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ABSTRAKT

Digitalne dvojcata si presli vyznamnym vyvojom od ich predstavenia v roku 2002.
Postupné rozsirovanie schopnosti a funkcii, ktorymi digitalne dvojcata disponuju,
im tak zabezpecilo nenahraditelné miesto v ramci vyrobnych systémov dnesnej
doby. Tato praca sa preto zaoberda popisom digitalnych dvojciat, ako aj trovni
automatizacie podnikov, s blizsim predstavenim vyrobného informac¢ného systému,
na ktory ma v rdmci vyrobného podniku digitadlne dvojc¢a priamy vplyv. Okrem
samotného predstavenia technolégie digitalneho dvojcata a blizko stvisiacich
technolégii Priemyslu 4.0 sa tato diplomova praca dalej zameriava na tvorbu
digitdlneho dvojcata vybraného vyrobného systému a blizsie predstavenie jeho
schopnosti. Dalej je praktickd ¢ast diplomovej prace doplnend o ukazku moznosti
simula¢nych nastrojov digitalneho dvojcata v kontexte optimalizacie vyrobnych
procesov. Samotné navrhy na optimalizaciu st nasledne nasimulované a vysledky

porovnané s pociato¢nym riesenim.

ABSTRACT

Digital Twins have undergone significant development since their introduction
in 2002. Gradual expansion of capabilities and functions has secured them an
indispensable place within today’s manufacturing systems. This work focuses on
describing digital twins, as well as levels of enterprise automation. It provides
a closer look at the manufacturing execution system as it is directly influenced
by digital twins within a manufacturing company. In addition to introducing
digital twin technology and related Industry 4.0 technologies, this thesis delves
into creating a digital twin for a selected manufacturing system and further
explores its capabilities. The practical part of the thesis includes a demonstration
of simulation tools for digital twins in the context of optimizing manufacturing
processes. Proposed optimizations are then simulated and compared with the initial

solution.

KLUCOVE SLOVA
digitalne  dvojéa, modelovanie, diskrétna simuldcia, vyrobné systémy,

kyberneticko-fyzikalny systém

KEYWORDS

digital twin, modeling, discrete event simulation, manufacturing systems,

cyber-physical systems






USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

BIBLIOGRAFICKA CITACIA

JOZEFOVIC, Patrik. VyuZiti ndstroji diskrétni simulace pro vytvdreni digitdiniho
dvojcete vyrobniho systému. Brno, 2024. Dostupné na: https://www.vut.cz/
studenti/zav-prace/detail/157673. Diplomova praca. Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta strojnfho inZenyrstvi, Ustav automatizace a informatiky, Vedici prace:

doc.. Ing. Simeon Simeonov, CSc.


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157673
https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157673




Vyhlasenie autora o povodnosti diela

Prehlasujem, ze tato praca je mojim pdévodnym dielom, vypracoval som ju
samostatne pod vedenim vedtceho prace a s pouzitim odbornej literatury a dalsich
informac¢nych zdrojov, ktoré su vsetky citované v praci a uvedené v zozname
literatury.

Ako autor uvedenej prace dalej prehlasujem, ze v suvislosti s vytvorenim tejto
prace som neporusil autorské prava tretich osob, hlavne som nezasiahol nedovolenym
sposobom do cudzich autorskych prav osobnostnych a som si plne vedomy nasledku

porusenia ustanovenia § 11 a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,

vratane moznych trestnopravnych désledkov.

V Brne dnia 24. 5. 2024

Patrik Jozefovic






Podakovanie

Na tomto mieste by som sa chcel v prvom rade podakovat mojmu vedicemu
prace doc. Ing. Simeonovi Simeonovi, CSc. za zabezpecenie softvéru, v ktorom bola
prakticka cast prace vypracovand, ako aj za vecné pripomienky a rady v procese
tvorby tejto prace. Dalej by som rad podakoval mojim rodi¢om za ich podporu a

trpezlivost. Rovnako velkd vdaka patri aj mojej partnerke, ktorda mi bola velkou

.....






Obsah

N Y P 15
2 Digitalne dvojCa .......oviiiiiiiii it i i i 17
2.1 Uroven integracie digitalneho dvojéata ........................... 18
2.1.1  Digtalny model .. ... 18
2.1.2  Digitdlny tienn .. ... 19
2.1.3  Digitalne dvojéa .. ... 19
2.2 Digitalne dvojcata vo vyrobnych systémoch....................... 20
2.2.1  Vplyv Priemyslu 4.0 na digitdlne dvojc¢ata vo vyrobnom sektore ... .. 21
2.2.2  Aplikacie digitdlnych dvojciat vo vyrobnych systémoch............. 24
2.3 Vyuzitie digitalnych dvojc¢iat v ostatnych sektoroch ................ 27
2.3.1  Digitalne dvojcata v zdravotnictve ............ ... .. ... .. .. .. .... 27
2.3.2  Digitalne dvojéata v podnikani ......... ... .. ... . L 27
2.3.3  Digitalne dvojcata v letectve ....... ... ... .. .. 27
2.3.4  Digitalne dvojcata v stavebnictve ......... ... .. ... .. L 28
2.3.5  Digitdlne dvojc¢ata v energetike . ....... ... .. ... ... L 28
2.4 Metodika tvorby digitalnych dvojéiat ........ ... ... ... .. .. ... 29
3 Podnikové tirovne automatizacie .............. ... . oL, 33
3.1 Model ISA-95 . . . 33
3.2 Popis vyrobného informac¢ného systému . .......... ... .. .. ..., .. 35
3.2.1  Odvadzanie vyroby pomocou MES ......... ... .. ... ... ... ... 39
3.3 Kliucové ukazovatele vykonnosti............. .. ... .. . 41
3.3.1 ISO 22400 ..o 42
3.3.2  Najbeznejsie ukazovatele vykonnosti.............. ... ... .. ... ... 45
4 Typy simuldcii ... i i 47
4.1 Diskrétna simuldcia ......... . A7
4.2 Spojitd simuldcia . ... ... 48
4.3 Ostatné druhy simulécii. . ... ..o 50
5 Praktickd €ast........oiiiiiiiiiiiii ittt iieneneenns 51
5.1 Rozbor praktickej ¢asti ........ ... . . 51
5.2 Softvér pre vytvorenie digitalneho dvojcata ........... ... ... ... 51
5.3 Podklady pre tvorbu digitdlneho dvojcata ................. ... ... 53
5.4 Metodika tvorby digitalneho dvojcata............. ... ... ... .... 54
541 Materidl .. ... 56
5.4.2  Pracovné zmeny . .......... . o7
D.4.3  ZdAroje . .. 58
5.4.4  Technologicky postup.......... .. 59

545  Vyrobok ..o 62



5.4.6  Zakazky .. ... 63

5.5 Vysledné digitalne dvojca vyrobného systému ..................... 65
5.5.1  Funkcie digitalneho dvojc¢ata v prevadzkovom rezime............... 66
5.5.2  Moznosti diskrétnej simulacie v prostredi digitdlneho dvojcata ...... 69
5.6 Vysledky simulacie vyrobného procesu digitalneho dvojcata......... 70
5.7 Overenie a analyza konceptov optimalizacie vyrobného procesu. .. . .. 73
5.7.1  Vysledky variantu s pridanym montdznym zdrojom ................ 74
5.7.2  Vysledky variantu s pridanym zdrojom pracka .................... 76
5.7.3  Vysledky variantu s velkostou davky 1250 ks.............. .. ... ... 7
5.7.4  Vysledky variantu s velkostou davky 5000 ks...................... 79
6 /2 Y=Y PP 81
LITERATURA ...ttt e 83
ZOZNAM OBRAZKOV ...oouiiiiiiiiiiiiiiiii i 91

ZOZNAM TABULIEK . . ..ottt it ittt it it cn i 93



1 Uvod

Digitalne dvojcata sa v priebehu poslednych rokov dostavajiu do popredia zaujmu
naprie¢ roznymi sférami. Vytvorenie digitalnej képie, zhromazdujicej vsetky
dostupné data o fyzickom objekte spolu s dostupnymi analytickymi nastrojmi
na pracu s takymito datami, poskytuje vyhodu podnikom vyuzivajicim tieto
technolégie oproti konkurencii [1]. Tento fakt je dalej umocneny vzostupom
strojového ucenia a neurénovych sieti. Neurénové siete ako vypoctové modely v
ramci digitdlnych dvojciat vedia poskytniat velmi presné vysledky a predpovede
vyvojov, ktoré mdzu eSte viac zvysit potencial digitdlnych dvojcéiat [2].

Najvacsou z oblasti vyuzitia digitalnych dvojciat je vyrobny sektor. Sucasny
trend digitalizacie a automatizacie vyroby, stihrnne oznacovany aj ako sStvrta
priemyselna revoltucia alebo Priemysel 4.0, priniesol technologie a koncepty ako
napriklad internet veci (angl. internet of things; IoT) alebo kyberneticko-fyzikdlne
systémy (angl. cyber-physical systems; CPS), ktoré zabezpecili v ramci tohto sektora
jednoduchu integraciu digitalnych systémov, ako aj dostupnost dat, na ktorych su
digitdlne dvojcatd zavislé [3].

V ramci automatizacie podnikov, okrem =zavadzania novych technologii
spominanych vyssie, bolo potrebné pristipit k zmenam v samotnej organizacii
podnikov. Jednou z takychto potrebnych zmien bolo navrhnutie architektury
informacnych technologii v podniku, ktorda by umoznovala prepojenie medzi
vSetkymi droviiami podniku, ako st pracovnici, stroje, manazment a iné. Z tohto
dévodu sa rozhodla Medzindrodnd spolo¢nost pre automatizaciu (angl. International
Society of Automation; ISA) zaviest Standard ISA-95 s cielom normalizécie integracie
podnikovych systémov. V ramci tohto standardu je kazdy podnik rozdeleny do
piatich trovni, v ktorych st vytycené ciele, po dosiahnuti ktorych je mozna
automatizacia naprie¢ podnikom [4]. Na jednej z tirovni operuje vyrobny informacny
systém (angl. manufacturing execution system; MES), ktory sa stard o celkové
pldnovanie a monitorovanie vyroby v podniku [5]. S ohladom na digitdlne dvojcaté
prave MES a integracia digitdlnych dvojciat v ramci tejto trovne umoznuje ich
maximalne uplatnenie.

Vsetky tieto kroky viedli k rozpoznaniu potencidlu digitalnych dvojciat a
ich postupnému zavadzaniu naprie¢ roznymi oblastami vo vyrobnych podnikoch. V
dnesnej dobe existuje cela skala digitalnych dvojciat od strojov a pracovisk, ktoré
pomahajui s analyzou a optimalizaciou vyrobnych procesov alebo potrieb udrzby, az
po celé podniky, v ktorych poméhaji s prijimanim rozhodnuti o budicom smerovani
podniku, kontroluju celkovi energeticki narocnost alebo zhromazduju dodavatelské

retazce do jedného celku.



