Naésledujici ptiklad ukazuje, jak bylo mozné do datového rdmce piidat sloupec,
ktery vznikl vydélenim jinych sloupci. Vypoctené hodnoty byly vhodné zaokrouhleny.

df1['Doba cyklu'] = df1['Doba_min'] / df1['Mnozstvi']
df1['Doba cyklu'] = df1['Doba cyklu'].round(decimals=1)

Export do poZadovaného forméatu
Datové ramce byly exportovany do formatu XLSX, protoze se jednalo o format vhodny
pro praci v softwaru Power BI, a do formatu CSV kviili kompaktnosti pii archivaci dat.

with pd.ExcelWriter('nédzev.xIsx') as writer:
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dfl.to_excel(writer, sheet name="Liechti 1)
df2.to_excel(writer, sheet name="Liechti 2')

Vyse uvedené fadky kodu vytvotily XLSX soubor, ktery nesl ndzev ,,nazev.xIsx*

a ktery se skladal ze dvou listd. Do prvniho listu byl zaznamenan datovy rdmec ,,df1*
a do druhého ,,df2*.

dfl.to_csv(nazevl.csv', index = False)
df2.to_csv(nazev2.csv', index = False)

Vyse uvedené fadky slouzily k vytvoreni dvou CSV soubort (pro kazdy datovy
ramec jeden soubor), pficemz byl ignorovan index datovych ramct.

3.6 Vizualizace a stanoveni trendu

Kli¢ové ukazatel vykonnosti byly stanoveny v jednotlivych tabulkéich, coz Cinilo 7
tabulek pro kazdy stroj, dohromady tedy 14 tabulek. Pro dalsi praci s klicovymi ukazateli
vykonnosti bylo vhodné tabulky sjednotit. Komentovany postup sjednocovani klicovych
ukazateli vykonnosti do finalni podoby je k nalezeni v ptiloze bakalaiské prace. Findlni
podoba je nasledujici. Jedna se o jeden XLSX soubor o Ctyfech listech (a ekvivalentné
ctyti CSV soubory), pficemz na kazdy list piipada jedna tabulka. Jde tedy o 4 tabulky
klicovych ukazateli vykonnosti:

e na tydenni bazi pro stroj Liechti 1
e na tydenni bazi pro stroj Liechti 2
e na mésicni bazi pro stroj Liechti 1

e na mésicni bazi pro stroj Liechti 2

Tyden Propustnost Doba cyklu Doba pfechodu Mira prostoje Doba prostoje na vyrobni

od [ks] [min] [min] [%] dobu [hod]
2019-

0 09-02 147 45.7 420.9 39.9 0.66
2019-

1 09-09 187 35.8 337.9 43.9 0.78
2019-

2 09-16 210 39.3 303.7 31.6 0.46
2019-

3 09-23 103 47.9 857.5 53.7 1.16
2019-

4 09-30 176 51.4 44.8 20.7 0.26

5 2019'18; 281 325 104.4 20.3 0.26

Obr. 14: Ukazka datového ramce tydennich KPI v prostfedi Jupyter Notebook
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3.6.1 Vizualizace kli¢ovych ukazateli vykonnosti

Vyse uvedené tabulky slouzily jako vstupni soubory do softwaru Power BI. Cilem
vizualizace bylo vytvoreni ¢tyi takzvanych reportnich dashboardi, které se skladaly
z interaktivnich vizualizaci nékolika klicovych ukazateld vykonnosti. Jednalo se

o nasledujici dashboardy:

o efektivita vyroby pro stoj Liechti 1
o efektivita vyroby pro stoj Liechti 2
e udrzba pro stoj Liechti 1

e udrzba pro stroj Liechti 2

Prostfedi Power BI je zobrazeno na obrazku ¢. 15. Uzivatelsky orientované
prostiedi prenasi charakteristické rysy zndmé naptiklad z kancelaiského baliku Microsoft
Office, proto nebyla orientace v tomto softwarii nikterak slozitd. Software nabizi nacteni
dat z riiznych zdrojii. V této praci bylo vyuzito importu dat z Excelu. V horni ¢asti okna
se nachazeji predevsim ndstroje pro praci s daty, v pravé ¢asti okna se nachézeji nastroje
pro tvorbu a upravu samotnych dashboardi. Z ¢asti ,,Vizualizace* byly voleny

pozadované grafické vystupy, které se vkladaly do sestavy.

