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ABSTRAKT

Budoucnost, zejména pramyslu, je a bude definovana koncepci Primysl 4.0. Tato prace si proto
klade za cil popsat zakladni pojmy Primyslu 4.0 ve vztahu k vyrobnimu procesu a ukdzat na
zjednoduseném modelu redlné vyrobni linky jeho moznosti. Objasiiuje pojmy jako vyrobni
proces, koncept Primysl 4.0 a teorie front. Prakticka c¢ast zahrnuje model casti linky
Vv polygrafické firmé v programu Tecnomatix Plant Simulation, ur¢eni tzkych mist, moZnosti
optimalizace a zhodnoceni jejich dopadii. Dale pak ptiklad z podnikové praxe a vyvozené
Zavery.

Kli¢ova slova

Pramysl 4.0, vyrobni proces, chytra tovarna, digitalni dvojce, simulace, optimalizace

ABSTRACT

Particularly the future of industry is and will be defined by the concept of Industry 4.0.
Therefore, this thesis aims to describe the basic conceptions of Industry 4.0 in relation to the
production process and demonstrate the possibilities of digital twin by using simplified model
of a real production line. It explains terms such as the production process, the concept of
Industry 4.0 and the queueing theory. The practical part includes a model of the section of a
line in the printing company by the program Tecnomatix Plant Simulation, identification of
bottlenecks, possibilities of optimization and evaluation of their impacts. Then there is an
example from business practice and drawn conclusions.
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UvVoD

S prichazejici automatizaci a digitalizaci do vyroby zaéina spoleCnosti rezonovat pojem
Primysl 4.0, ktery tento nastupujici trend a mnohé dalsi ve svém konceptu charakterizuje.
Sam jsem se nekolikrat setkal s tim, jaké zmény Priimysl 4.0 pfinasi na trh prace, jaky ma jeho
implementace vliv na budoucnost ekonomiky a primyslu ve smyslu zefektivnéni vyroby,
minimalizovani ekologické stopy, automatizaci, bezpec¢nost atd. Malokde jsem se ale dozvédél,
co samotny Priimysl 4.0 ve vyrobé znamena4, jak jeho implementace funguje a na zékladé ¢eho
jsme schopni optimalizovat za i€elem, jiz zminovaného, zefektivnéni vyroby. Z tohoto diivodu
si tato bakalai'ska prace klade za cil popsat zdkladni pojmy Pramyslu 4.0 ve vztahu k vyrobnimu
procesu a ukazat na vlastnim zjednoduseném modelu vyrobni linky jeho moznosti. Pfinosem
této prace ma byt pochopeni implementace Primyslu 4.0 ve vyrobé pro Ctenate, ktery ma o této
problematice obecné informace, ale jiZ si neni jisty tim, co samotné zavedeni tohoto konceptu
znamena V souvislosti s optimalizaci.

Prace je standardné rozdélena na 2 ¢asti, teoretickou a praktickou. Teoreticka Cast se
vénuje obecnym pojmuim, které jsou pro tuto oblast a jeji pochopeni dilezité. Nejprve je tedy
predstaven vyrobni proces, jeho struktura a faze, typologie (rozd€leni dle danych
charakteristik), standardizace a ¢innosti spojené s vyrobnim procesem. Nasleduje kapitola
vénovana Pramyslu 4.0, zejména jeho podstaté, chytré tovarné a chytrému produktu.
V teoretické Casti je jeste strucné predstavena teorie front, kdy jeji zakonitosti se promitaji do
simulaci nebo jsou na ni postaveny.

Prakticka ¢ast se z pocatku zamétuje na simulacni software Tecnomatix Plant Simulation
od spolecnosti Siemens, pomoci které¢ho je néasledné vytvoren zjednoduseny model ¢asti
vyrobni linky v polygrafické firmé. Ten slouzi k urCeni potfebného Casu na vyhotoveni
zakazky, kdy na zaklad¢ vystupti po prob¢hlé simulaci jsou urcena tizkd mista, navrhnuty
moznosti optimalizace a nasledné ovéten jejich dopad na vyrobni proces. Tato kapitola je dale
doplnéna o ptiklad implementace Primyslu 4.0 v podnikové praxi.

Zavér prace je vénovan zhodnoceni a rozebrani dosazenych vysledki. Zejména jsou
hodnoceny alternativy optimalizace linky v polygrafické firmé a moznosti, které digitalni
model nabizi.
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1 Vyrobni proces

Zatazeni vyrobniho procesu pod konkrétni védni disciplinu je obtizné vzhledem k tomu, ze tato
problematika zahrnuje nejen technické a technologické prvky samotné tvorby produktu
(hmotny i nehmotny), ale i dalsi podptrné ¢innosti, které spadaji do kompetence managementu
a dal$ich oborii. Vyrobni proces je tedy komplexem nékolika ¢innosti, které se dale odviji od
zaméteni konkrétniho odvétvi, ve kterém se podnik (ve smyslu pravnicka nebo fyzicka osoba)
nachazi. Z tohoto diivodu budou v nasledujicich kapitolach popsany zékladni pojmy, které jsou
ve své podstaté univerzalni.

1.1 Vyroba

Vyroba zjednodusen€ znamend pteménu vstupi na vystupy. K této transformaci jsou nezbytné
faktory, které mtizeme zatadit do 4 zakladnich skupin, a to: ptada (pfirodni zdroje); technické
prostiedky; prace a informace [1]. Dle Ketkovského [2] spadaji technické prostiedky do
kapitalu, vyznamové je obsah této skupiny stejny a zahrnuje vyrobni faktory vznikajici
V prubéhu vyroby (napf. stroje), které dale slouzi jako vstupy k dalsi vyrob¢. Vystupem celého
procesu je poté vyrobek (hmotny) nebo sluzba (nehmotnad).

: Zd s

° energre
° /7750875
© /formace

YWW7oLAY ©
r70vE LT ©
SZby o
ogpad ©
emse o
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Obrazek 1.1 — Obecné schéma vyrobniho procesu [3]

© pracovr/ sHE
© WTobr/ prostredky

1.2 Struktura a faze

Strukturu vyrobniho procesu rozliSujeme na vécnou, c¢asovou a prostorovou. Vécna slozka
zahrnuje vyrobni profil podniku, ¢imz je myslen souhrn vyrobnich kapacit (stroje, zafizeni,
lidské zdroje), a vyrobni program (vyrabéné a nabizené produkty na trhu). Z pohledu spotieby
¢asu nas bude zajimat casové usporadani vyrobniho procesu (posloupnost operaci a ¢asy na
provedeni operaci), vyrobni a dopravni davky (pocet vstupil zadavanych spolecné), pribézna
doba vyroby (zamysleny ¢as k realizaci konkrétni operace), vyuziti vyrobnich kapacit a prostojii
pracovist. Pokud se budeme divat na vyrobu z prostorového hlediska, tak nasim predmétem
zkoumani budou jednak materidlové toky (rychlost, vzdalenost a plynulost piepravy), ale i
usporadani pracovist, které dale popisuje kapitola 1.3 (jsou i jiné druhy nebo jejich kombinace,
ale pro ucely této prace poslouzi tyto zakladni). Piejdeme-li Kk tvorbé produktu, tak prvnim
stupném je piedzhotovujici faze, ve které vznikaji polotovary (napft. odlitek, vylisek). Nasleduje
hlavni vyrobni fize, ve které jsou zpracovany polotovary (napi. obrabénim). K tvorbé finalnich
produktt dochdzi v dohotovujici fazi (montdz, povrchova Uprava, ...). V kazdé ze zminénych
fazi probihaji hlavni, pomocné a obsluzné vyrobni procesy a Vv §irSim kontextu tato etapa zapada
mezi predvyrobni pripravu a povyrobni etapu (baleni a expedice) [1,2].

12
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1.3 Typologie

Typologii myslime rozd€leni vyroby do skupin dle konkrétniho parametru. Rozd¢leni je
nespocet, proto si v této kapitole piestavime pouze par z nich, které 1ze povazovat za zakladni
a je vhodné mit o nich piehled.

Podle mnoZstvi

e Hromadnd vyroba — zamétujeme se na jeden druh produktu (ptipadné jeho modifikace),
ktery vyrabime ve velkém mnozstvi; pribéh vyrobniho procesu se pravidelné opakuje
a je stabilizovan.

e Sériova vyroba — na rozdil od hromadné vyroby se vétSinou vyskytuje vice druht
vyrobki, které se vyrabi v davkach/sériich. Tyto série se stfidaji a ptipadné opakuji.

e Kusovd vyroba — velka variabilita vyrobkl, které jsou realizovany kusové nebo
Vv omezeném mnozstvi; pribéh vyrobniho procesu se neopakuje a pokud ano, tak
nepravidelné [2].

Podle plynulosti
e Plynulé procesy — hovofime o vyrob¢, ktera, az na vyjimky zplsobené nutnymi
opravami vyrobnich zatizeni, probihé nepfetrzité (napf. zpracovani ropy).
e Prerusované procesy — vyrobu je po urCitych castech mozné prerusit nebo to
technologicky postup piimo vyZaduje [2].

Podle formy organizace

e Proudova — jednotlivé operace a ukony jsou uskuteciiovdny na specializovanych
pracovistich, kterd jsou uspotadana za sebou tak, aby jimi mohl vyrobek prochazet
plynule; pfedev§im u hromadné vyroby.

e Skupinovda — podobné jako u proudové vyroby dochazi k tvorb& specializovanych
uspotadanych stredisek, které jsou ovSem v tomto ptipadé€ obecnéjSiho charakteru, tedy
univerzalnéjsi (kombinace proudové a dilenské formy); predev§im u sériové vyroby.

e Dilenskda — uspotadani pracovist pouze technologicky (skupiny stroji se stejnou
funkci), kdy pro mezioperacni pfepravu jsou Casto vyZadovany mezisklady; zakdzkoveé
orientovana vyroba [3].