Dalsou z délezitjch prednosti digitdlnych dvojéiat st simulaéné nastroje,
ktoré mozu byt v ich ramci implementované. V kontexte vyrobnych systémov
zohravaju klicovi rolu najma v oblastiach vyrobnych procesov, logistiky a dizajnu.
Zmalost vyrobného systému v podobe matematického alebo iného druhu modelu
umoznuje za vyuzitia spominanych simula¢nych nastrojov jednoduché simulovanie
roznych scenarov tohto systému. Tieto scendre sa mozu tykat napriklad rozvrhovania
strojov v ramci podnikovych priestorov alebo tuprav vo vyrobnych procesoch a
odhalenia ich dopadu na chod podniku este pred ich samotnym nasadenim v realnom
prostredi [6].

Predmetom diplomovej prace bude vytvorenie digitalneho dvojcata
vyrobného systému. V ramci tvorby samotného dvojcata je detailne popisana jeho
metodika v prostredi vybraného softvéru pre tvorbu digitalnych dvojciat. Nasledne
su v zostrojenom digitalnom dvojcati predstavené moznosti interakcie s MES, ako aj
schopnosti jeho simula¢nych nastrojov. Vysledky zo simulacie vyrobného procesu st
dalej analyzované a navrhy na optimalizaciu tohto procesu st predstavené a takisto
nasimulované. V zavere si zhodnotené jednotlivé optimalizacné navrhy na zaklade

dat ziskanych z jednotlivych simulécii tychto pripadov.



2 Digitalne dvojca

Koncept digitalneho dvojcata sa od svojej prvej zmienky v roku 2002 znacCne
vyvinul. Vzhladom na jeho komplexnost a vyuzitie naprie¢ roznymi odvetviami
priemyslu je mimoriadne doélezité presne stanovit, aky je jeho vyznam a schopnosti.
S prihliadnutim na historiu sa digitalne dvojca prvy raz objavilo v podobe
digitalneho informativneho modelu, vytvoreného na zaklade redlneho pozorovaného
subjektu. Takato digitalna reprezentacia mala obsahovat také mnozstvo detailov,
ktoré bolo mozné potencidlne ziskat podrobnym obhliadnutim daného realneho
naprotivku. V povodnom zneni sa koncept digitdlneho dvojcata skér nez na
funkcionalitu zameriaval na presné vykreslenie fyzickej podoby redlneho systému [7].
A7 po desiatich rokoch prisli Stargel a Glaessgen s popisom digitdlneho dvojcata,
ktory je uznavany az do sucasnosti. Glaessgen a Stargel opisali digitdlne dvojca
ako integrovani multi-fyzikdlnu a multi-skalovii pravdepodobnostni simulaciu
komplexného systému, ktora vyuziva zaroven najlepsiu moznu fyzicku reprezentaciu
daného systému, ako aj vsetky dostupné informacie zo senzorov realneho systému,
aby bola schopna c¢o najlepsie odzrkadlovat zivot a funkcénost svojho dvojcata
z redlneho sveta [8]. Na rozdiel od svojho prvotného ucelu zrkadlenia produktu
sa tak digitdlne dvoj¢a vyvinulo do podoby, kedy je schopné digitalizovat aj
procesy realneho systému alebo predpovedat vystupy takychto procesov na zaklade
vstupnych parametrov.

V pripade digitalnych dvojéiat vyrobnych systémov, ktoré su hlavnou témou
tejto diplomovej prace, je podla definicie Stargela a Glaessgena digitalne dvojca
virtudlnou reprezentaciou vyrobného systému, ktoré komunikuje, prijima a analyzuje
data zo svojho redlneho néprotivku. Na zdklade analyzy dat je nasledne schopné
navrhovat optimalizacie chodu, ktorych vplyv je takisto schopné odsimulovat
s vyuzitim svojich simula¢nych nastrojov a modelu samotného systému. Tento
matematicky model slizi na ¢o najpresnejsi popis samotného systému. Toto vSetko
vie zéroven vykonavat pocas celej prevadzkovej doby a v redlnom case [9].

Je takisto dolezité zdoraznit, ze digitdlne dvojéa nemusi byt vytvorené len
na zaklade existujiceho systému. V dnesnej dobe je Coraz castejsie, ze digitdlne
dvojéa predchadza vzniku redlneho systému. Realny systém potom modze vznikat
na zaklade dat dostupnych z vytvoreného digitalneho dvojcata. Touto cestou je
mozné optimalizovaf samotny systém este vo faze jeho vzniku, kedy st upravy lahko

realizovatelné a nie s finan¢ne naro¢né.
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2.1 Urover integracie digitilneho dvoj¢ata

V principe je mozné uvazovat o digitdlnom dvojcati ako o urcitej casti patriacej
do vécsieho celku. Tento celok pozostava minimalne z dvoch casti. Konkrétne
sa jednad o samotné digitdlne dvojca a redlny systém, ktory je pomocou svojho
dvojcata digitalizovany. Komunikécia a vymena dat tak medzi tymito celkami tvori
dolezitu vazbu, ktora vsak moze dosahovat rozne stupne. Na zédklade Grovne vymeny
dat medzi spominanymi c¢astami je mozné definovat tri podkategorie digitdlnych

dvojciat.
2.1.1 Digtalny model

Digitalny model sa najviac priblizuje povodnej definicii digitalneho dvojc¢ata. Jedné
sa o digitdlnu reprezentdciu existujiceho alebo planovaného fyzického objektu.
Tato digitalna verzia moéze mat roznu uroven komplexnosti, od jednoduchého
matematického modelu, az po prepracovany 3D model systému. Charakteristickym
rysom vsetkych digitalnych modelov je, Ze nedochadza k ziadnej automatickej
vymene dat medzi modelom a fyzickym objektom. To ma za nasledok fakt, ze zmena
stavu redlneho objektu sa nijako neprejavi na stave jeho digitalnej kopie. V pripade
potreby aktualizacie stavu digitdlneho modelu je tak nutné tito zmenu vykonat
manualne. Podobne, akakolvek uprava digitalnej podoby nemé zZiaden vplyv na
existujuci realny objekt, pokial nie je manudlne redlny objekt upraveny. Typickymi
prikladmi digitalnych modelov su napriklad modely dizajnu produktov vytvorené v
niektorom zo zékladnych CAD programov, ako je AutoCAD alebo Solidworks. Tieto
modely maju za tlohu len vizualizovat produkt pred jeho vyrobou alebo na tucely
propagéacie. Dalsfm prikladom mozu byt napriklad digitdlne mapy, ktoré st vo svojej
podstate digitalnym modelom fyzickych lokalit. Vsetky tieto priklady spaja fakt, ze
akdkolvek zmena v redlnom prostredi sa nepremietne do ich digitalnej verzie az do

momentu, pokial ju tam niekto neprida [10].

Fyzicky

------- Manualna vymena dat

Automaticka vymena dat

Obr. 1: Ukézka datového toku v digitdlnom modeli, vlastna tvorba podla [10]
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2.1.2 Digitalny tien

V ramci trovne integracie je digitalny tien vysSou troviiou digitdlneho modelu.
Na rozdiel od digitdlneho modelu, pri digitalnom tieni prebieha automaticky tok
dat jednym smerom, a to z realneho objektu do digitalneho tiena. Tok opacénym
smerom ostava stale manudlny. To ma za nasledok automaticku aktualizaciu statusu
digitalnej kopie, ktord odraza aktualny stav redlneho objektu. V ramci priemyslu je
najcastejsie vyuzitie digitalnych tienov v ramci kyberneticko-fyzikalnych vyrobnych
systémov (angl. cyber-physical production systems; CPPS). CPPS, spolo¢ne s
industridlnym internetom veci (angl. industrial internet of things; I1oT), vytvéarajt
idealne prostredie na vymenu dat a naslednu tvorbu digitalnych tienov jednotlivych
vyrobnych systémov. Takéto systémy st schopné prijimat cez IloT siet data zo
senzorov jednotlivych strojov a na zaklade tychto dat kontrolovat ich celkovy chod.
Dalsim prikladom vyuzitia digitdlnych tiefiov je napriklad zdravotnictvo, kde sa
vyuziva digitalny tien pacientov. Data ohladom medikécie alebo zdravotného stavu
pacienta su automaticky odosielané do digitalneho tiena konkrétneho pacienta,
avSak akikolvek zmenu v liecbe pacienta je nutné vykonat manudlne [10, 11].
Na zéklade prieskumu z [10] vyplyva, ze prave digitdlne tiene st v praxi najviac
zastipenou kategoriou digitalnych dvojciat s ohladom na ich troven integracie.
Podiel digitalnych tieniov tvori 35 %.

Fyzicky

------- Manualna vymena dat

Automaticka vymena dat

Obr. 2: Datovy tok v digitdlnom tieni, vlastna tvorba podla [10]

2.1.3 Digitalne dvojca

Digitalne dvojc¢ata st najvyssou uroviiou v ramci datovej integracie. V ich pripade
dochadza k automatickému datovému toku obojsmerne. To v praxi znamena, ze
rovnako ako vie realny systém zasielat data svojmu digitalnemu dvojcatu, vie aj
digitalne dvojc¢a zasielat data redlnemu systému. Data od digitdlneho dvojcata

realnemu systému mozu mat podobu napriklad dprav jeho parametrov tak, aby

19



JOZEFOVIC, Patrik. ViyuZiti nastrojii diskrétni simulace pro vytvareni digitalniho dvojcete. . .

sa zefektivnil chod daného systému. Takéto digitalne dvojcatd nachadzaju svoje
uplatnenie v roznych sektoroch, kde st vyuzivané na Specifické tucely. Vyuzitie
digitalnych dvojc¢iat moézeme najst napriklad pri vyrobnych linkach, v letectve,

robotike alebo pri vystavbe a rozvoji miest [11, 12].