9) Bez nazvu — Power Bl Desktop Jan Kelbl . = m} X
Soubor  Domu Vlozit Modelovani Zobrazeni Napovéda
4
[a Excel E@ Zadat data F‘ I:I;h -. d_’—'
Ejﬁ ﬂn Datové sady Power BI @ Dataverse / 3t A ﬁ
Ziskat B2 Y Transformovat Novy Textové Dalsi
datav [lé SQL Server I:% Posledni zdroje v datav vizudl  pole vizuélyv
Schranka Data Dotazy Viozit Vypocty Citlivost Sdilet o
il < Vizualizace > <
= JEHERED
o AR E T
FMTE0QM
Pridat data do sestavy e ¥ » @
Po nacteni se vase data zobraz{ v podokné Pole. F? @ @ R Py E
fORR
= <
o < i a T
. Hodnoty
Importovat itz Ece Importoatcata2SQL Sever Vit datado priscs by (/A0USe ukizkoveu
Sem pridejte datova pole
Ziskat data z jiného zdroje —
Podrobna analyza
KfiZové sestava
Vyp. O—
Zachovat vechny filtry
Zap. —@
Stranka 1 +
Sem pfideite pole bodrobn...

Stranka 1z 1

Obr. 15: Uvodni prostiedi Power BI

Po importu dat z Excelu se prostiedi rozsitilo o sloupec ,,pole®, ktery obsahoval
nacteny soubor. V poli byly zobrazeny jednotlivé listy XLSX souboru a sloupce
jednotlivych tabulek. Z pole byly ptetahovany jednotlivé sloupce do vizualizaci.
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KPI dashboard: Efektivita
Prvni dvojice dashboardl obsahuje vizualizace klicovych ukazatelti vykonnosti vzhledem

k efektivit¢ vyroby. Dashboard pro stoj Liechti 1 je zndzornén na obrazku ¢. 16. Pro

vytvoreni takového dashboardu bylo vyuzito tfech prvku:

Propustnost [ks]

Doba cyklu [min]

Propustnost je zndzornéna pomoci sloupcového grafu. Na ose x se nachazeji
jednotlivé tydny v daném Casovém intervalu a na ose y propustnost. Soucasti
grafu je horizontdlni ¢ara, kterd znazornuje aritmeticky primér propustnosti.
Sloupcovy graf je interaktivni. Po pfesunu kurzoru na konkrétni sloupec jsou
uzivateli zobrazeny podrobnosti (viz obrazek ¢. 17).

Na sloupcovy graf propustnosti dale navazuje prvek, ktery nese nazev ,klicovy
ukazatel vykonu*. Klicovy ukazatel vykonu je vizudl, ktery zobrazuje propustnost
ve vybraném tydnu (jako vychozi je vzdy posledni zaznamenany tyden, piicemz
tydny se daji ménit rozkliknutim konkrétniho tyden ve sloupcovém grafu)
a procentualni zménu oproti referen¢ni hodnoté. Referen¢ni hodnotou byl
nastaven aritmeticky primér propustnosti za dané obdobi. Pokud byla propustnost
v daném tydnu vétsi nez referencni hodnota, byl ukazatel zeleny, naopak pokud
byla mensi, byl ukazatel cerveny.

Ttetim prvkem dashboardu je spojnicovy graf se dvéma datovymi osami. Na ose x
se nachazeji jednotlivé tydny. Na primdrni ose y se nachazi doba cyklu v minutach
a na sekundarni ose y se nachazi doba pfechodu v minutach. Graf je interaktivni
(viz obrazek ¢. 18). Po presunu kurzoru na jednotlivé body se uzivateli zobrazi
hodnoty klicovych ukazatelli vykonnosti.