1.4 Standardizace

Béhem celého vyrobniho procesu (od navrhu az po prodej) dochazi k rozmanitosti
a nahodilosti operaci, coz snizuje jeho plynulost a zvySuje narocnost. Z tohoto divodu se
snazime o redukci moznych feseni vedoucich k stanoveni optimalniho, tedy standartniho feSeni
(jeho podminky, doba platnosti a zavaznosti). Pfinosem standardizace je sniZzeni nakladu,
zrychleni a snizeni naro¢nosti pfipravy vyroby, vyroby samotné a nakupu. Dale je nezbytna pro
piipadnou automatizaci procesu [4].

Vysledkem této ¢innosti jsou poté normy (standardy), definované dle Jurové [4] jako
,jednotny, casove relativné nemenny a zavazny znak, narizeni nebo predpis viastnosti, cinitelii
a cinnosti ve vyrobé a jejich kombinace . Mohou byt narodni/nadnarodni (CSN, ISO) nebo
vznikat na podnikové urovni. Plni funkci informacni (o stavu a pribehu procestt), funkci miry
spotieby a proporcionality, funkci operativné fidici a kontrolni. Metody pro jejich tvorbu
mohou byt: propoctove analytické (vypocet dle tiplné a podrobné dokumentace), zkusebni (na
zaklad¢ méfeni), porovndvaci (s jiz existujici normou), statistické (vyjadieni zavislosti
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parametrit), odhadové a expertizni (v ptipad¢€, ze nelze zvolit zddnou z pfedchozich metod).
Kazdy podnik poté ma svou normativni zakladnu, z které cerpa [4].

Normativni
zdkladna
provoznich
¢innosti

—»

Vstupy

Obrazek 1.2 — Struktura normativni zakladny provoznich cinnosti [1]

Technické a technologické normy

Provozni
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standard materiali
standard vyrobniho za¥izeni
standard naradi

standard pozadavku na

pracovni silu

|

L

Vystupy

A4

technické a technologické
standardy
technicko-hospoda¥ské normy
normativy Fizeni

typizace, unifikace
dédi¢nost
stavebnicové FeSeni

Do této skupiny patii dokumentace predmetu provozni cinnosti (specifikace vyrabénych
produktt — projekty, vykresy, montazni schémata, ...) a dokumentace postupu (technologické,
pracovni, montazni, kontrolni, ...) [1].

Technicko-hospodaiské normy
V této oblasti se pfesouvame k podnikovym normdm, které ddvaji do vztahu spotiebu zdroja
na vyrobu konkrétnich produktti. Normy nabyvaji nominalnich hodnot, které jsou pro kazdy
podnik jedineéné (odviji se od konkrétnich firemnich podminek). Metody pro jejich stanoveni
odpovidaji metodam vyjmenovanym v kapitole 1.4. Délime je do 4 zakladnich skupin: [1]

e Normy spotieby materialu — predpokladem pro tvorbu je piesné specifikovany vychozi
material, vysledek vyrobni ¢innosti (soucast, vyrobek, vykon), pfedmét zkoumani
(hmotnost, objem atd.) a zakladni technologicke podminky [1,3].

o (Cista spotieba — zahrnuje material nezbytné nutny (zdkladni a pomocny).
o Odpad — nevyuzity material, ktery mize slouzi k jinému tcelu.
o Ztraty — dale nevyuZitelny material.

e Normy vazanosti materialu (jinymi slovy normy zasob) — mame vyrobni zasoby, zasoby
nedokoncéené vyroby a zasoby hotovych vyrobku. Se skladovanim jsou spojené naklady

a pti vypadku dochazi k naruSeni plynulosti vyroby, proto zasoby dale délime dle jejich
funkce a snazime se ur€it optimalni skladbu [3].

o BézZna (obratovai) zasoba — kryje poZzadavky na material v obdobi mezi dvéma
dodavkami. Pohybuje se mezi minimem a maximem.

o Pojistna zasoba — jeji vySe je stanovena tak, aby pokryla vykyvy v dodavkach

nebo spotiebé. V nekterych piipadech se mize rovnat zdsob€ minimalni.

o Technicka zasoba — pokud si vyrobni postup zada zajisténi jakosti materiadlu
(napft. vysychani dieva).
o Sezonni—V ptipadé, Ze spotfeba nebo zasobovani probiha sezonné a je nezbytné

se predzasobit.

e Kapacitni normy — udavaji ptepocet produkce konkrétniho vyrobniho zatizeni na
jednotku €asu (pfipadné jinou jednotku) za predpokladu normélnich podminek, zajisténi

jakosti, ekonomické

efektivnosti

a dodrzeni

podminek bezpecnosti

prace

a ochrany zdravi pii praci. Pfi uziti jednotky Casu nés zajima vyuzitelny Casovy fond

(VCF), ke kterému vztahujeme normu pracnosti dané operace (NP) [1,3].
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VCF = (potet pracovnich dnt — celozdvodni dovolena — planovana udrizba) 1)

- provozni doba za den

NP = cas hlavniho technologického chodu + cas pomocného tech. chodu + cas @)
klidu + Cekdni stroje na obsluhu

Normy spotreby prace — predmétem zkoumani je lidsky faktor.

o Vykonové normy — Cas pracovnika na operaci nebo pocet vykonti za cas.
o Norma obsluhy — kolik strojii obsluhuje jeden pracovnik nebo kolik pracovnikt
pfipada na jeden stroj.

Pti planovani vyroby je poté zapotiebi pracovat s asem prace. Celkovy ¢as pracovnika na
smén¢ bude ale delsi, jelikoZ ¢as prace jen jednou z jeho sloZek viz schéma nize [1,3].

Cas smény pracovnika

— : :
[ 1
Cas nutny (normovatelny) | Cas zbytetny (ztratovy)

- I - o | v e - I T —————— em—
[ [ 1 [ ] 1

Cas prestavek Ztrity Zrdty l

Cas prestdvek
obecné
nutnych

Ztraty
osobni{

Cas
prace

podmine¢né technicko- z vyssi
nutnych organiza¢ni moci

Obrazek 1.3 — Struktura pracovniho casu [1]

Normativy operativniho Fizeni vyroby

vvvvvv

planujeme tak, aby byl plynuly, ekonomicky vyhodny, udrZitelny, opakovatelny a doSlo
k efektivnimu vyuziti lidskych zdroji, ucelnému rozmisténi a vyuziti pracovist. Mame vzorce
a ruzné piistupy, jak nize zminéné parametry spocitat. Smyslem této kapitoly je pouze Ctenati
piedat jejich zékladni podstatu.

Velikost vyrobni davky — zjednodusen¢ soubor vyrobkl sou¢asné zadavanych do vyroby
nebo z ni vystupujici, kdy jeji velikost vyznamné ovliviiuje ekonomiku vyroby. Proto
nas zajima jeji minimalni velikost (zda viibec vyrabét), a predev$im ta optimalni
(minimalni néklady a ztraty na vyrobek).

Priibézna doba vyroby — €as od provedeni prvni operace az po pfedani na sklad
hotovych vyrobki. Skryva v sobé cas technologickych a netechnologickych operaci
(manipulace, kontrola, ...) a dobu ptferuSeni. Odviji se o toho, zda se jedna o postupny,
soub&zny nebo smiseny zplsob predavani davek.

Takt a rytmus vyroby — takt je interval mezi dvéma po sob¢€ odchazejicimi souc¢astmi
a rytmus jeho pfevracena hodnota (dokoncené soucasti za jednotku Casu).

Normativ predstihu — o kolik diive musi zacit dodavajici pracovisté pred odebirajicim,
aby byl zachovan plynuly tok vyrobnich davek.

Zasoby rozpracované vyroby — V ptipad¢, Zze mame dve€ nesynchronni linky, je nezbytné
vytvofit zasoby rozpracované vyroby a stanovit jejich hodnoty tak, aby byla dodrzena
plynulost (obratova zasoba). Mimo to mize podnik drzet i pojistnou zasobu [1,3].

1.5 Cinnosti spojené s vyrobnim procesem
K vyrobnimu procesu nemiizeme pfistupovat pouze z pohledu pfemeny vstupu na vystup za
vyuziti vyrobnich zafizeni a lidskych zdroji. Pokud chceme, aby byla zajiSténa plynulost, jakost
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a bezpec¢nost produkce, musime brat v potaz také dalsi ¢innosti vstupujici do tohoto systému.
Opomeneme-li praci se samotnym personalem (instruktaz, Skoleni, ...) a legislativni nalezitosti,
tak velmi vyznamnou oblast zastava logistika a sytém udrzby, kdy v soucasné dob¢ se tyto
¢innosti snazime automatizovat, piipadné digitalizovat ve smyslu Primyslu 4.0.

Udrizba vyrobnich prostiedki

Cilem je zajistit provozuschopnost vyrobnich zatizeni a piedejit neCekané odstavce, ktera
znamena narus$eni vyrobniho planu a rtst nakladi. Existuji rtizné zpisoby a systémy provadéni
udrzby, zjednoduSen¢ mizeme mit udrzbu:

e Po poruse (nebo vyskytu zmetki, naruseni bezpe€nosti prace) — neplanovana;
zahrnuje kazdodenni a béznou udrzbu (drobné zavady, dopliiovani maziv, ...).

e Prediktivni — zahrnuje inspekci a diagnostiku; na zaklad¢ ziskanych statistickych
dat zjist'ujeme stav, zivotnost a planujeme preventivni prohlidky.

e Preventivni — na zakladé prediktivni udrzby nebo dle doporuceni vyrobce [5].