Fyzicky
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Obr. 3: Datovy tok v digitdlnom dvojcati, vlastna tvorba podla [10]
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Automaticka vymena dat

2.2 Digitalne dvojéata vo vyrobnych systémoch

Po predstaveni jednotlivych trovni integracie digitalnych dvojciat je mozné prejst
k ich samotnému aplikacnému vyuzitiu. Na zdklade vyskumov [13, 14] ohladom
modelovania digitalnych dvojciat, ktoré analyzovali zastipenie digitalnych dvojciat
v roznych odvetviach, vyplyva, ze takmer polovica vSetkych aplikacii digitalnych
dvojciat sa tyka prave vyrobného sektora. Takto silné zastipenie v tejto oblasti je
sposobené najma tym, ze vyrobny sektor bol jednym z prvych prostredi, kde sa zacali
digitalne dvoj¢até objavovat. Dalsim z faktorov, ktory napomaha ich oblube prave vo
vyrobnom sektore, je Sirokd skala moznosti vyuzitia tejto technologie v danej oblasti.
Spravna aplikdcia a pochopenie tucelu digitalnych dvojciat pomaha podnikom
s optimalizaciou ich vyrobnych procesov a zlepsenim kvality ich produktov, ¢o
prispieva k zvysovaniu ich konkurencieschopnosti. V nasledujicej casti tak budu
predstavené konkrétne priklady vyuzitia digitdlnych dvojc¢iat naprie¢ vyrobnymi
systémami. Spoloc¢ne s tym budi popisané technologie, ktoré sa do najvicsej miery
pri¢inili na ich tuspechu prave v tejto oblasti.
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Obr. 4: Percentualne zastipenie digitalnych dvojciat naprie¢ sektormi, vlastna
tvorba podla [13]

2.2.1 Vplyv Priemyslu 4.0 na digitalne dvojcata vo vyrobnom sektore

Priemysel 4.0, casto oznacovany aj ako stvrta priemyselna revolicia, predstavuje
zhrnutie konceptu stcasného trendu digitalizacie a automatizacie. Prvykrat sa tento
pojem pouzil v roku 2013 v Nemecku. Jednalo sa o analyzu vykonani nemeckou
vladou ohladom dopadu novych technoldgii na hospodarstvo a potencialu ich
vyuzitia na zvysenie konkurencieschopnosti europskeho priemyslu v ramci svetového
trhu [15, 16]. V kontexte digitalnych dvojéiat prave zmeny, ktoré Priemysel 4.0 so
sebou priniesol, do velkej miery zabezpecili moznost ich plynulej a bezproblémove;j
implementacie naprie¢ vyrobnymi podnikmi. Z tohto dévodu buda v ramci tejto
kapitoly predstavené vybrané technolégie Priemyslu 4.0, ktoré su takisto kltucové z
pohladu digitalnych dvojciat.

V ramci Priemyslu 4.0 ide o vytvorenie tzv. inteligentnej tovarne, ktorej
hlavnym cielom je integrdacia a prepojenie fyzického a virtudlneho sveta, teda
umoznenie priamej komunikéacie a spoluprace medzi Tudmi, strojmi, zariadeniami
a logistickymi systémami [17]. Tohto by malo byt dosiahnuté vyuzitim technoldgii
ako su napriklad IoT, CPPS alebo v dnesnej dobe casto sklonovana umeld

inteligencia. Takato inteligentna tovaren by mala byt schopné zbierat a zdielat data
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v realnom case, ktoré by mohli byt dalej analyzované na cloudovom tlozisku, na
zéklade ktorych by boli stroje a tovarne schopné adaptacie svojou optimalizaciou
a rekonfigurdciou, idedlne bez zdsahu ¢loveka. Dalfm potencidlom v takejto
inteligentnej tovarni je zvysSenie bezpecnosti zamestnancov alebo znizenie pozicii
s repetitivnou manudlnou pracou, nie vsak v zdsade na tukor zniZenia poctu

zamestnancov, ale ich vyuzitia na inych, novo vzniknutych poziciach [18, 19].
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Obr. 5: Najdolezitejsie aspekty chytrej tovarne, upravené [20]

Internet veci
[0oT je systém prepojenych zariadeni, ktoré spolu autonémne komunikuji po sieti.
Zariadenia pripojené na tejto sieti, ktorymi moézu byt rézne senzory, akéné cleny,
spotrebice a iné, su schopné si spolu neustale vymienat data a robit informované
rozhodnutia na zéklade analyzy tychto dat [21]. Takyto systém nasledne poskytuje
nové moznosti ako je napriklad vzdialené ovladanie a monitorovanie, automatizacia
procesov alebo optimalizacia vyuzitia zdrojov.

V ramci priemyslu sa vaésinou vyuziva pojem industrialny internet veci.
[ToT rozsiruje IoT principy do priemyselného prostredia s cielom zlepSovania
vyrobnych procesov, dodavatelskych retazcov alebo infrastruktary. Typicky IIoT

systém pozostava z inteligentnych systémov schopnych reagovat na podnety,
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mikrokontrolérov, bezdrotovych senzorov zbierajicich data o svojom okoli a
roznych bezpe¢nostnych systémov. Dalej takyto systém zahffia plne prepojent
vysokorychlostnii komunikaciu naprie¢ réznymi rozhraniami a komunikac¢nymi
protokolmi, ktoré mozu jednotlivé zariadenia v sieti vyuzivat spolo¢ne s prepojenim a
moznostou vypoctov na cloude alebo na lokdlnom datovom tlozisku. V neposlednom
rade systém zabezpecuje interakciu s ¢lovekom pomocou rozhrania medzi ¢lovekom
a strojom (angl. human machine interface; HMI). Takéto rozhranie umoziuje
Tudskému operatorovi nahliadnut do déat z jednotlivych strojov, na zaklade ktorych je
operator schopny robit zasahy do chodu tychto strojov. Medzi hlavné benefity, ktoré
slubuje vyuzivanie IIoT v priemysle, patria napriklad lepsi manazment skladovych
zasob, sledovatelnost vyrobku v ramci vyrobného procesu, zlepsenie bezpecnosti a
spolahlivosti a mnohé dalsie. Aj ked prvé zmienky o IoT v priemysle je mozné najst
uz v 60. rokoch 20. storocia, uplatnenie IoT zaziva v poslednych rokoch neustaly
narast najmé vdaka zvysovaniu vypoctového vykonu a lepsej cenovej dostupnosti
senzorov, ktoré maji navySe minimélnu energetick naro¢nost [22, 23].

Potencial, ktory v sebe IIoT skryva méa za nasledok jeho vyuzitie napriec
roznymi sektormi priemyslu. Najvac¢sim z nich je prave vyrobny sektor, najma vdaka
svojmu potencidlu prepojenia materidlu, vyrobkov, strojov, skladov a logistiky,
ktoré si spolu schopné komunikovat a prenasat data po IloT sieti. Vdaka podpore
roznych komunikaénych protokolov (MQTT, OPC UA, HTTP) je takisto velkou
vyhodou moznost jednoduchého rozsirenia o nové zariadenia alebo technolégie ako
st napriklad robotické ramena alebo rozne chytré senzory. Takto ziskané data hraju
potom dolezitt ilohu pri optimalizacii chodu vyroby naprie¢ réznymi oblastami [21].

Toto zaroven sluzi ako idedlne miesto pre implementaciu digitalnych dvojciat.
Kedze digitalne dvojcata st zavislé na pristupe k datam z redlnych objektov a
moznosti ich jednoduchého prenosu, moze byt vyuzitie [IoT v priemysle povazované
za klucovy prvok pre tspesné zavedenie a efektivne fungovanie digitalnych dvojciat.
Dalsim faktorom, ktory napoméha tspesnej implementécii digitalnych dvojéiat vo
vyrobnom sektore, je priprava podnikov na digitalizaciu v ramci Priemyslu 4.0.
Tieto podniky sa aktivne pripravuji na interakciu medzi digitalnym a fyzickym
svetom, ¢o je zakladnym predpokladom pre efektivne vyuzitie digitalnych dvojciat.
S ich schopnostou vytvarat most medzi fyzickymi a digitalnymi systémami, digitalne
dvojcatda umoznuju podnikom lepsie monitorovat, analyzovat a optimalizovat svoje
vyrobné procesy.

Prva zmienka o vyuziti IIoT v ramci vyrobného zavodu sa datuje do
roku 1999, kedy spolo¢nost Procter & Gamble v zavode v Cincinnati pouzila
senzory radiofrekvencnej identifikdcie (RFID) na presné a aktudlne sledovanie polohy

produktov naprie¢ vyrobnymi procesmi [24]. Prave tdto prva aplikicia poodkryla



jeden z potencidlov, ktoré IoT a zariadenia v ramci tejto siete skryvaju, ¢o sa
odzrkadlilo vo vac¢som zaujme o tito technoldgiu.

V dnesnej dobe stoji za zmienku napriklad vyuzitie IToT systému firmou
BMW, ktora takto sleduje vyrobu svojich automobilov naprie¢ vyrobnym procesom.
Vdaka tomu, Ze pracovnici vzdy presne vedia, v akej vyrobnej faze sa jednotlivé
automobily nachadzaji, maji moznost presnejSicho manazmentu skladu, ¢o im
poméaha predchadzat oneskoreniam vo vyrobe v dosledku nepripravenosti materidlu
[25].

Dalsou aplikéciou z praxe je napriklad firma General Electric (GE), ktord
vyuziva IIoT na zlepsenie efektivnosti nimi vyrabanych pradovych motorov.
Pridanim senzorov na vyrobené prudové motory je GE schopné zbierat data pocas
celej jeho zivotnosti. Spoloc¢ne s tidajmi o jeho pripadnych idrzbach je nasledne GE

schopné néjst potencidlne miesta na zlepsenie svojich budicich motorov [22].

2.2.2 Aplikacie digitalnych dvojciat vo vyrobnych systémoch

Ako uz bolo predstavené na obr. 4, najvicsie zastupenie nachadzaju digitalne
dvoj¢até prave vo virobnom sektore. Casto sa jedna o vyuzitia rovnaké, ako v inych
sektoroch, avsak vdaka vyssej miere integracie so svojou digitalnou verziou umoznuju
prave vo vyrobnom sektore vécsie vyuzitie potencialu, ktoré tieto digitdlne kopie
ponukaji. Vdaka svojej flexibilite je mozné najst digitalne dvojc¢ata naprie¢ réznymi
uroviiami vyrobnych podnikov. Méze sa jednat o digitdlne dvojcata jednotlivych
strojov alebo vyrobnych liniek az po digitalne dvojéata celych podnikov, ktoré sluzia
na analyzu dat vo viacerych aspektoch. Ako hlavné oblasti uplatnenia digitdlnych
dvojciat vo vyrobnom sektore je mozné stanovit nasledujice oblasti:

e Dizajn

o Udrzba

o Procesy a logistika

o Bezpecnost
Dizajn
Do kategorie dizajnu spadaju vyuzitia digitdlneho dvojéata na tucely simulacie,
testovania a optimalizacie v rdmci vyroby. Tato kategoéria zdiela vela podobnosti
s odvetvim letectva a kozmonautiky. Hlavnym uplatnenim v tejto oblasti je najma
predikovanie potencialnych nedostatkov produktu, ktoré takto mézu byt odstranené
pred vstupom do vyroby. Vytvorenie digitalneho dvojcata produktu takisto dovoluje
dizajnérom testovanie roznych konfiguracii s cielom zlepsenia jeho zivotnosti alebo
inych vlastnosti. Vysledkom toho je urychlenie celej vyvojovej fazy, kedy je pocet
potrebnych prototypov od fazy konceptu po fazu findlneho produktu ovela nizsi.
Toto vsak nie je jedind oblast v ramci dizajnu, kde sa daju vyuzit prednosti

digitalnej koépie. V oblasti dizajnu je digitalne dvojéa podobne podstatné aj v



pripade samotnych strojov a pracovisk, kedy sa digitalne dvojc¢ata takychto celkov
vyuzivaju na testovanie tuprav za cielom odstranenia nedostatkov, ako st napriklad
ergonomické rizikd pracovnikov [26].