KPI Dashboard: EFEKTIVITA (Liechti 1)

Propustnost [ks)

1971

Primér: 170,48 (+12.04%)

Doba cyklu [min] a Doba pfechodu [min]
X Dot

Doba pfechedu [min]

Obr. 16: Dashboard: Efektivita (stroj Liechti 1)
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Propustnost [ks]

v
Tyden od pondéli 25. listopadu 2019 3 ) )
Priin

Propustnost [ks] 399
nér: 170,48 (+134.04%)

Datum
Obr. 17: Ukazka interaktivni vizualizace propustnosti
Doba cyklu [min] a Doba prechodu [min]
X
pondéli 1. ¢ervna 2020

Doba cyklu [min] 60,50
Doba prechodu [min] 650,70

Obr. 18: Ukazka interaktivni vizualizace doby cyklu a doby ptechodu

KPI dashboard: Udrzba
Druha dvojice dashboardii se zamétuje na klicové ukazatele vykonnosti vzhledem

k udrzbé. Dashboard pro stroj Liechti 1 je zndzornén na obrdzku €. 19. Tyto dashboardy

obsahuji 3 prvky:
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Pro vizualizaci miry prostoje byl zvolen 100% skladany sloupcovy graf, ve kterém
je Cervenou barvou zndzornéna mira prostoje a zelenou barvou je do 100 %
doplnéna mira vyroby stroje. Prazdné sloupce v grafu vznikly vyfazenim tydn,
ve kterych byl cely provoz zastaven. Tato doba se nepocitala do prostoje stroju.
Po pfesunu kurzoru na konkrétni sloupec jsou uzivateli zobrazeny podrobnosti
(viz obrazek ¢. 20).

Na sloupcovy graf navazuje prvek, ktery se jmenuje ,,méfidlo*. Tento prvek
znazoriuje taktéz miru prostoje a reaguje na vybrané sloupce ve sloupcovém
grafu. V pfipadé, ze neni zadny sloupec vybran, métidlo zobrazuje miru prostoje
od 0 % do 5400 %, protoze se ve sloupcovém grafu nachazi 54 sloupcti. Pokud je
néjaky sloupec vybran, poté métidlo zobrazuje miru prostoje od 0 % do 100 %.
Jako posledni prvek byl zvolen spojnicovy graf se dvéma datovymi osami y.
Na ose x jsou znazornény jednotlivé mésice. Na primarni ose y je zndzornéna
metrika MTBF ve dnech a na sekundarni ose y je znazornéna metrika MTTR
v minutidch. Graf je také interaktivni (viz obrazek ¢. 21). Po piesunu kurzoru na
jednotlivé body se uzivateli zobrazi hodnoty klicovych ukazateld vykonnosti.
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Mira prostoje [%]

MTBF [d]

100%

]

0
92019

KP| Dashboard: UDRZBA (Liechti 1)

Mira prostoje

®Mira prostoje (%) @Mira provozu (%)

112019 12020 32020
Datum

52020 72020 9 2020 0,00 tis.

MTBF (d] a MTTR [min]

@MTEF (d] ®MTTR [min)

Obr. 19: Dashboard: Udrzba (stroj Liechti 1)

Mira prostoje Y B -
@ Mira prostoje [%] @ Mira provozu [%
| q 55.00
12020 32020 52020 72020 92020 (0o
Datum

Obr. 20: Ukazka interaktivni vizualizace miry prostoje

MTBF [d] a MTTR [min]

@MTBF [d] ®@MTTR [min

patek 1. kvétna

Datum

Obr. 21: Ukazka interaktivni vizualizace metrik MTBF a MTTR

5400

500

MTTR [min]
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3.6.2 Stanoveni trendii klicovych ukazatelii vykonnosti a vztahi mezi nimi

Trendy klicovych ukazateli vykonnosti byly stanoveny za obdobi od zaii 2019 do zari
2020. Stanoveni trendi kli¢ovych ukazatelli vykonnosti probéhlo v prostfedi Jupyter
Notebook a byl vytvofen komentovany postup, ktery je k nalezeni v ptiloze bakalarské
prace. Trendy jsou vyjadieny cCiselné, pticemz Cislo odpovidd smérnici pfimky, kterou
jsou data prolozeny. Zaporné Cislo vyjadiuje klesajici trend, kladné ¢islo vyjadiuje
rostouci trend. Cim je &islo vétsi, tim byl trend silngjsi. Trendy jsou uvedeny v tabulce
¢islo 3.