Logistika

Logistika je samostatna védni disciplina, ktera zasahuje do n¢kolika odvétvi a samotnych fazi
vyrobniho procesu. Obecné se jedna o zajisténi plynulého a efektivniho toku zbozi. Z pohledu
podniku zahrnuje logistiku zasobovani, feSeni a optimalizaci materialovych toku, logistiku
distribuce (pfijem na sklad, baleni, expedice, doprava) a zpétnou logistiku (reklamace, obaly,
recyklace, ...). V kazd¢ z téchto oblasti se dale jedna o obsahly komplex ¢innosti. Podstatné je,
7e zadny podnik se neobejde bez vlastniho logistického systému a jeho propracovanost miize
byt podstatnou konkurenéni vyhodou. Toto odvétvi je v soucasné dobé velmi propojeno
s Primyslem 4.0, kdy na zaklad¢ jeho principi vznikaji samostatné autonomni systémy [4].
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2 Primysl 4.0

2.1 Podstata

Pojem Prumysl 4.0 byl poprvé pouzit v roce 2011 na veletrhu v Hannoveru v ramci programu
Némecké federalni vlady ve spolupraci s univerzitami a soukromymi spole¢nostmi. Pfedmétem
byl rozvoj pokroCilych vyrobnich systémi za ucelem zvySeni produktivity
a efektivity narodniho primyslu. Tato strategie znamena ¢tvrtou prumyslovou revoluci ve
vyrobé. Do tradi¢nich odvétvi pfinasi vzajemné propojeni a automatizaci. Diky
technologickému pokroku dochazi k obraceni logiky vyrobniho procesu. Zjednodusené: stroje
nevyrabi produkt, ale produkt komunikuje se strojnimi zafizenimi, aby je informoval, co presné
dé¢lat neboli dochazi k samostatné optimalizaci a konfiguraci v zavislosti na parametrech
zpracovavaného predmétu. Toho je docileno pomoci propojené sité informaci ze vSech ¢asti
firmy, véetné informaci z dodavatelsko-odbératelského fetézce, kdy prace s daty probiha
Vv realném case. Dochazi k vzniku digitalnich dvojcat vyrobka a linek (na jejich zaklad¢ jsme
schopni navrhnout optimalni vyrobni postup). Jedna se o skloubeni digitalniho a fyzického
svéta (pomoci senzorl na realnych zatizenich a sitovych technologii zpracovavajicich ziskana
data) do kyberneticko-fyzikalnich systému (vznik identickych digitalni modelu).

Koncept primyslu 4.0 ptfinasi hromadné ptizptisobeni vyrabénych produkti dle potieb
zdkaznika diky flexibilnim vyrobnim procestim, které jsou neustale optimalizovany (nizsi
naklady, sniZzeni prostoji, vys$s$i efektivita a energetickd naro¢nost). Linky jsou plné
automatizovany a vzajemné propojeny vcetné jejich logistického zdzemi. Zkracuje se vyvoj
a ¢as k uvedeni na trh.

Pfedpoklady priimyslu 4.0 jsou internet véci, cloudy, big data a jejich analyza, aditivni
vyroba, robotika, um¢ld inteligence, rozsSifend realita a kyberneticka bezpecnost. Tyto
technologie, oznaované téz jako technologie zékladni, umoziuji vznik chytré tovarny
a vyroby, chytrého produktu, chytrého dodavatelského fetézce, ... [6,7,8,9].

ROBOTIZACE,
' AUTOMATIZACE
—_— M SYSTEMOVA
CYBERSECURITY =0 INTEGRACE
INTERNET
BIG DATA 4 m =0
w e $-2 VEC]
INDUSTRY
ROZSIRENA &%} » SIMULACE
REALITA ,
& i 50 4
CLOUD * POKROCILA
COMPUTING VYROBA

Obrazek 2.1 — Koncept primyslu 4.0 [17]

Internet véci a kyberneticko-fyzikalni systémy

Internet véci (zkracené IoT z angl. Internet of Things) Ize dle Lee [10] popsat jako ,, dynamické
globalni sitové prostredi, které kombinuje fyzicky a redlny svét, vytvorené spojenim
inteligentnich objektu, které detekuji, identifikuji a vykonavaji bez lidského zdasahu ukony
K dalsim objektiim nebo lidem na webu za ucelem vymeény informact.* Jedna se o nastroj, jak
pfeménit nezpracovand data z fyzickych systémi na uzitetna data, kterd lze vyuzit na
monitorovani nebo rozhodovani pomoci internetu, cloud computingu a inteligentnich systémtl.
IoT 1ze nalézt ve zdravotnictvi, dopravé, potravinovém zasobnim fetézci ¢i v oblasti socidlnich
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veéd. V nasem ptipad¢ je dulezité jeho vyuziti ve vyrobe, jelikoz se jedna o zékladni stavebni
kamen Pramyslu 4.0, kdy v tomto kontextu loT umoziuje propojit senzory, roboty a zatizeni.

Pramyslovy IoT ma svou datovou architekturu, ktera podporuje ziskani uziteénych dat.
Miuzeme ji strukturovat do Ctyf vrstev:

e Datova vrstva — jedna se o identifikaci zdroju dat a ziskavani téch relevantnich. Daty
mohou byt udaje ze senzord, informace o aktivitach a umisténi, obrazky a udaje tykajici
se operatora.

e Aplikacni vrstva — zpusob ptistupu k datiim pomoci distribuovanych fidicich systému
nebo vlastnich datovych rozhrani.

e Bezpecnostni vrstva — zajisténi stability a bezpecnosti systémil.

e Vrstva sluzeb — platforma pro pfipojeni ke vzdalenym zatizenim a sluzbam za vyuziti
cloudu [11].

Kromé pojmu IoT se v ramci primyslu 4.0 mizeme setkat s pojmem Kkyberneticko-
fyzikalni systém. CPS (z angl. Cyber-Physical System) je podobny IoT, sdili stejnou zakladni
architekturu a principy. Kombinace a koordinace mezi fyzickymi a vypocetnimi elementy je
zde vyssi. Jedna se tedy o jakousi nastavbu 10T. Zahrnuje stroje, skladovaci systémy a vyrobni
zatizeni. Data a informace se vyméiuji mezi pocitacovymi terminaly, bezdratovymi aplikacemi
a cloudy. Oproti [oT je zde vice kladen diraz na vypocetni prvky nez na samotné propojeni [7].

2.2 Chytré tovarny

vvvvv

vvvvvv

Prvnim nastrojem je vertikdlni integrace. Ta zahrnuje pokrocilé informacéni
a komunikacni systémy propojujici v§echny hierarchické urovné spolecnosti, coz umoziuje ve
vetsi mife rozhodovani bez lidského zasahu, vétsi transparentnost a kontrolu nad vyrobnim
procesem. Podminkou je digitalizace vSech fyzickych ¢lenli a parametrli pomoci senzord,
regulatorti a programovatelnych logickych kontrolérti. Ziskana data jsou shromazdéna pomoci
softwaru SCADA (angl. Supervisory Control And Data Acquisition), piedana do MES (z angl.
Manufacturing Execution Systems), ktery je zdrojem pro ERP systém (z angl. Enterprise
Resource Planning). Tok informaci proudi také inverzné (z ERP do SCADA) za ucelem
efektivniho nasazeni zdrojt.

Dale je nezbytna virtualizace. Virtualni uvedeni do provozu a simulace procesli usnadniuje
ptizptsobeni vyrobni linky, pfi¢emz dochazi k imitaci kodt PLC stroji (automatizovanych)
a oveéfovani nastaveni procedur. Mluvime zde o virtualni tovarné. Mimo to je vyuZivana uméla
inteligence pro prediktivni udrzbu ¢1 uméla inteligence pro planovani vyroby.

Pro chytré tovarny je typicka automatizace. Mezi roboty a stroji je zajisténa machine-to-
machine komunikace (jsou si schopny navzajem porozumét, coz ulehéuje jejich adaptaci
v lince). Dochazi k automatické kontrole a identifikaci neshod (dodrzovani standardu).

Logistika a trasovani materialu je podporovano senzory jak v surovinach, tak i v hotovych
vyrobcich. Zabudované senzory podporuji adaptabilni systémy pruznych linek, které si z nich
nactou pozadavky pro nezbytné akce na jejich vyrobu. Flexibilni linky mohou byt tvofeny
autonomnimi modularnimi stroji ¢i aditivni vyrobou (napf. 3D tisk).

Vramci chytrych tovaren je také monitorovana a zkvalitiovdna energicka
naroc¢nost [7,8].
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Obrdazek 2.2 — Princip chytré tovarny [4]

Digitalni linka

Digitalni linka nebo také virtualni tovarna je, jak jiz bylo zminéno, soucasti chytré tovarny.
Architektura je takova, Ze potiebujeme vhodny datovy model, ktery reprezentuje produkéni
systémy, zdroje, procesy a produkty. Ten je doplnén o softwarovou aplikaci, ktera data
organizuje a umoziuje k nim pfistup. Nakonec zde mame softwarové ndstroje (simulacni, napf.
ARENA, Siemens Digital Industries Software, Simul8), jenz umoziuji synchronizaci
skutecnych a virtualnich reprezentantd.

Datovy model obsahuje informace o produkénim cili podniku, operatorech, strojich,
dopravnich a logistickych zatizenich, vyrobé, montaZi, transportu a manipulaci, budovach
a jejich dispozicich. Pokryva veskeré zaznamenatelné prvky vyrobniho procesu.