Udrzba

Udrzba je dalsou z oblasti, v ktorych s digitdlne dvojéatd velkym prinosom. Zaroveti
je v tejto oblasti vyskyt digitalnych dvojciat aj najbeznejsi, a to najma vdaka
vplyvu Priemyslu 4.0. Chytré senzory umoznuju digitalnemu dvojcatu fyzického
systému staly prisun aktualnych dat o stave stroja, ktoré st nasledne analyzované a
vyhodnocované. Simulédcie vyvoja stavu stroja nasledne pomahaju odhadnut, kedy
je potrebny servis stroja skoér, ako by mohla nastaft jeho porucha. Na zaklade
dostupnych dat su takisto schopné véas odhalif poruchu samotni. Touto cestou je
zabranené riziku vznikania prestojov vdaka nefunkcénosti stroja, pripadne znizeniu
kvality vyrobkov, kvoli zhorsujicemu sa stavu stroja. VSeobecne sa tento pristup
oznacuje ako prediktivna udrzba. Oblast prediktivnej udrzby je tak v dnesnej dobe
pre vyrobny sektor opornym kamenom. Takato prediktivna tudrzba sa moze tykat
ako celych strojov, tak aj samotnych nastrojov, ktoré stroj alebo systém vyuziva.
Toto je umoznené najma vdaka vysokej dostupnosti dat, ktoré st schopné poskytnut

uceleny obraz o ich stave [26].

FYZICKY SYSTEM loT senzory Analyticke
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Prediktivna udrzba

DIGITALNE DVOJCA

Obr. 6: Princip prediktivnej udrzby s vyuzitim digitdlneho dvojcata



Procesy a logistika

V ramci oblasti procesov a logistiky sa digitalne dvojcata zameriavaji na samotné
operacie, ktoré stroje vykonavaji. Vdaka IoT senzorom instalovanym do zariadeni
vie digitdlne dvojca v redlnom case monitorovat a vyhodnocovat vyrobné procesy.
Pomocou simula¢nych nastrojov vie nasledne najst potencidlne vhodné parametre,
ktoré by vedeli dané procesy zefektivnif. To isté sa tyka napriklad aj spotreby
elektrickej energie stroja. Pri sériovych vyrobach vie zase upravovat parametre pre
zachovanie konzistentnosti kvality produktov, ktora by mohla byt inak ovplyvnena
napriklad opotrebovavanim nastrojov. Podobne to je v pripade logistiky, kedy vie
digitalne dvojca zariadif véasny prisun materidlu predtym, ako by mohlo dojst k jeho
spotrebovaniu. Ak takyto material uz k dispozicii na sklade nie je, vie upozornit a
odhadnut, kedy dany material bude vycerpany, pripadne ho automaticky naskladnit.
Touto cestou dokaze digitdlne dvojca zabezpecit stdly, stabilny a efektivny chod

vyroby s ohladom na optimalizaciu ¢asu a zdrojov [15, 26].

Bezpecnost

Bezpecnost zamestnancov je takisto kritickd a velmi dolezita oblast, v ktorej
sa zacali uplatnovat digitdlne dvojcéata. V dneSnej dobe firmy uplatnuju vsetky
dostupné prostriedky na zvysSenie bezpecnosti pracovnikov na pracovisku. Jednou z
dostupnych moznosti je napriklad simulacia moznych scenarov pri praci za réznych
podmienok a odhalenie moznych rizik. Po urceni takychto rizik prebieha analyza
pravdepodobnosti, ze takato rizikova situacia moze nastat spolo¢ne s odhadnutim
nasledkov pre pracovnikov. Na zaklade vysledkov vie firma odhadnit najzasadnejsie
rizikd a navrhnit bezpe¢nostné opatrenia, aby sa takymto situdciam predislo. Dalsou
z moznosti je vyuzitie digitalnych dvojciat pri tréningu a zaskolovani zamestnancov.
Pri vyuziti digitdlneho dvojcata redlneho systému nehrozi zamestnancovi ziadne
nebezpecie, tak isto ako nemoze nastat situdcia, ze by svojimi ¢inmi ohrozil
plynuly chod vyrobného procesu. Naviac je mozné simulovat rdzne nebezpecné
scenare, kedy je zamestnanec lepsie pripraveny, keby takyto scenar nastal v praxi.
Dalsim z benefitov je napriklad vyhodnocovanie vplyvu pracovného prostredia na
zdravie zamestnancov. To moze zahrnovat optimalizaciu rozloZenia nastrojov pre
zamedzenie nadbytocného zdvihania tazkych bremien alebo nadmerného presunu
kvoli zlému umiestneniu nastrojov na pracovisku. Vsetky zmienené moznosti vedu k
predchadzaniu akéhokolvek ohrozenia zamestnancov alebo pre zlepsenie pracovného
prostredia pre zamestnancov, ¢o mé priamy dopad na zabezpecenie plynulého chodu

a zvySenie efektivity v rdmci firmy [10, 26].



2.3 Vyuzitie digitalnych dvojciat v ostatnych sektoroch

Aplikacny potencial digitalnych dvojciat je velmi vysoky, a to nielen v prostredi
vyrobnych systémov. V obdobi snah o digitalizaciu naprie¢ vSetkymi sektormi sa
koncept digitdlnych dvojciat coraz viac stava stredobodom pozornosti. Medzi ich
hlavné prednosti patri najma schopnost prepojenia realneho sveta s digitalnym
priestorom. Dalsim faktorom, ktory prispieva k tspechu digitalnych dvojéiat, je ich
schopnost prispésobenia sa Specifickym potrebam a trovniam komplexnosti, ktoré
jednotlivé sektory vyzaduju. Toto ma za nasledok prenikanie digitalnych dvojciat
do dalsich oblasti.

2.3.1 Digitalne dvojcata v zdravotnictve

Najnovsou a najrychlejsie rastiicou oblastou vyuzitia digitdlneho dvojcata je
prave zdravotnictvo. Prvotné uplatnenie digitdlneho dvojcata v zdravotnictve sa
vyuzivalo na optimalizaciu poctu 16zok na jednotlivych oddeleniach alebo poctu
zdravotnickeho personalu [27].

Najviac zaujimavou oblastou v zdravotnictve je vSak vytvaranie digitalnych
dvojciat pacientov. Redlne data, ako krvny tlak alebo srdcova frekvencia, sa posielaji
do svojej virtualnej repliky, ktord navyse obsahuje informacie o prekonanych
chorobach, predispoziciach alebo medikacii, ¢im vytvara kompletny prehlad o danom

pacientovi [28].

2.3.2 Digitalne dvojcata v podnikani

Uplatnenie digitalnych dvojc¢iat v oblasti podnikania je velmi roznorodé, kedze
kazda oblast podnikania méa svoje Specifické potreby. Vacsina digitalnych dvojciat
v podnikatelskom sektore sa zameriava prevazne na optimalizaciu sluzieb
poskytovanych svojim zdkaznikom [29].

Téato optimalizacia sa tyka najma personalizacie poskytovanych sluzieb.
Jednotlivi zakaznici alebo skupiny zadkaznikov maju vytvorenu svoju virtualnu képiu,
na zaklade ktorej sa modeluje spravanie zdkaznikov a nasledne sa urcuje napriklad
vyber vhodnych odportcani produktov a sluzieb [29].

V podnikatelskej sfére sa digitalne dvojca vyuziva na posudzovanie operacnej
efektivity, pri ktorej sa vytvara digitalny model podniku a skiimaji sa mozné

optimalizacie pre zlepSenie jeho vykonnosti po stranke finanéného chodu [29].

2.3.3 Digitalne dvojcata v letectve

Sektor leteckého a vesmirneho priemyslu je povazovany za prvy, ktory zacal vyuzivat
koncept digitdlnych dvojciat. Tato technoldgia sa ukazala v tejto oblasti mimoriadne

uzitocna vdaka moznosti riesenia komplexnych vyziev, ktoré v tomto odvetvi



existuju. Preto uz v roku 2010 NASA v snahe vylepsSit fyzicky model svojho
raketoplanu vyuzivala virtualne képie, vdaka ktorym vedela predpovedat vhodnost
navrhu a takisto testovaft rozne podmienky, ktorym by mohol byt raketoplan
vystaveny. Toto viedlo k vyraznému zlepseniu bezpecnosti a efektivnosti jednotlivych
misii, ako aj k ¢asovej a finan¢nej tispore [30].

Postupne sa tento koncept uchytil aj v leteckom priemysle, ktory v dnesnej
dobe najviac fazi prave z vytvarania digitalnych dvojc¢iat s ohladom na dizajn a
udrzbu lietadiel. Po dizajnovej stranke st odbornici touto cestou schopni odhalif
efektivnost daného dizajnu a pripadné problémy, ktoré st potom schopni riesit bez
nutnosti vytvarania redlnych modelov a ich testovania. V rdmci idrzby st udaje zo
senzorov na motoroch lietadiel odosielané do ich virtualnych kopii, kde st nasledne
vyhodnotené a na zaklade nich je vytvoreny plan pre véasnu tudrzbu skor, ako by

mohlo déjst k vaznejSiemu ohrozeniu spravneho fungovania daného motora [31].

2.3.4 Digitalne dvojcata v stavebnictve

Digitélne dvojcata sa v stavebnictve vyuzivaji na vytvaranie virtualnych képii ciest,
mostov alebo krizovatiek a na zaklade dostupnych dat z ich redlnych predléh sa
navrhuji ich pripadné tpravy pre zlepsenie. Dal$im moznym vyuzitim je napriklad
udrzba budov a manazment nidzovych situacii, kedy na zaklade dostupnych dat a
vytvoreného modelu je mozné simulovat rozne prirodné katastrofy a ich dopad na
samotni budovu alebo komplex. Podla tohto modelu sa nasledne upravuju aspekty
danej budovy alebo evakuaéné plany. Dalsie oblasti vyuzitia digitdlnych dvojciat
v stavebnictve mézu byt napriklad planovanie a riadenie projektov. V pripade
stavebnictva je vSak potrebné rozlisovat medzi digitalnymi dvojcatami a konceptom
informac¢nych modelov budov (angl. building information modeling; BIM). Koncept
BIM sa zaobera vytvaranim samotného digitalneho modelu a posudenim jeho
jednotlivych aspektov este pred samotnou vystavbou. Pri BIM modeloch sa nepocita
s naslednou vymenou dat medzi fyzickym a digitalnym objektom, a teda tento model

slizi ¢isto len na optimalizaciu pred samotnou vystavbou [32, 33].

2.3.5 Digitalne dvojcata v energetike

Vytvaranie digitdlnych dvojciat v sektore energetiky je velmi moderné najma
pri obnovitelnych zdrojoch energie, kedy sa vytvaraju digitdlne dvojcatd celych
energetickych parkov za tucelom optimalizacie vyroby elektriny alebo detekcie
anomalii v systémoch.

Dalsie vyuzitie nachddzaju v ukladani energie. V tejto oblasti sa
vytvaraji najmé zjednodusené modely zariadeni na skladovanie energie za ticelom

monitorovania a ovladania takéhoto zariadenia [34].