Tab. 3: Trendy kli¢ovych ukazateli vykonnosti

KPI Liechti 1 Liechti 2
Propustnost -2,60 -1,21
Doba cyklu 0,33 0,47

Doba prechodu 9,30 7,16

Mira prostoje 0,55 0,51
MTBF 0,29 -0,90
MTTR -26,52 -34,82

Pro stanoveni vztahli mezi jednotlivymi ukazateli bylo vyuzito Pearsonova
korelacniho koeficientu dle [26]. Stanoveni korelacniho koeficientu a testovani korelace
jednotlivych ukazatelli bylo provedeno v prostfedi Jupyter Notebook pomoci jazyka
Python a knihovny pandas. Komentovany postup je k nalezeni v pfiloze bakalafské prace.
V tabulkach cislo 4 a 5 jsou zobrazeny korela¢ni koeficienty méesi¢nich KPI pro stroje
Liechti 1 a Liechti 2. Cim je absolutni hodnota korelaéniho koeficientu vétsi, tim je vztah
mezi jednotlivymi klicovymi ukazateli vykonnosti ziejmé&jsi. Kladnd hodnota znaci, ze
s rostoucim jevem x roste jev y, zapornad hodnota naopak znaci, ze s rostoucim jevem x
klesd jev y. Vyznamnost téchto vztahti byla ovéfena statistickym testem. Test
vyznamnosti korelacniho koeficientu byl proveden na hladiné vyznamnosti 5 %.
S rostoucim mnozstvim ukoncéenych tydnti by rostla ptesnost statistického testu.
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Tab. 4: Korelacni koeficienty tydennich klicovych ukazatelt vykonnosti pro Liechti 1

Propustnost

Doba cyklu

Doba pi‘echodu

Mira prostoje

Doba prostoje na
vyrobni dobu

Propustnost

1,00

-0,47

-0,40

-0,52

-0,25

Doba Doba Mira Doba prostoje na
cyklu piechodu = prostoje vyrobni dobu

-0,47 -0,40 -0,52 -0,25
1,00 0,50 0,27 0,42
0,50 1,00 0,31 0,53
0,27 0,31 1,00 0,41
0,42 0,53 0,41 1,00

Tab. 5: Korelacni koeficienty tydennich klicovych ukazatelt vykonnosti pro Liechti 2

Propustnost

Doba cyklu

Doba pi‘echodu

Mira prostoje

Doba prostoje na
vyrobni dobu

Propustnost

1,00

-0,31

-0,43

-0,33

-0,25

Doba Doba Mira Doba prostoje na
cyklu pirechodu = prostoje vyrobni dobu

-0,31 -0,43 -0,33 -0,25
1,00 0,14 -0,08 0,24
0,14 1,00 0,30 0,66
-0,07 0,30 1,00 0,42
0,24 0,66 0,42 1,00
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3.7 Vyhodnoceni vysledki

3.7.1 Vyhodnoceni trendii kli¢ovych ukazatelii vykonnosti

Propustnost

Z tabulky €. 3 vyplyva, ze propustnost méla u obou stroji v daném casovém obdobi
klesajici trend. Trend mohl byt zptisoben naptiklad klesajici poptavkou. Tento trend bude
dilezité sledovat do budoucna.

Doba cyklu
Trend doby cyklu byl v daném obdobi na obou strojich velmi podobny. Protoze se jedna
o mirny trend v fadech desetin, je povazovan za zanedbatelny.