Softwarové nastroje nabizi vyrobni simulace (vytvofeni digitdlniho dvojcete
uvazované/realné linky), kdy na zaklad¢ vystupli upravujeme proces do optimalni podoby
(ptesnost, efektivita, stabilita, jakost). Dale tyto nastroje umoziuji design a vizualizaci
produkéniho systému (zasazeni stroju, obsluhy a dalSich zdroji do 3D modelt pracovist) [8].
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Obrdazek 2.3 — Ukdzka simulace v sw spolecnosti Simul8 [18]

19



Energeticky ustav Bce. Jakub Sazavsky
FSIVUT v Brné Optimalizace vyrobniho procesu ve smyslu Priimysl 4.0

2.3 Chytry produkt

Produkty ve smyslu Primyslu 4.0 naplnuji nékolik aspektt, které vychazeji z principt
a technologii zminénych v pfedchozich kapitolach. Vyrobky nabizeji konektivitu jak
vzajemnou, tak sjinymi objekty. Mohou byt vzdilen¢ ovlddany ¢&i monitorovany
prostfednictvim digitalnich rozhrani, a to jak uzivatelem, tak i autonomné pomoci umélé
inteligence. Samoziejmosti jsou optimaliza¢ni funkce. Pfinos je nejen pro vyrobce (porozumeéni
zakazniklim, vyvoj novych modell), nybrz i pro uZzivatele (optimalni personifikace, uzite¢na
data, vetsi efektivita, bezpe¢nost). Zajimavym ptikladem jsou chytré inhalatory, které jsou
vybaveny monitorovacimi senzory, jenz sbiraji data v redlnem Case. Analyzované idaje jsou
poté poskytovany jednak pacientiim, tak i jejich 1ékaitim [8,9].

Obrazek 2.4 — Chytry inhalator FindAir ONE [26]
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3 Teorie front

Vyrobni proces se neobejde bez tvorby front, proto je nezbytné pochopit jejich podstatu

a problematiku. Vezmeme-li to obecné, tak fronty vznikaji na mistech, kde poptavka po servisu

prevysuje jeho moznosti byt dostupnym pro vSechny pfichozi. Dusledkem jsou postupné

ptrichazejici objekty do tady, ve které cekaji na servis/sluzbu. Ty, které frontu neopusti

predCasné, jsou nasledné obslouzeny a odchézeji.
Pfichozi

zakaznici Obslouzeni zakaznici

——— 00000 —| swmenis O O O—

Odrazeni
odchazejici
zakaznici

Obrazek 3.1 — Schéma tvorby fronty [13]

Zakaznikem (vstupem) muize byt podobné jako u vyrobniho procesu hmotny i nehmotny
objekt. Napftiklad zakaznik obchodu s potravinami ¢ekajici na zaplaceni u pokladny, email
¢ekajici na zpracovani serverem a odeslani adresatovy, karoserie automobilu cekajici na
nalakovani. Serverem je objekt poskytujici sluzbu (zaméstnanec obchodu, software, lakovna).
Problémem ovSem je, Ze pouze v nékterych konkrétnich ptikladech dochazi k idealnimu
odbavovani zakaznikd pfi stejnych pozadavcich a podminkach. Vratime-li se k ptikladu
s obchodem, tak zadny zakaznik neni odbaven za stejny cas, vzhledem k rozmanitosti
sortimentu, velikosti nakupti, riznych moznosti platby a dal$ich aspektd. Pokud by byl cas
odbaveni shodny (ptiklad vyrobniho zatizeni), tak dal$i pfekazkou jsou nahodné piichody do
fronty. Proto byla vyvinuta teorie front, kterd poskytuje modely pro predikci chovani systému
za ucelem naplnéni sluzby pro ndhodné€ vznikajici poptavku (ale ne neptirozenou).

Abychom mohli dany systém popsat, potfebujeme znat tyto charakteristiky: schéma
prichozich zakaznikii, schéma serveru, disciplinu fronty, kapacitu systému, Zapojeni serveri
a pocet fazi sluzby [13].

3.1 Schéma prichozich zakazniki

V idealnim ptipadé je proces prichodu objektti deterministicky (pii vzdy stejnych pozadavcich
a podminkach). V ostatnich piipadech je proces stochastického charakteru fidiciho se
rozdelenim pravdépodobnosti popisujiciho ¢asy mezi po sobé jdoucimi zakazniky, kdy vzorec
se mize v pribéhu casu meénit (nestaciondrni piichod entit) nebo zlstavat neménny
(stacionarni). Podstatné dale je, zda objekty piichazi do fronty soucasné v davce (jeji velikost
muze byt také uréena rozdélenim pravdépodobnosti) ¢i jednotlive. Mimo to musime znat reakci
objektt pfi vstupu do systému. Zda ve fronté vydrzi bez ohledu na jeji délku, nebo je-1i p#ilis
dlouhd, rozhodnou se do ni nevstoupit. Pfipadné do fronty vstoupi, ale po uréitém casovém
useku se rozhodnou ji opustit. Pokud je front vice, mohou zékaznici prechazet z jedné do druhé
[13].

Jesté nez zaCneme aplikovat vhodné rozdéleni pravdépodobnosti, tak musime na mnoziné
vSech elementarnich jevi definovat nahodnou veli¢inu X jako realnou funkci, jez kazdému
jevu piifadi realné Cislo. Podle oboru hodnot, kterych mohou elementarni jevy nabyvat,
rozdéluyjeme nahodnou veli¢inu na diskrétni (konecnd nebo nekonecnd posloupnost)
a spojitou (otevieny nebo uzavieny interval). Pro popis pravdépodobnostniho chovani nahodné
veli¢iny vyuzivame distribu¢ni funkci F(x), ktera ptifazuje kazdé hodnoté x; nahodné veli¢iny
X pravdépodobnost P(X<x). Mezi charakteristiky polohy nahodnych veli¢in patii napiiklad
stifedni hodnota E(X). Potiebné jsou i charakteristiky variability jako smérodatna odchylka
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o (X) nebo rozptyl D(X). Na zakladé t&chto a dalSich funkci jsme poté schopni uréit vybrané
rozdéleni pravdépodobnosti. Mezi casta rozdéleni v ramci teorie front se fadi naptiklad
geometrické, Poissonovo, exponencialni ¢i hyperexponencialni [14,15].

3.2 Schéma serveri, jejich pocet a zapojeni

Obdobné jako v piipad¢ prichodu objektdi do fronty miize byt ¢as vénovany serverem
zakaznikovi deterministicky nebo stochasticky (popsan pravdépodobnostnim rozdélenim
stacionarnim/nestaciondrnim). Obsluha miize byt postupnd ¢i soucasna (zpracovani davky
najednou). Tvofici se fronta server neovlivni, nebo naopak ovlivni, kdy dojde k jeho
zrychleni/zahlceni.

Od druhu sluzby se bude odvijet pocet servisnich fazi. Piiklad s obchodem potravin je
reprezentantem jednofdzového systému (fronta u pokladny). Multifazovym pak vyroba karosérie
automobilu, kdy pied jejim nalakovanim musi projit jesté nékolika stfedisky, kde je svafena, je
upraven povrch atd. Pokud je v soustavé vice stiedisek, tak dochazi k jejich zapojeni.

Zapojeni servert délime na sériové, paralelni nebo jejich kombinaci. Pti sériovém
uspofadani prochazi entita obsluznymi aparaty postupné v presné¢ daném potadi (sefazeny za
sebou). Opakem je paralelni uspotfadani, kdy si zdkaznik muze vybrat jakykoliv server za
predpokladu, ze servery funguji nezavisle na sobé (sefazeny vedle sebe). Kombinace téchto
druhti zapojeni v praxi vznika na zaklad¢ technologického postupu, snaze o zkraceni doby
vyroby ¢i vetsi efektivity [13].

o —
o
[+]
=]
[+]
o

Obrazek 3.2 — Sériové a paralelni zapojeni serverii [13]

3.3 Disciplina fronty a jeji kapacita
Disciplina fronty miiZe byt chapéana jako ochota blokovanych zakaznika zGstat ve fronté. Ti se
mohou rozhodnout pfi obsazenosti systému do n¢j nevstoupit, opustit jej po uplynuti urcitého
Casu nebo ¢ekat ve fronté nezavisle na Case [16].

Dale je pod timto pojmem myslen zpusob, jakym jsou entity (objekty obsazené
Vv systému/modelu) vybirany z fronty ke zpracovani. Mezi nejjednodussi principy patii FIFO
(first in, first out), kde prvni ptichozi vstupuje do obsluhy také jako prvni. Opakem je LIFO
(last in, first out). V ném posledni ptichozi vstupuje do obsluhy jako prvni. Prioritni pFistup
piidéluje objektim ve fronté¢ na zakladé volenych parametrii prioritu, kdy s nejvyssi jsou
vybirany prednostné. Piijatelny je i zcela nahodny vybér.

Kapacita fronty se d€li na neomezeno a omezenou, u které ptichozi zdkaznik do ni nemuze
vstoupit do okamziku, nez se uvolni misto [13,15].

3.4 Zapis, nastroje, vystupy

Pro popis procesu ¢ekani ve fronté byl D. G. Kendallem vytvofen jednoduchy zapis ve formatu
a/b/c. Prvni znak vyjadiuje pravdépodobnostni rozdéleni pro ptichody (napt.. M -
exponencialni, G — obecné, D — deterministické). Na pozici b dosazujeme rozdéleni servisnich
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vvvvvv

Cast. Pocet servert urCuje Cislice na misté ¢ (1,2,3,...,0). Slozit¢jsi modely jsou doplnény 0
dalsi charakteristiky. Konkrétné o maximalni systémovou kapacitu (1,2,3,...,0) a disciplinu
fonty (napf. FIFO). Notace je poté tvaru a/b/c/d/e.

K feSeni charakterizovaného systému existuji analytické prostfedky zahrnujici sadu
postupit a vzorci smeéfujicich k pozadovanym vystupim. Mame zde schémata napt. pro
systétmy M/M/1, M/G/1 atd. V ramci analytickych pfistupi je jes$té nutné zminit Littleho
pravidlo. Tento dulezity vztah dava do souvislosti primérny pocet zakazniki v systému E(L),
prumérnou dobu pobytu E(S) a primérny pocet zakaznikt vstupujicich do systému za jednotku
Casu A. Pfedpokladem je, ze kapacita servisu je postacujici pro zakazniky.

E(L) = AE(S) 3)

Pokud ovSem analytické modely selZou nebo je jejich feSeni pfili§ naro¢né, pfistupujeme
k simulacim za vyuziti simula¢niho softwaru.

PoZadovanym vystupem jsou ptedevSim méritka vykonu, jako naptiklad primeérna doba
cekani ve fronté nebo priimérna doba odbytu [13,15].