2.4 Metodika tvorby digitalnych dvojciat

Vzhladom na Siroku skalu kategoérii a moznosti vyuzitia digitdlnych dvojéiat
v roznych oblastiach je nevyhnutné stanovit zakladné pravidla pre ich tvorbu
a implementaciu. Cielom vytvorenia metodiky tvorby digitdlneho dvojcata
je maximalizovat vyuzitie potencialu, ktory digitdlne dvojca pontka. Takyto
integrovany pristup zabezpeci, ze digitalne dvoj¢a bude nielen spliiat ocakéavania
firmy, ale aj prinasat skuto¢nt hodnotu a prinosy v ramci jej operacii a rozhodovacich
procesov.

Este pred samotnym zaciatkom tvorby digitadlneho dvojc¢ata je nevyhnutné
jasne definovat jeho tcel a ciele. Toto rozhodnutie priamo ovplyviuje nielen vyber
technolégii a dat, ktoré budu potrebné, ale aj celkovy dizajn a struktiru digitalneho
dvojcata.

Rovnako dolezitym aspektom pri tvorbe digitdlnych dvojciat je
skalovatelnost. Kedze digitalne dvojcatda sa casto vytvaraju ako malé casti
systémov, je nevyhnutné zabezpecit ich moznost neskorsieho prepojenia do podoby
vacsich celkov [35].

Tieto prvotné rozhodnutia st klicové pre tspesni tvorbu a implementaciu
digitalneho dvojcata. Spravne zvoleny pristup na zaciatku moéze vyrazne zjednodusit
cely proces a zabezpecit, ze digitdlne dvoj¢a bude skutoénym prinosom pre
organizaciu.

Po dokladnom premysleni tvodnych krokov je mozné prejst k samotnému
vytvaraniu digitdalneho dvojcata. Proces vytvarania digitalneho dvojc¢ata je mozné

rozdelif do Siestich zakladnych etap nasledovne:

o Zhotovenie
o Komunikacia
o Agregacia

o Analyza

e Zhodnotenie

¢ Reakcia
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Obr. 7: Proces tvorby digitdlneho dvojcata, upravené [36]

Zhotovenie

Samotny proces tvorby digitalneho dvojc¢ata sa zacina prevodom fyzického stroja
do digitalnej podoby. Za tento proces zodpoveda etapa zhotovenia. Komplexnost
digitalnej podoby stroja moze dosahovaf rdozne drovne a primarne sa odvija od
potrieb samotného podniku, pre ktory je digitdlne dvojca vytvarané. Ak ma byt
takéto digitdlne dvojca zamerané na kontrolu vyrobnych procesov, je mozné zvolit
jednoduchsiu reprezentaciu napriklad v podobe obrazkov. Ak hlavnym cielom
digitalneho dvojcata je presnd vizualizacia, mozu byt pouzité napriklad 3D modely.
Okrem prevodu do digitalnej podoby sa etapa zhotovenia takisto zaobera aj zberom
dat zo samotnych objektov digitalizacie. Digitalne dvojca vyzaduje Siroku skéalu
informécii o redlnom stroji a vlastnostiach okolia, v ktorom stroj pracuje. Ak tieto
informécie nie st dostupné, je nutné stroj doplnit o chybajice senzory, ktoré tieto
data zabezpecia. V samotnom rozhrani digitalneho dvojcata su tieto informécie dalej
doplnené o dalsie potrebné data z roznych podnikovych systémov, ktoré digitalnemu
dvojcatu poskytuju informécie o planovani vyroby, hladinach materidlov na skladoch
alebo prijatych zdkazkach [36, 37, 38].
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Komunikacia

Komunikécia sa zaobera prenosom déat medzi fyzickym a digitalnym naprotivkom.
Jej hlavnou tlohou je zabezpecenie obojsmernej interakcie v realnom case. Jedna
sa tak o kriticky aspekt pre spravne fungovanie celého konceptu. Pri navrhovani
vhodnej komunikacie si dolezité viaceré aspekty. Prvym z nich je standardizacia
komunikacie. IoT senzory mozu vyuzivat rozne komunikacné rozhrania a preto
je dolezitd implementéicia standardizovaného protokolu na vymenu dat. Dalsim z
dolezitych aspektov je bezpecnost. Vzhladom na fakt, ze prenasané data mozu
obsahovaf citlivé informacie, je dolezité zaistite ich bezpec¢ni vymenu. Medzi dolezité
aspekty komunikacie sa takisto radi skalovatelnost. Pocet potrebnych senzorov moze
pocas fungovania digitdlneho dvojcata narastat a je dolezité, aby komunikacné sief

zvlddla narast v objeme prendsanych dat [36, 37].

Agregacia

Agregacia dat v kontexte digitalnych dvojciat je kli¢ovym procesom, ktory zahina
zhromazdovanie a spracovanie dat z roznych zdrojov do jednotného celku. Tento
proces umoznuje efektivne vyuzitie dat analytickymi nastrojmi digitalneho dvojcata.
V pripade spominaného jednotného celku sa vzhladom na povahu dat vacsinou
jedna o databazovu Struktiru. S ohladom na samotny navrh databazovych struktuar
je dolezité, aby takato struktura bola schopné rychlo a efektivne spracovat velké
objemy dat. Pred ich samotnym ukladanim st data ¢asto podrobené dalsim krokom,
ako je sumarizdcia alebo transformécia, aby tieto data poskytovali ¢o najviac
zmysluplny vhlad [36, 39].

Analyza

Analyza dat je klucovou stucastou prace s digitalnymi dvojcatami. Po zhromazdeni
a spracovani dat do vhodnej formy sa tieto data podrobuji analyze pomocou
vhodnych analytickych néstrojov. Tieto nastroje mozu byt vyuzité na rdzne tcely,
vratane optimalizacie procesov, predikcie udrzby alebo simulécie réznych scenarov.
V kontexte analyzy dat je ¢oraz beznejsie vyuzivanie algoritmov umelej inteligencie,
ktoré umoznuju presnejsiu interpretaciu dat a poskytuja hlbsie a presnejsie vhlady.
Tieto algoritmy prispievaju k efektivnosti a presnosti digitalnych dvojciat, ¢o vedie

k lepsiemu rozhodovaniu a optimalizacii procesov [6, 36].

Zhodnotenie

Zhodnotenie v procese tvorby digitdlneho dvojcata je potrebné pre efektivnu
komunikaciu a interpretaciu vysledkov analyzy. Tato etapa zahina predstavenie
vystupov z analyzy v prijatelnom formate, ¢asto prostrednictvom vizualizacii, ktoré
su lahko pochopitelné a mézu byt prezentované rdéznym trovniam manazmentu.
Zhodnotenie by malo zdoraznit oblasti na zlepSenie a identifikovat odchylky medzi

simulaciami a skuto¢nou vykonnostou fyzickych strojov. Aj ked tato etapa nemé&



priamy vplyv na technické fungovanie digitdlneho dvojcata, je neodmyslitelnou
sucastou jeho celkového prinosu pre organizaciu. Bez vhodného zhodnotenia a
interpretacie vysledkov by mohla byt efektivita a dodlezitost digitalnych dvojciat
prehliadnuta. Preto je etapa zhodnotenia neoddelitelnou sicastou procesu tvorby a

vywzitia digitalnych dvojéiat [36].

Reakcia

Reakcia je fazou implementacie rozhodnuti a krokov na zaklade vysledkov etap
analyzy a zhodnotenia. Tieto kroky mézu byt implementované priamo do realneho
systému cez digitdlne dvojéa alebo moézu byt vykonané manudlne, napriklad
prostrednictvom dizajnovych tprav stroja. Cielom tejto etapy je optimalizovat
vyrobny proces a zlepsit vykonnost fyzického modelu. Aj napriek tomu, ze reakcia je
poslednym krokom v procese tvorby digitalneho dvojc¢ata, tento proces je navrhnuty
ako iterativny. To znamen4, Ze po etape reakcie sa cely proces zacina znova, aby bola
dosiahnuta ¢o najvyssia presnost a efektivnost digitalneho dvojcata. Tento cyklicky
pristup zabezpecuje digitdlnym dvojcatdm schopnost prisposobovat sa zmenam v

realnom svete, ucit sa a neustéle zlepSovat [36, 40].



3 Podnikové trovne automatizacie

Vyrobny podnik predstavuje komplexny systém, ktory sa skladd z mnozstva tsekov,
pricom kazdy z nich plni svoju Specifickii tlohu a funkciu. Tieto tseky zahifnaju
oblasti ako financie, predaj, vyroba ¢i idrzba, pricom ich efektivne fungovanie zavisi
na datach, ktoré generuju, ako aj datach, ktoré prijimaji. Prijimané data pochadzaju
vacsinou prave z inych podnikovych tsekov a tak je mimoriadne ddlezité zabezpecit
ich plynuli vymenu naprie¢ podnikom. Spolo¢ne s tym je potrebné, aby data boli
spracované a presne adresované v ¢o najkratsom case, kedze akékolvek meskania
alebo chyby v tychto datach mozu viest k neefektivnosti alebo chybam vo vyrobe.

S narastajucim dorazom na automatizaciu a digitalizaciu, ktord priniesol
Priemysel 4.0, je nevyhnutné zabezpecit, aby tato komunikicia a vymena d&at
prebiehala automaticky s minimalnym Iudskym zasahom. Toto vyzaduje integraciu
systémov, ktora takuto komunikéciu je schopna zabezpecit.

Zaroven je vsak potrebné prihliadat na to, aby takato integracia vyzerala
rovnako naprie¢ celym sektorom kvoli potrebe vymeny dat s dodavatelmi alebo
inymi podnikmi. Z tychto dévodov bol zavedeny medzinarodny standard ISA-95,

ktory sa zameriava na integraciu podnikovych systémov.

3.1 Model ISA-95

Ako wuz bolo spomenuté, medzindrodny Standard ANSI/ISA-95, vyvinuty
Medzindrodnou spolo¢nostou pre automatizéciu (angl. International Society of
Automation; ISA) a Americkym normalizacnym tradom (angl. American National
Standards Institute; ANSI) poskytuje ramec pre spolahlivii integréciu podnikovych
a riadiacich systémov.

Jeho hlavnym tucelom je definovat automatizované rozhranie medzi tymito
systémami. Takto definované rozhranie zabezpecuje, aby vymena informacii bola
spolahliva, bezpecna a s minimalnymi nédkladmi. Zaroven tiez prihliada na integritu
kazdého systému a jeho rozsah pdsobnosti [5].

Okrem toho, Ze norma stanovuje terminolégiu pre to, ktoré data si
maju jednotlivé tseky vymienat, poskytuje takisto nastroje pre lepsie pochopenie
fungovania podniku ako takého, ako aj jednotlivych funkcii ako riadenie vyroby
alebo obchodné procesy.