Doba piechodu

Vyraznéjsim byl stoupajici trend doby prechodu, ktery byl na obou strojich opét podobny.
Obecné by mélo dochazet ke snizovani doby ptechodu, proto bude nutné se blize zaméftit
na dobu potfebnou k pfechodu mezi dvéma zakézkami a aplikovat napiiklad néktery
z piistupti $tihl¢ vyroby pro za Gcelem sniZeni doby ptechodu.

Mira prostoje

Déale byl zaznamendn mirny rostouci trend miry prostoje. Mira prostoje by méla
v idedlnim ptipad¢ klesat. Rostouci trend miry prostoje miize souviset praveé s rostoucim
trendem doby ptechodu.

Doba prostoje na vyrobni dobu
U tohoto ukazatele byl zaznamenan v daném casovém obdobi identicky trend u obou
stroji. Protoze se jedna o velmi mirny trend, mtize byt zanedban.

MTBF

Jedna se o jediny ukazatel, u kterého je 1isi smysl trendu mezi stroji. Zatimco u stroje
Liechti 1 je trend rostouci, u stroje Liechti 2 je trend klesajici. Protoze se jednd o mirné
trendy, neni nutné se jimi v tuto chvili zabyvat.

MTTR
Nejvyraznéjsi polozkou tabulky cislo 3 je klesajici trend primérné doby do opravy stroje,

wrwe

Dulezitym poznatkem je, ze trendy jednotlivych klicovych ukazatelti vykonnosti
mezi obéma stroji byly fadove velmi podobné. To svéd¢i o vyvazenosti obou strojt a lze
tak usuzovat, ze trendy v tomto obdobi byly ovliviiovany pfevazné globalnimi udalostmi,
tedy udalostmi zasahujicimi celou vyrobu.
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3.7.2 Vyhodnoceni vztahii mezi klicovymi ukazateli vykonnosti

U obou strojti se v daném ¢asovém intervalu projevila zavislost mezi propustnosti a mirou
prostoje stroje, pficemz platilo, ze s rostouci mirou prostoje klesa propustnost stroje.
Stejna zavislost platila mezi propustnosti a dobou cyklu, tedy ¢im déle trvala vyroba
jednoho kusu vyrobky, tim mens$i byla propustnost. Dale bylo mozné vypozorovat
zavislost mezi dobou ptfechodu a dobou prostoje na vyrobni dobu u obou stroju tak, ze
s rostouci dobou ptechodu roste doba prostoje na vyrobni dobu. Také plati, ze s rostouci
mirou prostoje roste doba prostoje na vyrobni dobu.

3.7.3 Porovnani kli¢ovych ukazateli vykonnosti mezi stroji

Pti srovnani dashboardti mezi stroji Liechti 1 a Liechti 2 je vidét, ze stroj 2 vykazoval
mensi propustnost za monitorované obdobi. Jde o prumérné 12% pokles propustnosti na
stroji 2 oproti stroji 1. S propustnosti uzce souvisi mira prostoje. Stroj 2 vykazuje vetsi
miru prostoje nez stroj 1. To mlize byt zpisobeno naptiklad tim, Ze u stroje 2 je ve dvou
mésicich zaznamenan vysoky nariist primérné doby do opravy stroje. Lze tedy usuzovat,
ze dva z dvanacti mésicti byly problematické pro stroj 2, ¢imz byla zptsobena nizsi
efektivita stroje.

3.8 Doporuceni vyplyvajici z analyzy

Soubor klicovych ukazatelli vykonnosti byl vhodné vybrany, protoze reflektuje vyvoj
stroje z pohledu efektivity a udrzby strojii a protoze lze jednotlivé klicové ukazatele
vykonnosti vzajemné porovnat a najit v nich souvislosti. Doporucuje se tyto ukazatele
dale vyhodnocovat.

Za dosazenim lepsi efektivity bude nutné snizit prostoj strojii. To bude mit za
nasledek mimo jiné snizeni doby pfechodu, doby cyklu a zvySeni propustnosti. Za timto
ucelem bude vhodné analyzovat cely vyrobni proces a aplikovat naptiklad néktery
z nastroji metodiky Stihlé vyroby. Z pohledu udrzby by mélo byt dosazeno optimalniho
planovani predevsim diky technologii condition monitoring. Vliv této technologie na
vSechny klicové ukazatele vykonnosti prozatim nelze pfimo prokazat, bude nutné
sledovat vyvoj ukazateli v dalSich letech. Pfedpoklada se, ze ¢im déle bude condition
monitoring zavedeny, tim Iépe bude vidét vliv této technologie na vyrobu.