3.5 Simulaéni software

Na trhu existuje Siroka Skala softwaru umoziujiciho simulace procesi v business sféfe. V této
kapitole budou piedstaveny tfi z nich. Zastupci dal$ich programa jsou: Witness, ProModel,
SimEvents, AnyLogic, Visual Components a dalsi. Jejich funkce a principy jsou podobné
popsanym nize.

Arena

Pomoci simula¢niho software Arena spoleCnosti Rockwell Automation jsme schopni
modelovat procesy od dodavatelského fetézce pies vyrobu, logistiku, distribuci, skladovani az
po systém sluzeb. Komplexni systém simulujeme diskrétné neboli jako fadu piesné
definovanych a uspotfaddanych udalosti. Program Arena obsahuje knihovnu pfeddefinovanych
stavebnich blokl, moZnost vybéru rozdéleni pravdépodobnosti, definici cest entit, statistickou
analyzu a generovani zprav. Vizualizace vysledki (ndklady, propustnost, casy cykll a vyuziti,
...) probiha ve 2D nebo 3D. Jsme jednoduse schopni identifikovat tizka mista (tvorba front,
pretizeni serverd). Program dobfe spolupracuje s aplikacemi od Microsoftu, jako jsou
naptiklad Visio a Excel [19].

= - Arens Taining & Evalustion Mode - Commerciel Use Frohitied - o =

Projed Bar -ax

Data Defnition

Discisle Processing

Clone Craste ]
Passengers Check for
Amivets ~————~ Proper +~——— Pass Securty >~ Cleared
Security Identification [

Dispose  ather
Denied
Gato Label

HeeD,

brzek 3.3 — Ukdzka modelovani security line na letisti [9]
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Simul8

Zékladni princip tohoto simula¢niho software je podobny jako v ptipadé Arena. Opét umoziuje
modelovat Sirokou skélu procesti pomoci inteligentnich stavebnich bloktl, volby distributivnich
funkci a dalSich nastroji. Na rozdil od Areny se nejedna pouze 0 desktop aplikaci, ale pracuje
i v prohlizeci. Na tvorbé simulaci 1ze pracovat tymovée. Program dale umoziuje synchronizovat
simulace s realnymi daty. Simul8 zvlada nejen diskrétni udalosti, ale i spojité (napft. tok vody)
¢i jejich kombinace [20]. Ukazka simulace u kapitoly 2.2 Chytré tovarny.

Tecnomatix Plant Simulation

Program od firmy Siemens slouzici k analyze a optimalizaci diskrétnich procest. Kostra tvorby
simulaci je obdobna ostatnim simulaénim programim (pfeddefinované stavebni bloky,
stochastické nastroje atd.). Mimo to Tecnomatix Plant Simulation poskytuje vykonné grafické
vizualizace a vystupy. Modely zohlednuji interni a extérni dodavatelské fetézce a nabizi
energeticky analyzator, ktery ukazuje soucasnou, maximalni a celkovou spotiebu energie.
Vytvofené digitdlni dvojce miiZze byt propojeno s redlnou linkou, kde ziskava data z PLC
jednotek a dokaze tak simulovat aktualni produkci. Nasledné ji testovat a optimalizovat [21].

o SHW St Pars Procucken g - Tacncmmat Pt Saradt SIEMENS

Obrazek 3.4 — Ukazka vizualizace spotieby energie [21]
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4  Prakticka cast

Koncept primyslu 4.0 v souvislosti s optimalizaci vyrobniho procesu bude demonstrovan na
ptikladu firmy POINT CZ, s.r.0. Jedna se o ¢eskou polygrafickou firmu, ktera se zaméfuje na
ofsetovy a digitalni tisk, vyrobu kalendaii a vyrobu obali (packaging). V jejim portfoliu
nalezneme napiiklad firemni tiskoviny, knihy, ¢asopisy, letadky, plakaty, brozury, kalendate a
ruzné typy obali z hladké lepenky vyuzivanych v potravinaistvi, farmacii, spotfebitelském
prumyslu a dal$ich odvétvich. Podnik se orientuje jak na B2C trh, tak i B2B [22]. Vyroba je
sériova i kusova (odviji se od druhu zakazky). Dale je zataditelna dle kapitoly 1.2 do kategorie
pferusovanych procesi se skupinovou formou organizace.

Tato ¢ast se bude vénovat funkcim vybraného simula¢niho softwaru. S jeho pomoci bude
nasledné vytvoren zjednoduseny digitalni model ¢asti vyrobni linky v POINT CZ, s.r.o. Do
kontrastu budou dany realné vystupy pouzivané v podniku a piedstaveny dal$i moznosti
automatizovaného fizeni vyrobnich procest dle pojeti Primyslu 4.0.

4.1 Simulaé¢ni software Tecnomatix Plant Simulation
Pro ucely nézorné ukazky tvorby digitalniho dvojcete linky byl vybran simulac¢ni program
Tecnomatix Pant Simulation 15 ve studentské verzi, kterd je voln€ dostupna s omezenim
maximalni kapacity 80 objektt (= stroje, vstupy, vystupy, dopravniky, podavace, ...). Nize se
podivame na zakladni principy a postupy tvorby modeli a jejich nastavitelné parametry.
Primarné probiha modelovani ve 2D. Program umoziuje i naslednou 3D vizualizaci.
Zakladnimi bloky jsou Source (zdroj), Station (vyrobni zafizeni) a Drain (vystup), které
umistujeme na pracovni plochu z Toolboxu. Bez téchto elementii nejsme schopni vytvofit
zadnou linku. K jejich propojeni se vyuziva Connector (¢ara se symbolem Sipky).

Toolbox v 0

Material Flow | Fluids Resources Information Flow User Interface Mobile Units User Objects Tools

Obrdazek 4.1 — Zakladni stavebni bloky v sw Tecnomatic Plant Simualtion

U zdroje mame na vyb&ér mezi soucasti, prepravnim kontejnerem (k transportu soucasti)
a prepravnim vozidlem. Pro zménu pieddefinovanych parametrd slouzi vyskakovaci okno.
Ptikladem bude nastaveni pro vyrobni zafizeni (obr. 4.2), pro ostatni bloky ze sady Material
Flow je princip podobny, akorat se li$i dle funkce (ptichozi ¢as zakazniki x Cas serveru).
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Models.Model.Station 7 X
Navigate ~ View Tools Tabs  Help
Name: | Station O Failed Entrance locked O
Label: [ |Planned - Exit locked O
Times | Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer Energy Ccd P
DDD:HH:MM: 55500
Processing time: 0:10 =
+| Automatic processing O
Set-up time: Const A O
Recovery time: Const AR ]
Recovery time starts |When part enters - O
Cycle time: Const AL O

Cancel Apply

Obrazek 4.2 — Vyskakovaci okno pro vyrobni zarizeni

V zalozce Times nastavujeme pozadované Casy. Tyto a dalsi udaje by mély vychazet
z normativni zakladny provoznich ¢innosti podniku. Napiiklad u procesniho ¢asu se budeme
odkazovat na standard vyrobniho zafizeni. V pfeddefinovaném nastaveni jsou parametry
konstanty (deterministické), ale mizeme je zadat i stochasticky, jak bylo zminéno v kapitole
3.2, kdy pro zvolené rozdé€leni pravdépodobnosti jsou vstupnimi hodnotami napiiklad stfedni
hodnota, smérodatna odchylka atd. Zalozka Failitures zahrnuje nastaveni poruchovosti zatfizeni
neboli na kolik procent dokaze doopravdy plnit svoji funkci. Zde mtizeme zadat i jak dlouho
trva oprava/udrzba zatizeni. Velmi dulezité je nastaveni Exit, jelikoz zde musime potvrdit
Blocking, aby stroj (popf. vstup, dopravnik, ...) neposilal entity dale do systému, pokud neni
volna cesta. Programu tim fekneme, aby zacal vytvaret fronty. Déle zde definujeme logistiku,
pokud na blok navazuje vice cest. Tim je mysleno, zda entity budou naptiklad k dal$im strojim
odchazet procentualné, podle obsazenosti, strojnich ¢ast atd.

N 24

PickAndPlace (podavac — robotické rameno), Store (sklad), Conveyor (dopravnik) a dalsi.

=B = B O

| — —_ LIl

e T .. Convevor
Buffer AssemblyStation  PickAndPlace  Store ¥

Obrazek 4.3 — Dalsi stavebni bloky ze sady Material Flow

Buffer slouzi jako mezisklad a umoziiuje nam vyrovnat rozdily mezi bloky, které nemaji sladéné
operativni ¢asy. Princip fazeni je LIFO nebo FIFO.

Chceme-li do modelu zahrnout i pracovniky, tak pfejdeme do zalozky Resources (zdroje),
ze které vybereme Workpalce (pracovni misto), WorkerPool a Broker.

Toolbox

Material Flow Fluids Resources | Information Flow User Interface  Mobile Units
2

N e O EMO2 € W > O

o0 ¥ W me
EventController ~ = go e J% P g

WorkerPool Broker ShiftCalendar
.. . . . . Workplace. . . . .
| =
= ~_ b =]
| E—

Obrazek 4.4 — Potrebné bloky pri praci s obsluznymi pracovniky
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Ve WorkerPool se sdruzuji pracovnici, jenz nejsou momentalné vyzadovani na pracovistich,
které jsme prifadili ke konkrétnim strojim. Komunikaci mezi pracovisti (pozadavek prace)
a zamé&stnanci (nabidka prace) zprostfedkovava Broker. Pro zaneseni norem spotieby prace (Viz
kapitola 1.4) pouzivame opét vyskakovaci okno podobné tomu, které bylo v ramci této kapitoly
jiz zminéno. Dalsi rozsitfujici atributy jako planovani smén a piestavky mezi nimi umoziuje
ShiftCalendar.