Model ANSI/ISA-95 je v zdklade usporiadany do vrstiev, ktoré zahfnaju
oblasti od samotnych vyrobnych procesov az po obchodné ¢innosti. Samotna norma
sa zaobera vymenou dat naprie¢ rozhraniami vrstiev, ako aj naprie¢ vrstvami
samotnymi. Tak zabezpecuje tzv. vertikalnu a horizontalnu integraciu podnikovych

systémov zaroveti [5]. Jednotlivé vrstvy modelu pre vyrobny podnik st nasledujice:



Prevadzkova uroven (troven 0)

Predstavuje fyzické procesy, ktoré prebiehaji vo vyrobnom prostredi. Jedné sa teda o
zakladni iroven, na ktorej prebieha samotna vyroba. Z pohladu zariadeni moze tato
uroven zahtnat stroje, montazne linky a iné prostriedky, ktoré sa priamo podielaju

na vyrobnom procese [5, 41].

Riadiaca troven (troven 1)

Tato droven zahrnuje zariadenia zodpovedné za snimanie a riadenie fyzickych
procesov. Medzi =zariadenia spadajice do tejto vrstvy patria napriklad
programovatelné logické automaty (angl. programmable logical controller; PLC)
alebo rdézne regulatory. Tieto zariadenia st v priamom spojeni so strojmi na

prevadzkovej drovni [5, 41].

Kontrolna turoven (troven 2)

Na tejto trovni dochadza k monitorovaniu fyzickych procesov a zariadeni. Obvykle
sa jedna o centralne pracovisko, z ktorého su jednotlivé zariadenia a procesy
monitorované a takisto je umoznené ich ovlddanie. Tato droven vacsinou zahina
systém pre dispecCerské riadenie a zber dat (angl. supervisory control and data
acquisition; SCADA). Okrem SCADA sa moze jednat aj o rézne HMI systémy.
Hlavnou tlohou tejto drovne je prepojenie nizsich drovni s vysSsimi riadiacimi

systémami, ako aj moznost zdsahu operdtorov strojov a zariadeni do procesov [5, 41].

Planovacia troven (droven 3)

Vo vSeobecnosti sa planovacia troven stara o celkovi spravu pracovnych procesov,
pre vyrobu pozadovanych produktov. Na tejto tdrovni operuje tzv. vyrobny
informac¢ny systém (angl. manufacturing execution system; MES). MES zastupuje
ulohy ako planovanie, expediciu, sledovanie vyrobného procesu a mnoho dalsich.
MES sa takisto stard o sprostredkovanie komunikacie medzi prevadzkovou a

manazérskou troviiou [5, 41].

Manazérska tGroven (troven 4)

Jedna sa o najvyssiu troven modelu ISA-95. Predstavuje c¢innosti spojené s
podnikanim potrebné na riadenie vyrobného podniku. S ohladom na zariadenia a
systémy na tejto vrstve operuje systém pre planovanie podnikovych zdrojov (angl.
enterprise resource planning; ERP). V rdmci tohto systému sa riadia financie, Tudské

zdroje alebo dodavatelské retazce [5, 41].
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Obr. 8: Automatizacné pyramida, vlastna tvorba podla [42]

Automatiza¢na pyramida (obr. 8), ako sa graficky model ISA-95 nazyva,
okrem rozdelenia do vrstiev na zaklade funkcionalit zohladnuje takisto ¢asové ramce
pre jednotlivé vrstvy. Zatial ¢o na prevadzkovej tirovni sa jedna o tkony casto v
ramci zlomkov sekind, na manazérskej tirovni sa véicSinou rieSia plany a projekty
v ramci mesiacov az rokov [43]. Tento fakt takisto napomdha efektivnemu chodu

podniku vzhladom na jasné ¢lenenie do jednotlivych trovni.

3.2 Popis vyrobného informacného systému

Z pohladu ISA-95 sa vyrobny informacny systém nachadza na planovacej trovni,
kde efektivne pracuje so vSetkymi datami z nizSich drovni modelu a zaroven
ich dalej sprostredktiva manazérskej urovni skrz rozhranie medzi MES a ERP
systémom. Z pohladu podniku je vsak MES daleko komplexnejsi systém, ktory je
schopny monitorovat, sledovat, dokumentovat a ovladat vyrobny proces od surového
materidlu az po findlny produkt.

Okrem jeho presného zaradenia v ramci informacnej struktiry zabezpecenej
pomocou normy ANSI/ISA-95 vSak tento systém cCasto nardza na problém
roznorodej interpretacie jeho rozsahu funkcii, ktoré ma v podniku zabezpecovat
[44]. Z tohto dovodu sa v roku 1997 rozhodla asocidcia pre podnikové rieSenia (angl.
manufacturing Enterprise Solutions Association; MESA) vytvorit a zaviest model,
ktory by presne popisoval oblasti, ktoré ma systém MES v podniku pokryvat [45].
Vznikol tak model popisujici 11 zédkladnych funkénych skupin, ktoré by mal MES
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systém zabezpecovat pre efektivne riadenie vyroby. Model MES je zobrazeny na
obr. 9 spolu so systémami, s ktorymi MES interaguje. Jednotlivé funkéné skupiny

st detailnejsie priblizené nizsie.

Manazment
vztahov so
zakaznikmi
Zaobstaravani Finan¢ne a
aobstaravanie ,
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dodavatelského . :

\ . orientované
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materialu
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riadenie zdrojov

MES
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prvky, pracovnikov oKumenta planovanie | vykonnosti
DRS cie CAD/CAM

Riadenie
udrzby

Riadenie Riadenie
kvality procesov

Obr. 9: Model MES s jednotlivymi funkénymi skupinami a interagujicimi

systémami, vlastna tvorba podla [46]

Podrobné kratkodobé planovanie (Operations / detailed scheduling)

Téato skupina ma za ciel optimalizovat zdkazky prijimané z ERP vrstvy s ohladom na
vykonnost jednotlivych strojov. Zahina to zohladnenie kapacitnych, ludskych a inych
zdrojov kazdého stroja, ako aj spravnu volbu vyrobnych sekvencii na minimalizaciu

prestojov sposobenych prestavovanim alebo nadmernou logistikou [46, 47].

Manazment zdrojov (Resource allocation and status)

Charakteristikou tejto funkénej skupiny je sledovanie a spravovanie zdrojov, akymi
mozu byt napriklad stroje, materidl, pracovna sila a iné. To mé predchadzat vzniku
problémov ako nedostatok persondlu alebo nadmerné vytfazenie strojov v procese
vyroby [46, 47].

Dispecerské riadenie (Dispatching production units)
Riadi tok vyrobnych jednotiek vo forme tloh, objednavok, davok, sarzi a pracovnych
prikazov. Dispecing informacii je prezentovany v poradi, v akom je potrebné

vykonavat pracu, a meni sa v redlnom case podla udalosti na vyrobnej hale. Casto
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sa dispecerské riadenie podiela aj na sprostredkovavani informacii o vyrobkoch pre
zakaznikov [46, 47].

Sprava dokumenticie (Document management)

Tato oblast sa stara o riadenie a distribuciu akejkolvek dokumentécie napriec¢
vyrobou. Tato dokumentacia zahina vyrobné listy, zdkazky, vykresy a mnohé dalsie.
Zahtna tiez kontrolu a integritu environmentalnych, zdravotnych a bezpecnostnych
predpisov, ako aj informacii podla noriem ISO. Sprava dokumentéacie sa takisto stard
o archivaciu dét [46, 47].

Analyza vykonnosti (Performance analysis)

Skupina analyzy vykonnosti ma na starosf porovnavanie a vyhodnocovanie dat
prichddzajicich z vyroby s predpovedanymi hodnotami ako aj s hodnotami
dosahovanymi v minulosti. Takato analyza ma za ciel vyhodnotenie klucovych

ukazovatelov vykonnosti podniku [46, 47].

Sprava pracovnikov (Labor management)

Jedna sa o komplexnu oblast, ktora sa stard primarne o zdznamy o vyrobnom
persondli, akymi st ich dostupnost, pridelenie, kvalifikacia alebo pritomnost na
pracovisku. Pomimo toho vedie statistiku napriklad o pocte vyrobenych kusov
za smenu. Moze interagovat s manazmentom zdrojov pre optimélne pridelenie

zamestnancov k vyrobnym tlohdm [46, 47].

Riadenie tdrzby (Maintenance management)

Jej hlavnym cielom je udrzovat vybavenie v takom technickom stave, aby sa
predislo znizovaniu vykonnosti strojov alebo kvality vyrobkov. Takisto ma za tlohu
vcasné planovanie udrzby, aby na pracovisku nedoslo k neplanovanym odstavkam
kvoli poruche strojov. V neposlednom rade zabezpecuje rozvrhy periodickych a

preventivnych tdrzieb [46, 47].

Riadenie procesov (Process management)

Téato funkcia zahfna kontrolu a spravovanie dodrziavania pracovnych postupov
spolu s podporou rozhodovania operatora vyroby na zaklade sledovania oc¢akavanych
vystupov z jednotlivych procesov. Navyse poskytuje rozhranie medzi inteligentnymi
zariadeniami z prevadzkovej irovne a MES prostrednictvom funkénej skupiny zber
dét [46, 47).

Riadenie kvality (Quality management)

Tato funkénd oblast zaznamenava, sleduje a analyzuje informéacie o produktoch
a vyrobnych procesoch, aby v pripade akychkolvek odchylok vcéas zabranila
problémom, ktoré by mohli ohrozit kvalitu produktov. Ak takato chyba v kvalite

nastane, vie ju ucinne spétne dohladat a identifikovat [46, 47].



Zber dat (Data collection and acquisition)

Zber dat zahfna rucné aj automatické zbieranie dat o pracovnikoch, vstupnych
a vystupnych materialoch, produktoch, vyrobnych procesoch, strojoch a inych
prvkoch. Tieto data mozu byt néasledne automaticky preformatované do réznych
databaz alebo vyuzité na ucely vizualizacie a analyzy. Zber dat je jednou zo

zékladnych funkcii pre spravne fungovanie systému MES [46, 47].

Sledovanie rodopisu materialu a produktu (Product tracking and genea-
logy)
Funkciou tejto oblasti je vytvaranie a zachovavanie rodopisu produktov alebo im
nadradenych celkov, ako st vyrobné davky alebo série. Ide o dokumentaciu vsetkych
udalosti spojenych so vznikom findlneho produktu od jeho vstupu do vyroby v
podobe nespracovaného materialu [46, 47].

Hlavnymi benefitmi spravne implementovaného systému MES by na mali byt

najma:

o Jednoduché dohladatelnost vyroby

o Zabezpecenie neskreslenych dat z vyroby

e Zmizenie prestojov a skratenie ¢asov ladenie strojov
o Zvysenie celkovej efektivity zariadeni

e Znizovanie skladovych zasob

o Zavedenie bezpapierovej vyroby

e Presné ekonomické vyhodnotenie vyroby

Okrem spominanych benefitov je spravne implementovany MES dolezity aj v
kontexte digitalnych dvojciat vyrobnych systémov. Integracia digitalnych dvojciat a
MES moéze priniest vyznamné vyhody. Systém MES, so svojou schopnostou riadif a
monitorovat vyrobny proces, moze digitdlnemu dvojcatu dodavat tidaje v realnom
case. To naopak zabezpecuje, ze digitalne dvojca poskytuje presni a aktualnu
reprezentaciu vyrobného procesu [48].