Také by bylo vhodné provadét vyhodnoceni a analyzu kli¢ovych ukazateli
vykonnosti ¢astéji, v idedlnim ptipad¢ okamzité po uzavieni tydne nebo mésice.

Dalsi doporuceni jsou mifend na sbér konkrétnich dat. V ramci rozsifeni mnozstvi
vyhodnotitelnych ukazateld je doporuceno sbirat nasledujici data:

e ziznam poctu zmetkd pro urCeni zmetkovitosti, celkové ucinnosti zatizeni
a hodnoty Six Sigma

e zaznam o tom, pro¢ se v pfipad¢ zmetku jednd o zmetek pro urceni poctu
prilezitosti (kolika zptisoby muze byt vyroben zmetek) k vypoctu Six Sigma
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e urceni idedlni doby vyroby jednoho kusu vyrobku pro stanoveni celkové
ucinnosti zafizeni

e rozdéleni drzby na planovanou a nepldnovanou pro zpiesnéni udrzbovych
ukazateld

Dalsi moznosti rozvoje v praxi se nachazi predev§im ve vyhodnocovani a aktualizaci
ukazatell v redlném Case. Za timto uc¢elem by bylo vhodné sjednotit pfipravu, zpracovani,
analyzu a vizualizaci dat do jednoho prostiedi (naptiklad pravé integraci Jupyter
Notebooku a Power BI). Dale by bylo vhodné spojeni s firemni databézi. Také by byly
vytvoteny tydenni a mési¢ni dashboardy, které by byly v redlném case aktualizovany,
pricemz na konci tydne by se vizualizace archivovaly a vznikly by nové pro dalsi tyden.
Data z ukonceného tydne by byla pfenesena do vizualizaci vytvotfenych v této praci.
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4 ZHODNOCENI A DISKUZE

Condition monitoring je silnym néstrojem napfi¢ odvétvimi. Kazdodenné rostou naroky
Neocekavany vypadek stroje mize byt v dnesni rychlé dobé kriticky. Proto chtéji mit
spole¢nosti jasné informace o stavech svych aktiv. Smysluplné vyuziti co nejvétsiho
mnozstvi dat je zadouci. Tato prace pfispéla transformovanim nevyuzivanych dat
technologie condition monitoring v klicové ukazatele vykonnosti.

4.1 Pouzité nastroje

Pouzité nastroje v této bakalaiské praci, tedy Python, Jupyter Notebook a Microsoft
Power BI, se projevily jako vhodné, protoze bylo pomoci nich dosazeno pozadovanych
vystupi. Kombinace Pythonu a Jupyter Notebooku naplnila veskerd ocekavani. Za
pomoci Jupyter Notebooku byly vytvoreny komentované, prehledné a graficky upravené
postupy zpracovani dat, které mohou dale slouzit jako navody a ukdzky zakladni prace
s daty pomoci jazyka Python.

Pouziti softwaru Power BI pro vizualizaci vysledki bylo jednoduché a intuitivni.
Jedinou nevyhodou byla absence podpory opera¢niho systému MacOS, v némz byla
provadéna samotna prace s daty, a tak muselo byt pfi feSeni piepinano mezi dvéma
systémy, coz s dneSnimi softwarovymi néstroji nebyl problém.

Dalsi rozvoj prace s t€émito nastroji mize spocivat napiiklad v propojeni softwaru
Power BI s Jupyter Notebookem a programovacim jazykem Python.