Mame-li jiz sestavenou linku, tak samotnou simulaci nejjednoduseji spustime pomoci
EventController (symbol stopek v levém hornim rohu pracovniho pole), ve kterém zvolime
dobu trvani a rychlost experimentu oproti redlnému ¢asu. Po provedeni simulace nalezneme
zakladni vysledky (vytizenost, blokace, vstupy, vystupy atd.) ve vyskakovacim okn¢ (obr. 4.2)
v zalozce Statistics anebo muzeme nastavit, co se nam bude na pracovni ploSe zobrazovat.
Na ptikladu nize (obr. 4.5) jsme zvolili pocet vstupujicich, obslouzenych a vystupujicich entit
ze systému, dale pak grafické znazornéni prace stroji a Sankeyiv diagram reflektujici tok
materialu.

Material Flow Fluids Resources Information Flow | User Interface | Mobile Units  User Objects Tools

» BE S BPE E @

5 me
o i Resouc: Slsic
EventControler Chart  SankeyDiagram [ |

-
B rgansas

Source Station 4 [
7 1 N L
Station2

67

Obrazek 4.5 — Sankeyiiv diagram

Pokud ndm nevyhovuji vySe zminéné a dal$i pfedvolené varianty nastaveni, tak tento
software poskytuje moznost si naprogramovat vlastni feSeni prostfednictvim jazyka SimTalk
a tim padem pfizplsobit digitdlni linku na klic té realné. Stejné tak mulzeme pomoci
vestavéného editoru ménit vzhled objektl (vyznam predevsim z estetického hlediska).
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4.2 Model vyrobni linky
Vyrobni postup kazdé zakazky v polygrafické firmé prochézi ttemi fazemi. Prvnim krokem je
piiprava dat a navrzeni vhodné technologie (prepress). Nasleduje samotny tisk (press). Treti
fazi je postpress, kdy zélezi o jaky druh vyrobku se jednd (kalendafe, komer¢ni tisk nebo
packaging).

V ramci simulace Se budeme zabyvat packagingem ve fazi postpress. V této ¢asti vyroby
je vstupem potistény arch hladké lepenky a vystupem obal/krabicka. Transformacéni proces
zahrnuje tyto operace:

e Tvarovy vysek — z archu jako na obr. 4.6 je vyseknut obrys kazdé krabic¢ky (zde 4).

o  \ylup vnitrnich casti — naptiklad na obr. 4.6 to jsou dirky pro uchyceni na eurohacek.
® Rozlam na jednotlivé kusy — zZ jednoho archu dostaneme 4 uzitky (krabicky).

e Poskladani a slepeni— jiz kazdého uzitku samostatné.

® Baleni do krabic — po stanoveném poctu hotovych vyrobkii.

il 2446-816822
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Obrazek 4.6 — Vykres rozvrzeni krabicek na archu

Usporadani vyrobni linky je schematicky zobrazeno na obr. 4.7. Nutno podotknout,
7e jeji samotné nastaveni (Casy pfipravy, strojni ¢asy atd.) se odviji od kazdé zakazky. Na
jednom archu lepenky muze byt jak jeden druh krabicky, tak jejich kombinace. Pocet uzitka
z kazdého archu se muze liSit. Na sloZitosti vyrobkl bude zaviset i piiprava lepicky a ¢as na ni
straveny. Z tohoto diivodu budou nize popsané ¢asy pro zjednoduSeni odpovidat konkrétni
zakazce pouze sjednim typem obalt. Cilem simulace bude urcit potfebny cas pro jeji
vyhotoveni.

Zadani zni vyrobit 36 000 krabicek. Vstupem jsou 3 palety po 2000 potisténych arsich +
archy kompenzujici zmetkovitost a ztraty pfi nastavovani stroju. Polotovary jsou z palet
odebirany automaticky vysekovym strojem s vylupem. Tento proces je kontinualni (palety jsou
automaticky ménény). Pro sekci vyseku se vyuziva horni vysekovy nastroj (pfedstavme si jako
desku s vysekovymi nozi) a jeho negativem je frézovany spodni plech. Pro vylup, ktery je také
provadény timto strojem, se musi do zafizeni upevnit spodni vylup a horni vylup (deska
s jehlickami). Instalace nastrojii a nastaveni tohoto stroje trva 90 minut. Na tento ukon je
spotfebovano 20 testovacich archli. Zmetkovitost ¢ini 0,75 % (pocitano z palet bez
kompenzacnich archti). Po spusténi jsou zpracované archy (1 arch za 0,9 s) vrSeny na palety
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(kapacita opét 2000 archit), které putuji na stanovisté, kde je rucné ¢tyfmi pracovniky provadén
rozlam. Ptiprava tohoto pracovist¢ zabere 10 minut. Z jednoho archu zde vznika 6 uzitkt
a produktivita kazdého pracovnika je 1 zpracovany arch za 10 s. Nasleduje zavezeni palet
s produkty z rozlamu k lepickam, na kterych probiha poskladani a lepeni krabi¢ek. Nastaveni
kazdé lepicky zabere 3 hodiny a pro tento tGcel je testovano 402 kusi. Ob¢ lepicky zvladaji
vyrobit jednu krabi¢ku za 0,36 s se zmetkovitosti 0,75 %. Proces je zakoncen zabalenim
hotovych vyrobkii do krabic a jejich expedici.

J g

wyeskovy atra) 8
wjlupem

Expedice

Obrdazek 4.1 — Schéma casti vyrobni linky
Tabulka 4.1 — Potrebnd data pro simulaci vyrobni linky

Stroj/pracovisté Piiprava | Testovaci kusy Rychlost Zmetkovitost
Vysekovy stroj s 90 min 20 archii 0,9 sfarch 0,75 %
vylupem

Rozlam 10 min - 10 s/arch -
Lepicka 1 3 hodiny 402 uzitka 0,36 s/uzitek 0,75 %
Lepicka 2 3 hodiny 402 uzitka 0,36 s/uzitek 0,75 %

Simulace referen¢ni zakazky
Model popsané linky vyse s vyrobnimi ¢asy aplikovanymi z konkrétni zakéazky je zobrazen na
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Obrazek 4.8 — Referencni model digitalni linky
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Na vstupu je 6245 kust archii, které putuji napiimo do VysekVylup (blok Station), protoze zde
uvazujeme kontinudlni odbér. Zpracované entity pomoci programovatelné metody
VysekVylupM nejprve proudi do bloku Testl, nasledné¢ do Zmetkyl a PaletalLS1 (blok
AssemblyStation). PaletalLS1 pozaduje na vstupu jeden piepravni kontejner a 2000 soucasti.
Timto simulujeme skladani archi na palety. Nasledné takto naplnény kontejner putuje do
PaletaUNLS1 (blok DismantleStation), kde je opét vyprazdnén a pouzity kontejner konci
v EXITPalet, aby nenavySoval mnozstvi entit v systému. Z duvodu, Ze v této fazi nebudou
pracovnici rozlamu blokovat vysekovy stroj, musime za PaletaUNLS1 vlozit blok typu Buffer
(VstupRozlam), ktery jednak vyrovna rozdil mezi opera¢nimi Casy a zaroven umozni
pracovniktim odebirat entity po jedné (ne v davce o 2000 kusech). Pojmem pracovnik v tomto
piipadé myslime kombinaci blokt Station (napi¥. Pracovnikl) a DismantleStation (napt. ul).
U prvniho bloku je nastaven ¢as piipravy stanovisté¢ 10 minut a také ¢as prace na jeden arch,
ktery je vul rozlozen na 6 nové vzniklych soucasti (1 arch — 6 uzitkl). Soucasti jsou
shromazdovany ve VystupRozlam (Buffer). Jejich dalsi tok modelem je fizen
programovatelnou metodou FVystupRozlamM. Nejprve tedy 36 000 jde do PaletalL S2. Princip je
obdobny jako v ptipadé PaletalL.S1, akorat jsou zménény atributy pozadavku entit z 2000 na
12 000. Takto naplnéné kontejnery putuji v poméru 50:50 k lepickdm, kde jsou opét pomoci
PaletaUNLS21 a PaletaUNLS22 vyprazdnény. Zbylé uzitky ve VystupRozlam jsou fidici
metodou pterozdéleny pifimo do Bufferd PB1 a PB2 dle poctu zmetkl a testovacich uzitkd.
Vystup zlepicek je fizen metodami ML21 a ML22 slogikou podobnou FVysekVylupM.
Vystupem ze systému je Expedice (blok typu Drain).

Po probéhnuti simulace dostavame celkovy ¢as na zakazku 7 hodin a 27 minut doplnény
o grafické zndzornéni vytiZenosti strojli. Zelend barva znazoriuje vytiZzenost strojl, Seda ¢as po
ktery neplnily Zadné ukony a Cervena ¢as odstavky (v tomto ptipadé zamysleno jako ptipravny
¢as pracoviste).

8 Models.Packaging.Packaging.Chart o mE 63
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Obrazek 4.9 — Graf vytizenosti vyrobnich zarizeni referencniho

Z obrazku 4.9 tedy vyplyva, ze nejvice vytizeni jsou piedevsim pracovnici (nejvyssi procesni
Cas) a lepicka 1, ktera zpracovava dvé palety na rozdil od lepi¢ky 2 (pouze jedna paleta). Toto
zjisténi nds vede k uvazeni optimalizace v podobé¢ ptidani jednoho pracovnika. Dal§i moznosti,
kterd by pfili§ neovlivnila dodate¢né nédklady, je sniZzeni objemu palet na 1000 archa (6000
uzitkll), ¢imZ se nejen zkrati ¢as ¢ekani na naplnéni palety a odeslani na dal$i pracoviste, ale
dojde i k rovnomérnému vyuziti lepicek (ob€ po tfech paletach). Treti moznosti, ktera jiz neni
zZ pohledu logistiky procest v polygrafické firmé realizovatelna (slouzi spise pro porovnani), je
zavedeni pfimého toku do ,,meziskladu‘ pfed kazdym stanovistém, kdy odpadé nutnost nejprve
naplnit paletu. Ctvrtou variantou, o které sama firma uvazuje, je zakoupeni nového stroje, ktery
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kromé vyseku a vylupu zvladéd i rozlam archd na jednotlivé uzitky (nahrazuje pracovisté
rozlamu).