Navyse, poznatky ziskané z digitalneho dvojcata moézu byt zasielané spat
do systému MES s cielom optimalizovat vyrobné procesy, zefektivnit pracovné
postupy alebo predvidat potrebni tudrzbu strojov. MES je nasledne schopny
skrz svoje rozhrania poskytnit tieto informéacie nizsim trovniam, ktoré ich moézu
fyzicky implementovat. Tato spolupraca medzi digitdlnym dvojcatom a MES tak
zabezpecuje nepretrzité zlepsovanie naprie¢ podnikom.

Je nutné podotkniit, ze postupom casu sa ukéazalo rozdelenie tychto funkénych
skupin ako menej orientované na manazérsku vrstvu. Pre vytvorenie hlbsieho
prepojenia medzi systémami MES a ERP preto v roku 2004 MESA predstavila
tzv. kolaborativny MES (c-MES), v ramci ktorého doslo k splynutiu niektorych
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funkénych skupin s cielom prehibenia spojenia s ostatnymi systémami, s ktorymi

MES interaguje a premostuje [49]. Findlny model ¢-MES je zobrazeny na obr. 10.

Manazment
vztahov so
zakaznikmi
o Finan¢ne a
Zaol,ostara,va,nle vykonnostne
dodava,telskeho orientované
retazca Sledovanie ERP a Bl
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zamerany Spréva Analyza
TS pracovnikov vykonnosti
dokumentécie
I1SO

Riadenie Riadenie
kvality procesov

Logisticky
orientovany
manazment
transportu a
skladov

Obr. 10: Kolaborativny MES model s upravenymi funkénymi skupinami a

interagujicimi systémami, vlastna tvorba podla [49]

3.2.1 0Odvadzanie vyroby pomocou MES

Odvadzanie vyroby je tkon, ktory umoznuje vyrobnému podniku presne zadavat
a evidovat vykony, ktoré sa tykaju vyroby produktov spolu s podrobnymi
informéaciami, a tieto vykony takisto nésledne odvadzat. V praxi sa odvadzanie
vyroby realizuje pomocou tzv. sprievodiek, teda dokladov, do ktorych sa zadavaja
vsetky potrebné a sledované informéacie v ramci jednotlivych technologickych
operacii. Vo vSeobecnosti sa sprievodky delia na dva typy, konkrétne na planovacie
sprievodky a odvadzacie sprievodky [50].

Planovacie sprievodky sluzia na planovanie vyrobného procesu. 7
technologickych postupov sa do nich kopiruji planované mnozstva, avsak tieto
mnozstva nemusia zodpovedat skutoénym mnozstvam a je mozné ich tak este menif.
7 tohto dovodu sluzia planovacie sprievodky len ako urcity predpis pre vyrobny
proces a odvadzacie sprievodky [50].

Odvadzacia sprievodka je nasledne uz skuto¢nym dokladom, podla ktorého

sa vykonava operacia odvadzania vyroby. Na rozdiel od planovacej sprievodky uz
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obsahuje skuto¢né mnozstva, na zaklade ktorych sa vykonava spotreba materidlu
z vyrobnych skladov, ako aj prijem polotovaru alebo hotového vyrobku na sklad.
Na kazdu operaciu by mala vznikaf jedna odvadzacia sprievodka. Sprievodky dalej
obsahuji mnozstvo inych idajov, ako napriklad ktory pracovnik a v akej smene dant
operaciu vykonal, poCty spravne a nespravne vyrobenych kusov, doba trvania danej
operacie a iné. Vsetky tieto informacie s dolezité pre kontrolu zakaziek, avsak mozu
slazit aj na tucely vyhodnocovania vykonnostnych ukazovatelov alebo ako vstupné
déta pri optimalizécii jednotlivych operécii [50].

V minulosti sa sprievodky dodavali s materidlom v papierovej forme, do ktorej
prislusni pracovnici vo vyrobe vypliiali potrebné tdaje. Takto vyplnené sprievodky
sa nasledne evidovali do réznych databaz, ktoré jednotlivé spolo¢nosti vyuzivali.
Mohlo ist napriklad o jednoduchi databdzu vytvoreni v tabulkovom procesore MS
Excel alebo v roznych softvéroch sliziacich na tieto ucely. Tento sposob zberu
dat z vyroby mal vSak viacero nevyhod. Kvoli potrebe prepisovania z papierovej
formy do elektronickej dochédzalo k zbyto¢nému zatazovaniu pracovnikov. Dalsim
problémom bola neobjektivna informovanost o stave zdkazky, kvoli casovému
rozdielu vznikajicemu medzi skutoé¢nym odvedenim operacie vo vyrobe a nahranim
do elektronickej podoby. Data nebolo mozné pouzit ani na ohodnotenie pracovnikov
vo vyrobe z dévodu moznosti ich skreslenia [51].

Kvdli tymto dévodom sa s nastupom MES v ramci odstranovania papierov
z vyroby preslo na elektronické sprievodky. Takato elektronickd sprievodka sa
moze vypliiat na termindlovom poéftaci vo vyrobe alebo priamo na stroji, kedy
si samotny stroj vie néasledne kontrolovat a priebezne aktualizovat informacie o
vyrobenych kusoch, nespravne vyrobenych kusoch alebo pracovnikovi, ktory stroj
obsluhuje. Dalsou moznostou je pouzitie ¢itacdiek QR alebo arovych kédov z
existujucich papierovych sprievodiek, ktoré sa takisto postarajui o automatické
zavedenie potrebnych informécii do systému. Primarnou vyhodou elektronického
zadavania sprievodiek oproti papierovej forme je automatické nahravanie do databaz,
odkial s data ihned k dispozicii. To umoznuje rychlu kontrolu plnenia planovania
alebo vyuzitia stroja. Dalsfm aspektom je minimalny ¢as pracovnika straveny

odvadzanim vyroby a informovanost zdkaznika o stave zékazky v redlnom case [52].
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Obr. 11: Elektronické sprievodka v softvéri K2 [50]

3.3 Klacové ukazovatele vykonnosti

Klucové ukazovatele vykonnosti (angl. key performance indicators; KPI) sa
pouzivaju na kvantifikdciu efektivnosti réznych procesov v podnikoch. KPI mézu
slazit ako metrika s ohladom na kritické faktory uspechu podniku alebo ako
kontrola a prostriedok na plnenie cielov stanovenych vo vyssich vrstvach standardu
ISA-95. Vyuzivanie KPI umoziiuje zmerat pokrok vykonany pri napliiani cielov
stanovenych podnikom, ako aj postdenie ich dosiahnutia. Kedze parametrov, ktoré
je vo vyrobnom systéme mozné meraf, je mnoho, pre efektivne fungovanie KPI je
dolezité ich presné stanovenie. V zasade je mozné rozdelit tieto ukazovatele na dva
druhy:

o Priame ukazovatele

o Nepriame ukazovatele

Medzi priame ukazovatele patria také, ktoré mozu byt vycislené priamo z
podnikovych dat. Takéto ukazovatele mézu byt naviazané na pocet vyrobenych
kusov, mnozstvo materidlu na sklade, mesacné obraty podniku, plnenie zakaziek
a iné [53].
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Nepriame ukazovatele naopak nie st priamo vy¢cislitelné z dat, ktoré méa
podnik k dispozicii. Na to, aby davali zmysluplné vysledky, je ¢asto potrebné
statistické vyhodnotenie viacerych priamych KPI. Takéto nepriame KPI mézu byt
napriklad efektivita skolenia persondlu, hodnotenie dodévatelov a iné [53].

Aj napriek tomu, ze priame KPI si jednoduchSie na meranie a kontrolu,
nepriame KPI vacsinou prinasaju hlbsi nahlad do problémov a procesov. Z tohto
dovodu je mimoriadne dolezité zvolit spravne metriky, ktoré umoznia presné

monitorovanie konkrétnych procesov pre spravne napredovanie podniku ako takého.

3.3.1 ISO 22400

Kedze kazdy podnik méa Specifické ciele a potreby, vytvara si podla toho aj
klicové ukazovatele. Tieto ukazovatele sa riadia politikou konkrétnej firmy, co
mé za nasledok velky rozkol v chépani a reprezentacii KPI. Z tohto dovodu
bol vytvoreny standard ISO 22400, ktory definuje KPI vo vyrobnych systémoch.
Vytvorenie Standardu ma za ciel jednotné vytvaranie a vyuzivanie KPI napriec¢
priemyslom, ¢o prindSa jednoznacné benefity. Jednym z takychto benefitov je
napriklad moznost jednoduchého porovnania réznych firiem, napriklad z dévodu
zistenia konkurencieschopnosti. ISO 22400 navysSe pracuje v priamom spojeni
so standardom ISA-95 pre cCo najvhodnejsiu definiciu klicovych ukazovatelov
vykonnosti naprie¢ vSetkymi vrstvami. Prepojenie s ISA-95 standardom je vyhodné
vzhladom na vacsiu dostupnost dat v dosledku automatizacie toku dat napriec¢
vSetkymi vrstvami [54, 55].

Aby sa predislo roznym interpretaciam na strane firiem, tento Standard
takisto stanovuje presny sposob dokumentacie a vytvarania KPI. Kazdé KPI by
malo byt vytvorené spolocne s popisnou tabulkou (tab. 1). Na zdklade tejto tabulky
by malo byt ihned zrejmé, na ¢o dané KPI sluzi, v akych hodnotach sa méa jeho
hodnota pohybovat a aké data st pre jeho vypocet potrebné. Popri popisnej tabulke
je doporucené vytvorenie modelového diagramu. Samotny model pozostava z troch
casti zahrnujucich procesy, data a KPI, medzi ktorymi zobrazuje vzajomné zavislosti.
Takto vytvoreny model sluzi ako informativny prehlad, na zaklade ktorého je zrejmé,
z akych procesov data pochédzaji, aké metriky s doélezité pre vypocet KPI a
ako samotné KPI koreluje s ostatnymi KPI [53]. Priklad modelového diagramu je

zobrazeny na obr. 12.