4.2 Pouzité metody

V ramci praktické ¢asti byly vyhodnoceny trendy jednotlivych klicovych ukazatelti
vykonnosti. Déle byly vyhodnoceny a ovéteny vztahy mezi ukazateli pomoci Pearsonova
korelacniho koeficientu. Z vysledki vyplyva, ze vyhodnoceni trendi klicovych
ukazatelt vykonnosti a  vztahi mezi jednotlivymi ukazateli urCenymi na
zakladé Pearsonova korela¢niho koeficientu spolu koresponduje a vzajemné se dopliuje.
Tim je prokazéana spravnost pouzitych metod.

Pro zptesnéni vysledki by bylo mozné nahradit linedrni trendy polynomy
vyssich stupniti. V takovém ptipadé¢ by bylo nutné vyhodnocovat trendy v kratSim
casovém obdobi. Protoze pozadavkem ze strany zadavatelské spolecnosti bylo vyhodnotit
trendy globalné v obdobi od zari 2019 do zati 2020, bylo pfistoupeno k linedrnim
trendim. Dalsi zpfesnéni by mohlo pfinést testovani Pearsonova korela¢niho koeficientu
na nizsi hladiné vyznamnosti. V této praci byla zvolena standardni hladina 5 %.
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5 ZAVER

Predmétem bakalafské prace byla analyza sekunddrnich dat z technologie condition
monitoring. Jednalo se o data z dvou vyrobnich strojii za obdobi od zafi 2019 do
zai1 2020. Cile prace se odvijely od pozadavkd ze strany brnénské energetické
spolecnosti, se kterou bylo zadani prace vytvofeno, pfi¢emz hlavnim cilem bylo
analyzovat data za ucelem stanoveni a vyhodnoceni klicovych ukazateli vykonnosti
a jejich trendli v daném obdobi.

V teoretické Casti prace byla provedena reserSe v oblasti technologie condition
monitoring, byly vyzdvizeny zékladni principy technologie a byl kladen dliraz na rozvoj
technologie v poslednich letech, ptedevsim ve spojeni s primyslovym internetem véci.
Dale byla provedena reSerSe v oblasti kliCovych ukazateli vykonnosti a v oblasti
dostupnych softwarovych produktl, kterda se zabyvala programovacimi jazyky
Python a R a programovym prosttedim MATLAB.

Praktickd Cast se zabyvala nejdiive vybérem vhodného softwarového produktu
pro zpracovani dat. Tim se stal programovaci jazyk Python ve spojeni s prostiedim
Jupyter Notebook. Tato kombinace byla zvolena na zékladé rostouci popularity oproti
ostatnim néstrojim pro praci s daty v poslednich letech. Pro vizualizaci dat byl zvolen
software Microsoft Power BI, ktery pfimo umoziuje tvorbu takzvanych reportnich
dashboardu.

Nasledoval rozbor dostupnych dat. Z diivodu omezeného rozsahu dat nebylo
mozné stanovit vSechny klicové ukazatele vykonnosti pfedstavené v kapitole 2.2.1, a tak
byly na zéklad¢é rozboru dat vybrany klicové ukazatele vykonnosti, které bylo mozné
stanovit. Dale probéhla samotnd ptiprava, rozbor, analyza dat a stanoveni kli¢ovych
ukazateli vykonnosti. Po celou dobu pfipravy a zpracovani dat byl kladen diraz na
Citelnost kodu a grafickou tpravu v prostfedi Jupyter Notebook tak, aby Ctenar jasné
veédél, jak bylo s daty naklddano, jaké funkce byly vyuzity a co dané tadky kodu
znamenaji.

Nad ramec zadani bakalédiské prace byly vytvoreny vizualizace kliCovych
ukazateli vykonnosti formou dashboardii. Celkem byly vytvofeny Ctyfi dashboardy.
Ke kazdému stroji jeden pro efektivitu a jeden pro udrzbu. Vizualizace touto formou byla
zvolena pfedev§im pro moznosti prezentace ne¢kolika klicovych ukazateli vykonnosti
vedle sebe.