4.3 Moznosti optimalizace

Varianta s vice zaméstnanci

V piipad¢ pfidani jednoho pracovnika na pracovisté rozlamu viz obrazek 4.10
(Pracovnik5 + u5) s ponechanim stejnych parametri nastaveni dojde k snizeni celkového ¢asu
zakazky na 6 hodin a 37 minut. Rozdil oproti referenénimu modelu tak ¢ini 50 minut, coz
pravdépodobné nebude vzhledem ke vzniklym dodatecnym ndkladim efektivni feSeni.
Samotné vytizeni pracovniki se snizi ptiblizn€ o 5,7 %.
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Obrazek 4.10 — Varianta s vice zaméstnanci

Varianta s polovi¢ni kapacitou palet

Velmi zajimavou moznosti optimalizace vysledného ¢asu zakazky v ramci postpressu je snizeni
kapacity palet na jejich polovinu. Ze tii piivodnich tedy dostdvame Sest. Touto modifikaci se
naplnéné palety dostavaji diive na dalsi stanovisté, a predevsim lepicky budou pracovat na
stejném poctu kust neboli jejich vytizenost bude shodna viz obrazek 4.11. Vysledkem je
kone¢ny ¢as 6 hodin a 36 minut. Touto elementarni Gpravou se nam tedy podafil srazit ¢as o
nezanedbatelnych 51 minut. Oproti varianté s Vvice zaméstnanci rozlamu nam nevznikly
znatelné dodate¢né naklady, a pfitom je tspora Casu vétsi 0 1 minutu.
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Obrazek 4.11 — Graf pro variantu s polovicni kapacitou palet
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Varianta bez palet s meziskladem

Tento priklad je vlastné¢ modifikaci pfedchozi varianty, akordt jsme jednu davku snizili
zZ poloviny na jeden kus. Vyslednou digitalni linku vidime na obrazku 4.12, kde jsme odstranili
veskeré bloky typu AssemblyStation a DismantleStation a predpokladame rovnomeérné
rozdéleni entit pii odchodu z bloku VystupRozlam. Bloky typu Buffer jsou zanechany, abychom
vyrovnali rozdilné procesni ¢asy. V redlném piipad¢ by pravdépodobné tato varianta vypadala
tak, Zze by od kazdého stanovisté vedl dopravnik k dal§imu, kde by se pfichozi archy/uzitky
vrsily na paletu, ze které by mohly byt nasledné ihned odebirany. Kone¢ny ¢as simulace tak
¢ini 5 hodin a 49 minut. Rozdil oproti referen¢nimu piipadu je markantni, ovSem jak jiZz bylo
zminéno diive, tato varianta je Cist¢ hypotetickd, realizovatelnd pouze v piipadé¢ hromadné
vyroby. Piekazkou je prfedevsim piipad, kdy se na jednom archu nachazi vice druhti krabic¢ek
a dale pak slozitost nastaveni vyrobnich stroji, konkrétné lepicek. Zminéné 3 hodiny plati
pouze u nejjednodussich produktl. Navic kazda lepicka miize byt vyuzita pouze pro jeden druh
uzitku. Z tohoto diivodu dochazi k slu¢ovani zakazek stejného typu, mimoto jsou nékteré uzitky
po rozlamu odvezeny do meziskladu a do lepic¢ky se dostanou aZ po slouceni s jinou zakdzkou,
aby se docililo vetsi efektivity a nedochdzelo k prostojiim zplisobenym pienastavovanim stroji
po kazdé¢ zakazce.

Test21

36000
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Obrazek 4.12 — Varianta bez palet s meziskladem

Varianta s novym strojem
Posledni uvaZovanou variantou je ndkup nového vysekového stroje, ktery by kromé funkce
vylupu zvladal i rozlam, na ktery nam tim padem odpada potieba lidské prace. U tohoto stroje
nadale uvazujeme 0,9 s na jeden arch a pfiprava ¢ini 2 hodiny. Ostatni parametry (kapacita
palet, lepicky, testované kusy a zmetkovitost) ziistdvaji nezménény. Pozménény model je
zobrazen na obrazku 4.13.
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Obrazek 4.13 — Varianta s novym strojem
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Vysledny &as zakazky je v tomto piipadé 5 hodin a 28 minut. Uspora &asu je zde nejvétsi
(1 hodina a 59 minut) a dle grafu na obrazku 4.14 miZze lepic¢ka 1 po svém nastaveni zacit ihned
skladat a lepit uzitky (zelena barva ptechazi plynule na ¢ervenou).

M Models.Packaging.Packaging.Chart

Resource Statistics

Bl Working
B Setting-up
Waiting
Blocked
Bl PoweringUpDown
B Faied
Stopped
B Fause=d
I Unpisnned

VysekVylup Lepiska Lepitka2
Station

100

nf of 100

)

Obrazek 4.14 — Graf pro variantu s novym strojem

Zhodnoceni variant optimalizace

Zjednoduseny model vyrobni linky v programu Tecnomatix Plant Simulation ndm umoznil
najit Uzkd mista a zvazit mozné varianty optimalizace s cilem snizeni vysledného casu
potfebného na vyhotoveni zakazky. Nejefektivnéj$im feSenim je potizeni nového stroje, ktery
uspofi 1 hodinu a 59 minut. U této alternativy si musi firma pfedevsim zanalyzovat, jaka je
navratnost potizovaci investice na koupi nového vyrobniho zatizeni se zahrnutim uspory vydajt
na pracovniky rozlamu, dale rychlejsiho odbytu zakizek a stim spojenych vysSich
potencionalnich ziskd. Pro nakladovou stranku ptipadné investi¢ni analyzy by mohl poslouzit
vytvofeny model za predpokladu, Ze bychom pouzili reprezentativni vzorek zakazky, pomoci
vyskakovaciho okna (obr.4.2) v zalozce Costs zadali realné ¢i predpokladané naklady a po
spusténi simulace zjistili teoretickou finan¢ni naro¢nost. V piipad¢, ze by nakup stroje nebyl
z jakéhokoliv divodu mozny, je dal§i doporucenou optimalizaci snizeni kapacity palet na jednu
polovinu, ¢imZ dostaneme o 51 minut lepsi kone¢ny ¢as z diivodu sniZeni davky (archti/uZzitki)
zpisobujici vétsi plynulost vyrobniho cyklu. Tento postup by se dal vyuzit i v ptipadé varianty
Snovym strojem, coZ by vedlo k dalsi Gispofe. Obména s navySenym poctem zaméstnancl
rozlamu neni doporucovana, jelikoz usetfeny Cas odpovida varianté s niz$i kapacitou palet, U
které budou ptipadné dodate¢né naklady niZsi.

Tabulka 4.2 — Prehled variant optimalizace

Varianta Vysledny ¢as | Casova uspora | Casova tspora Dodatecné ndaklady
[hh:mm:ss] | [hh:mm:ss] [%] [-1

Referencni 7:27:00 - - -

Vice zaméstnancl 6:37:00 0:50:00 11,19 % Ano

Polovi¢ni kap. pal. 6:36:00 0:51:00 11,41 % Ne

Bez palet 5:49:00 1:38:00 21,92 % Ano

Novy stroj 5:28:00 1:59:00 26,62 % Ano
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4.4 Pramysl 4.0 a POINT CZ

Dle konceptu chytré tovarny (viz kapitola 2.2) ma POINT CZ zavedeny vyrobni informacéni
syst¢tm Pace od spolecnosti EFI pfizpiisobeny pro polygraficky primysl, ktery zajistuje
komplexni integraci vyrobniho procesu. Tento systém dokaze efektivné fidit klicové provozni
¢innosti jako naptiklad predbézné kalkulace, planovani, nakup, sbér dat z pracovist, ucetnictvi,
reporty a analyzy. Z pohledu této prace pro nas bude zajimavy integrovany modul PrintFlow
systému Pace. Ten je urceny k dynamickému planovani a optimalizaci zdroji. Vystupy z n¢j
budou dany do kontrastu se simulaci zakazky pomoci programu Tecnomatix Plant Simulation
popsané vyse. Princip modulu PrintFlow je postaven na Teorii globdlni optimalizace (TGO),
ktera tisk a packaging povazuje za jedine¢ny vyrobni proces skladajici se ze série provazanych
vazeb. Pouze ¢ast z nich ma za nasledek omezeni vyrobni kapacity, doru¢eni na ¢as a naklady.
Podle této teorie jsme schopni identifikaci a naslednym odstranénim ¢i kontrolou téchto faktort
zvysit jak vyrobni kapacity, tak i zisky. Nezamétujeme se tedy v ramci optimalizace pouze na
konkrétni pracovni ukony, ale pfistupujeme k celému vyrobnimu procesu globaln¢. Prejdeme-
li k funk¢nosti, tak tento software automaticky nacita nové ulohy, uréuje optimalni produkéni
cestu, v readlném Case synchronizuje a udava sekvenci ukont dle charakteristik uloh ¢i omezeni
produkce a vytvaii aktualni automatizované run listy pro v§echny pracovni centra. Pro uzivatele
je predevsim dulezity aktualni piehled vyroby a stav plan (mtze zahrnovat i externi sluzby),
které je mozné dynamicky ménit dle upozornéni na konflikty (princip semaforu) [23].

Pro lepsi pochopeni automatizace vyroby a dynamického planovani si nyni uvedeme
ptiklad. Planovaci modul PrintFlow, ktery ma data z Pace (0 vyrobé, zakazkach, dodacich
terminech, ...), si ur¢i jak a které zakazky prijdou do vysekového stroje. Pfedpokladejme, Ze
jako prvni vybere zakéazku, u které hrozi (na zdklad€ odhadu pottebného ¢asu na dalsi operace)
zpozdéni. Dale si nacte stav strojii a zjisti, ze nejsou nastaveny pro dany typ vyrobkd, takze si
vyzada jejich ptipravu. Jakmile vysekovy stroj podd hlaSeni pripraven, je pozadovano
pfistaveni palet s vybranou zakazkou k vyseku. Jelikoz bude tato zakdzka zpracovéana drive,
nez dojde k nastaveni lepicek, tak PrintFlow vybere dalsi zakazku, ktera ma spole¢né znaky se
zakazkou pravé zpracovanou, tudiz muze byt obslouzena lepi¢kou se stejnym nastavenim.
Nasledkem tohoto kroku se nestane vysekovy stroj nevyuZivanym a zkrati se ¢as pfipravy na
jednotlivé zakazky. Pokud do systému pfijde nova informace ohledné stavli vyrobnich zatizent,
¢i mozném zpozdéni nékteré ze zakdzek pii dosavadnim planu, dojde Kk okamzitému
pieplanovani vyroby tak, aby se stala maximalné efektivni. Zde jsou rozdily oproti nami
simulované lince, kde se stroje po zpracovani v§ech palet stavaji nevyuzivanymi, proto by takto
zjistény vysledny ¢as odpovidal pouze prvni vstupujici objednavce. Za ptedpokladu slu¢ovani
zakazek a dynamickému fizeni vyroby, bude u slouc¢ené zakazky vysledny Cas kratsi. Dale mliZze
dojit k varianté, Ze lepicka 1 bude pracovat na jednom druhu uzitku a druha na jiném. Vysledny
cas konkrétni objednavky muze byt tedy sice delsi, ale nebudou se muset prenastavovat obé
lepicky zaroven, ¢imz by dochazelo k celkovému zpozdéni vyroby.
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Na obrazku 4.15 je ukazka aktudlniho stavu/planu vyroby, kdy kazdy tadek
charakterizuje urcitou operaci. Tmaveé modré bloky oznacuji tsek, po ktery neni na pracovisti
pfitomna Zadna sména nebo dany stroj neni v provozu. Ostatni bloky informuji o konkrétnich
ukonech (napf. pfiprava stroje, testovaci archy, prace na zakazce atd.) a druhu vyrobku. Pokud
kurzorem klikneme na né¢ktery z blokl (na obrazku 4.15 tmavé zeleny v oranzovém krouzku
pro tadek lepeni), tak se nam zobrazi popisné informace. Zelena a Cervena svisla ¢ara udavaji
¢as, kdy dand operace miize nejdiive zacCit ¢i nejpozdé¢ji skoncit tak, aby byl dany plan
synchronizovany. Dojde-li k piekroceni téchto ¢ar, tak PrintFlow provede pteplanovani.
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Obrazek 4.15 — Vystup z PrintFow

Za celem zlepSovani a zeStihlovani vyroby vytvaii Pace na zaklad€ vSech vstupujicich
informaci analyzy, reporty a podrobny vypocet a rozbor vybranych ukazateld. Jednim
z dalezitych ukazatelti je naptiklad OEE (Overall equipment effectiveness) neboli celkova
efektivnost zarizeni. OEE napomaha snizovat nalezené ztraty a zlepSovat vykon a kvalitu
vyroby, jelikoz dava do poméru uziteCny Cas zafizeni a disponibilni ¢as zatizeni. Uzitenym
¢asem je myslen disponibilni ¢as snizeny o Cas piipravy, manipulace, poruchy, necekaného
zastaveni stroje atd. Modifikaci jeho slozek se snazime zvysit hodnotu OEE udavanou
v procentech [24]. Diky implementaci Pramyslu 4.0 jsou statistiky sdileny nejen na podnikové
urovni, ale i celosvétove. Na obrazku 4.17 miZzeme vidét, jakou efektivitu ma stroj Heidelberg
Speedmaster XL 160 (obr. 4.16) v POINT CZ v porovnani s jinymi firmami v Evropé béhem
urcitého ¢asového obdobi.
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Obrdazek 4.16 — Heidelberg Speedmaster XL 160 [25]
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Production profile Your place in the race
XL 106-5+L (FS001715)

an
Job cluster (21.7%)
Paper thickness: 0.08 - 0.21 mm
Run length: 10000 - 49.999 Fair

Active printing units: 5-8
Coating: No Go for It it looks like there is some room for
Improvement

Net productivity vs. operating hours Q

Obrazek 4.17 — Produktivita stroje v ramci Evropy

Vysecovy graf ukazuje rozdéleni vyroby dle druhu zakazek (Seda barva — nezataditelné)
a graf niZe Cistou produktivitu (ociSténou o zmetky, testovaci kusy atd.) v zavislosti na
provoznich hodinach vsech stroji Speedmaster XL 106 v Evropé (modra tecka — POINT C2Z).
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo popsat zakladni pojmy Primyslu 4.0 ve vztahu k vyrobnimu
procesu a na vlastnim zjednoduSeném modelu vyrobni linky ukazat jeho moznosti. Z tohoto
divodu byl v teoretické ¢asti nejprve piedstaven pojem vyrobni proces. Snahou prace bylo
popsat tuto oblast obecné, jelikoz o kazdém vyrobnim procesu lze fict, Ze je né¢im unikatni
a jedineCny. Dtiraz byl kladen na standardizaci, na jejiz zadklad¢ je tvofena normativni zakladna
provoznich ¢innosti, které at’ uz podnikové ¢i (nad)narodni normy jednoznacné a piehledné
popisuji. Poté byla vénovana pozornost konceptu Primyslu 4.0 a pojmiim s nim spojenym.
Predevsim dulezité bylo pojeti chytré tovarny a Sni svazané koncepce digitalni linky.
V praktické casti pak byl tvofen jeji zjednoduSeny model. Zavér teoretické Casti byl jesté
vénovan teorii front, protoze zadny vyrobni proces neni dokonale plynuly a v nekteré z jeho
casti bude zakonité dochazet ke kumulaci objekt. K feSeni této problematiky slouzi jak
analytické modely, tak simula¢ni software.

Pro tvorbu digitalni linky byl vybran simulaéni software Tecnomatix Plant Simulation,
ve kterém byla ¢ast realné vyrobni linky v polygrafické firmé POINT CZ namodelovana.
Konkrétné vysekovy stroj s vylupem, stanovisté rozlamu a lepicky. Vstupem jsou potisténé
archy, ze kterych jsou pomoci nékolika operaci vyrobeny krabicky. Ugelem prvni simulace bylo
zjistit potiebny ¢as na vyhotoveni referenéni zakazky. Ze ziskanych udaju a grafu byly urceny
uzké mista a navrhnuty mozné feSeni optimalizace. Jako nejvyhodnéjsi, z pohledu tspory ¢asu,
vysla alternativa s novym strojem nasledovana snizenim kapacity palet neboli snizeni
postupové davky vedouci k vétsi plynulosti procesu. Naopak jako nevyhodna se jevila varianta
s vice zaméstnanci, nebot’ kone¢ny Cas byl téméf identicky, jako v piipadé polovi¢ni kapacity
palet. Pro doplnéni byla jesté vytvotena varianta, u které zpracované archy/uzitky putuji pfimo
k dal$imu stanovisti. Ta bohuZzel neni z logistickych divodu realizovatelna a vysledny ¢as je
horsi neZ u modelu s novym strojem. Pted koupi nového stroje je ovSsem doporuceno zpracovat
investi¢ni analyzu, kdy pro odhadnuti teoretickych nakladi by mohl pti uréité modifikaci
poslouzit v této praci predstaveny model. Na jeho zaklad¢ byly demonstrovany moznosti, které
tvorba digitalniho dvojéete pfinasi. Simulace umoziuje navrhnout zptisoby optimalizace a
nasledné ovéfit, jaké nasledky bude mit dana varianta. Model zaroven usnadnuje pfipravu nové
vznikajici linky (popf. jeji obménu) a napomaha zjistit, zda je pro firmu realizovatelna. P¥ipadné
na jejim virtudlnim modelu odhalit izk4 mista a optimalizovat ji jesté¢ pfed tim, nez bude
postavena. Tento fakt mé za nasledek predevSim Gsporu ¢asu, ndkladl a celkove vétsi efektivitu
a ziskovost. Aby prace nepojednavala o Prumyslu 4.0 pouze teoreticky a hypoteticky, tak byla
doplnéna o ptiklad z praxe. POINT CZ vyuziva vyrobni informacni systém, ktery dle konceptu
chytré tovarny a za vyuziti technologii (internet véci, cloud computing, systémova integrace,
automatizace atd.), které Pramysl 4.0 pfinasi, dokaze tidit cely podnik. Pfedevsim planovaci
modul PrintFlow na zaklad¢ informaci od vyrobnich zafizeni, dat zadanych do systému a
dalSich charakteristik dokdze dynamicky planovat vyrobu tak, aby doSlo k co nejvétsi casové
uspore, efektivité a byly dodrzeny veskeré terminy. Dokaze si tedy, stejné jako predstaveny
model vypocist vysledny Cas na zhotoveni zakazky a v souvislosti s dal§imi operacemi urcit
adekvatni nastaveni strojl, souslednost zakdzek a intervaly, ve kterych musi byt vyhotovena.
Tento proces probiha na celopodnikové urovni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

E(L) Primérny pocet zdkaznikll v systému

E(S) Primérna doba pobytu zakaznikd v systému
A Primérny pocet zakaznikl vstupujicich do systému za jednotku ¢asu
loT Internet of Things

CPS Cyber-Physical System

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
MES Manufacturing Execution Systems

ERP Enterprise Resource Planning

SW Software

FIFO First in, first out

LIFO Last in, first out

B2C Business to consumer

B2B Business to business

TGO The Theory of Global Optimalization

OEE Overall equipment effectiveness
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