Také byly stanoveny trendy klicovych ukazateli vykonnosti. Trendy byly
stanoveny prolozenim dat linearni kiivkou. Tento pfistup byl zvolen, protoze nebylo ze
strany zadavatelské spolecnosti zddano reflektovat vychylky v dil¢ich ¢asovych usecich,
ale pouze stanovit globalni trend za celé obdobi. Déle byly stanoveny vztahy mezi
jednotlivymi ukazateli pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu. Vyznamnost vztahii
byla testovana na hladiné vyznamnosti 5 %. Stanovené trendy jednotlivych ukazatelti
mezi obéma stroji byly ve vétsing piipadech fadové stejné. Slo tedy usoudit, ze zmény
klicovych ukazatelii vykonnosti byly zptsobeny globalnimi udalostmi, nikoliv zménami
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v efektivit¢ jednotlivych stroji. Vyhodnoceni trendii klicovych ukazateli vykonnosti
avztahli mezi ukazateli pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu vzajemné
korespondovalo. Na zéklad¢ toho 1ze povazovat pouzité metody za spravné.

Na zavér praktické ¢asti byla vyvozena doporuceni plynouci z analyzy dat. Bylo
doporuceno provadét stanoveni a vyhodnoceni ukazateld pravidelngji, ideadln¢ okamzité
po uzavieném tydnu a mésici. V ramci rozsifeni souboru stanovitelnych kli¢ovych
ukazatelt vykonnosti byl doporucen sbér konkrétnich dat. Také byl piedstaven pohled na
dalsi rozvoj v praxi, ktery spociva predevsim v aktualizaci klicovych ukazatelt
vykonnosti v redlném case.
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7 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

Seznam zKkratek a symboli

Al

BI
CBM
CM
CNC
CSv
DPMO
FPY

FTIR

IIoT
IR

ISO

KPI
MATLAB

MCSA

MTBF
MTTD
MTTF
MTTR
NC
NumPy
OA
OEE
pandas
SciPy

SOAP

SPM
VA

uméla inteligence

udrzba na zakladé stavu
monitorovani stavu
Cislicové fizeni pocitatem

hodnoty odd¢€lené ¢arkami

pocet zmetkil na milion ptileZitosti

vytézek prvniho prichodu

infracervena spektroskopie s
Fourierovou transformaci

industrialni internet véci
infracervena termografie

Mezinarodni organizace pro
normalizaci

klicovy ukazatel vykonnosti

analyza proudového podpisu
motoru

primérna doba mezi poruchami
pramérnd doba do detekce
primérna doba do poruchy
pramérny doba do opravy

éislicové fizeni

analyza maziv

celkova efektivnost zarizeni

Program spektrometrické analyzy

maziva

metoda razovych pulzi

vibra¢ni analyza

artificial intelligence

business intelligence
condition-based maintenance
condition monitoring

Computer Numerical Control
comma-separated values

defects per million opportunities
First Pass Yield

Fourier-transform infrared spectroscopy

industrial internet of things

infrared thermography

International Organization for
Standardization

key performance indicator

matrix laboratory
motor current signature analysis

mean time between failures
mean time to detect

mean time to failure

mean time to repair

Numerical Control

Numerical Python

oil analysis

Overall Equipment Effectiveness
Python Data Analysis Library
Scientific Python

Spectrometric Oil Analysis Program

shock pulse method

vibration analysis
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A dostupnost [-]

P vykon [-]

Q kvalita [-]

t Cas [s]

teycle doba cyklu [s]

Ldetect doba do detekce [s]
tdowntime doba prostoje [s]
tinish koncovy Cas [s]
tchange doba ptechodu [s]
tideal idedlni doba cyklu [s]
tm_planned planovana doba Gdrzby [s]

tmaintenance doba ﬁdriby [S]
thet Cisty dostupny cas [s]
tplanned planovana doba [s]

tproduction doba Vyr Oby [S]

tstart pocatecni Cas [s]

ttakt doba taktu [s]

Xdemand poptavané mnozstvi [ks]
Xfailure pocet poruch [-]

Xmaintenance poéet udrzeb [-]

Xopporunity  pocet prilezitosti [-]

Xquality pocet kust vhodné jakosti [ks]
Xscrap pocet zmetki [ks]
Xtotal celkovy pocet [ks]
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