Tab. 1: Popisna tabulka KPI podla standardu ISO 22400

Popis KPI

Obsah:
Néazov Nazov KPI
D Jedine¢ny identifikator KPI v podnikovom prostredi
definovany uzivatelom
Popis Strucny popis KPI

Sféra posobnosti

Oblast, na ktori je KPI zamerané (vyrobna linka,

persondl, produkt a iné)

Vzorec Matematicky vzorec pre vypocet KPI
Jednotka Jednotka alebo rozmer, v ktorom sa KPI vy¢isluje
Rozsah Logicky stanovené horné a dolné medze KPI

Trend zlepsenia

Smer vyvoja k zlepSeniu (vac¢sia hodnota je lepsia alebo

mensia hodnota je lepsia)

Kontext:

Casovanie merania

Meranie moéze byt v realnom case, periodicky alebo

nahodne na vyziadanie

Zaujmova skupina

Mobze sa jednat o manazment, obsluhu strojov alebo

kontrolorov

Vyrobna metodika

Pre ktori metodiku je KPI pouzitelné (moze sa jednat

o diskrétnu, davkovi alebo priebeznu vyrobu)

Modelovy diagram

Grafické zobrazenie vztahov medzi procesmi, datami a

inymi KPI (volitelné)

Poznamky

Doplnkové informécie suvisiace s KPI
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Obr. 12: Modelovy diagram KPI, upravené [53]




3.3.2 Najbeznejsie ukazovatele vykonnosti

Kedze potreby kazdého podniku st velmi Specifické, podla nich si aj samotné

podniky volia svoje KPI. Pre pomoc pri zavadzani KPI sa MESA rozhodla

spravit prieskum najbeznejsie vyuzivanych KPI v priemysle, ako pomdcku pri

vybere, s implementaciou ktorych KPI je vhodné zacat. Celkovy pocet najbeznejsie

pouzivanych KPT MESA stanovila na 27, s pridelenim do prislusnych kategérii [56].

Pre ukazku st niektoré z tychto KPI zobrazené v tab. 2.

Tab. 2: Vyber najbeznejsie pouzivanych KPI v priemysle s odkazom na MESA

Kategoria
KPI

Nazov KPI

Strucny popis

ZlepSenie kvality

Bezchybny prechod
(angl. first pass yield;
FPY)

Tento ukazovatel udava aké
percento vyrobkov prejde
vyrobnym procesom na prvykrat

bez nezhdd

Pomocou tohto ukazovatela sa

Zlepsenie Miera priepustnosti meria kolko kusov produktu je
efektivity (angl. throughput rate) vyrobenych na stroji alebo
vyrobnej linke za urcity cas
L S . Udéava aké mnozstvo z vyrobnej
Zlepsenie Dostupnost zariadenia o o,
. o kapacity je vyuzivané v danom
efektivity (angl. availability) 5
case
Pocita sa ako sucin priamych
KPI dostupnosti zariadenia,
vykonu zariadenia a kvality
Celkova efektivnost vyroby. Tento ukazovatel
Zlepsenie zariadenia (angl. overall efektivnosti sa pouziva ako na
efektivity equipment effectivness; jednotlivé stroje, tak na celé

OEE)

podniky. Sldzi najma firmam,
ktoré sa snazia o neustéle
zlepsovanie a zostihlovanie
vyroby [57]

Znizovanie ceny
a zvysSovanie

vynosnosti

Spotreba energie (angl.

energy consumption)

Jedna sa o metriku spotreby
energie (elektriny, pohonnej
hmoty, vzduchu ai.) na vyrobu

urc¢itého poc¢tu vyrobkov







4 Typy simulacii

Ako uz bolo v predchadzajicich kapitolach predstavené, smerovanie priemyslu
lezi v maximalnej automatizacii procesov a vymeny dat v ramci jednotlivych
urovni podniku, ale aj medzi tiroviiami samotnymi. Novodobé technologie pomahaji
ziskavat velké objemy dat v redlnom case, ktoré obsahuji cenné informacie o
stave procesov, ako aj o moznostiach ich dalsieho zlepSovania. Samotné data vsSak
nemaji zmysel bez ich dalsieho spracovania. Okrem vyuzivania dat napriklad
na predikciu udrzby alebo vypocet klucovych ukazovatelov vykonnosti, je dalsou
dolezitou oblastou aj simulovanie.

Simulovanie vo vyrobnom sektore predstavuje nastroj, pomocou ktorého su
podniky schopné lepsie predvidat spravanie systému. Ide o testovanie dopadov
roznych rozhodnuti na simula¢nom modeli skor, ako sa jedno z rozhodnuti uskutocni
v redlnej vyrobe. Touto cestou dochadza k minimalizacii rizika a zvySovaniu
efektivity rozhodovania na trovni podnikového riadenia [58]. V dnesnej dobe sa
simulovanie presuva coraz blizsie k samotnym strojom, kde IoT zariadenia su
schopné takmer v redlnom case odosielat data digitdlnemu dvojc¢atu, ktoré je schopné
udrziavat aktualny stav zariadeni, analyzovat ho a naspat do svojej fyzickej dvojicky
posielat dpravy parametrov v ramci optimalizacie chodu. Vzhladom na povahu
problému, ¢i uz sa jedna o riadenie stroja vo vyrobe alebo logistiku, je dodlezita
spravna volba typu simulacie. Jednotlivé typy simulécii spolo¢ne s moznostami ich

vyuzitia budu predstavené v nasledujticej casti.

4.1 Diskrétna simulacia

Diskrétna simuldcia (angl. discrete event simulation; DES) je druh simulécie, v ktorej
su systémové operacie reprezentované ako body v case v chronologickom poradi.
Kazdy z bodov predstavuje urcita udalost, ktord vedie k zmene stavu systému.
Kazda udalost je okamzitd, znamenajic, Ze systém prechiddza priamo z jedného
stavu do druhého po dosiahnuti novej udalosti. Spolo¢ne so zmenou stavu sa priamo
zmeni aj cas v ramci simuldcie. Obdobie medzi zmenami stavov sa oznacuje za
nevyznamné alebo nedeterministické [59].

Algoritmus diskrétnej simulacie je zalozeny na inicializacii v nultom stave.
Néasledne algoritmus skontroluje, ¢i nie je splnend ukoncovacia podmienka. V
pripade, ze ukoncCovacia podmienka nie je splnend, presuva sa na ocakavanie
nasledujiceho stavu, ktory si nacita z cCasovej osi. V momente, ked tento stav
nastane, posuva sa na casovej osi a zaroven meni svoj stav systému na novo
dosiahnuty. V neposlednom rade pozbiera potrebné déata, ktoré by mohli byt

potrebné pre analyzu, statistiku alebo urcenie dalsieho stavu. Po tomto kroku sa



cely algoritmus vracia do kontroly ukoncovacej podmienky a pripadného ¢akania na
novy stav, ak ukoncovacia podmienka nebola dosiahnuta. Vyhodou DES je moznost
simulacie ako deterministickych, tak stochastickych systémov. Pri stochastickych
modeloch sa do simuldcie musi zaradif zname rozdelenie pravdepodobnosti pre
dané nahodné veli¢iny, ktoré vplyvaju na stav systému. V tomto kroku je pred
prechodom do nového stavu systému vygenerovany zoznam moznych nasledujicich
stavov [58, 60].

Vo vseobecnosti moze byt DES vyuzitd na modelovanie, simulaciu,
optimalizaciu a vizualizaciu vyrobnych procesov. Pouzivatel je pomocou nej schopny
vykonavat analyzy systémovych charakteristik, odhalovat tzke miesta vyroby,
zlepsovat vyuzivanie zdrojov alebo predchadzat procesnym chybam. Vdaka tejto
vysokej miere flexibility je prave DES jednou z najvyuzivanejsich simulac¢nych
technik v ramci vyrobnych systémov.

Pojem DES vdaka vyssSie spomenutym vlastnostiam tzko suvisi aj s
digitalnymi dvojcatami. Ako bolo opisané v kapitole ¢. 2, digitalne dvojca sluzi
ako virtualna koépia urcitého redlneho systému, ktory zbiera a manipuluje s datami
prijimanymi z redlneho naprotivku. Tieto data st nasledne vyuzivané na rozne icely,
ktoré boli opisané takisto v spominanej kapitole. Na vacsinu z tychto operacii sa
vyuzivaju prave schopnosti DES, ktoré sa javia ako najvhodnejsie. Silu prepojenia
DT a DES je mozné demonstrovat napriklad na pripade z ¢lanku [61]. V tejto
pripadovej studii bol vytvoreny digitalny model vyuzivajuci diskrétnu simulaciu
fabriky na vyrobu prevodoviek. Tento digitalny model bol schopny prijimat data
z realneho podniku, na zaklade ktorych udrziaval aktualny stav vyroby. Navyse, na
zaklade prijimanych dat bol schopny pocitat a priebezne aktualizovat stanovené KPI
a ponukat podnety na moznu optimalizaciu vyrobnych procesov.

V dalsom ¢lanku [62] sa autori zamerali na vyuzitie digitdlnych dvojciat a
diskrétnej simulacie v oblasti logistiky. V tomto pripade sa na zaklade dat z vyroby
a stochastickych simulacii snazili zautomatizovat véasné naskladnovanie materialu.

S ohladom na casté vyuzivanie diskrétnych simulédcii existuje celd rada
programov sluziacich na tieto ucely. Medzi najznamejsie komercéné softvéry patria
Arena (Rockwell Automation) a Tecnomatix Plant Simulation (Siemens). Z
open-source softvérov st to potom JaamSim (JaamSim Software) alebo Salabim

v programovacom jazyku Python [58].

4.2 Spojita simulacia

Spojita simulécia je dalsim z moznych druhov simuldcie. Na rozdiel od diskrétne;
simulacie, kde sa stav systému meni na zaklade dosiahnutia novej udalosti, v pripade

spojitej simulacie sa stav systému meni po pevne stanovenom casovom tseku. Tato



simuldcia vychddza z myslienky znalosti pociato¢ného stavu, na zaklade ktorého je
mozné spocitat stav v nadvizujicom okamihu s malym ¢asovym prirastkom. Kedze
casovy prirastok moze byt teoreticky urcéeny ako limitne nulovy, je mozné simulovat
vyvoj systému spojito v ¢ase, z ¢oho vychadza nazov tohto druhu simulacie. Tento
druh simulacie je hojne vyuzivany najma na potreby skiimania dynamiky systémov
a ich riadenia [63].

Medzi najznamejsie softvérové nastroje na spojité simulacie patria Simulink
(MATLAB) a Stella (Isece Systems) [58].

Takisto je znama kombinovana simulécia, ktorda kombinuje DES so spojitou
simulaciou. Vo vyrobnom prostredi sa tento druh vyuziva napriklad pre simulaciu
tepelnych alebo chemickych procesov, kedy nie je vhodné samotnu reakciu simulovat
diskrétne, avsak urcité jej prvky tak simulovat idi [63]. VSetky doposial spominané

typy su zobrazené na obr. 13.
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Obr. 13: Porovnanie typov simuldcii, spojitd simuldcia (a), diskrétna simuldcia (b)

a kombinovand simuldcia (c), upravené [64]



4.3 Ostatné druhy simulacii

Diskrétne a spojité simulacie patria k najbeznejSim druhom simuléacii, avSak ani
zdaleka nie si jediné. Medzi dalSie zname simulacie patri napriklad metéda Monte
Carlo, ktora vyuziva stochasticky pristup na odhad moznych vystupov zo systému.
Dalsou moznou metédou je modelovanie systémov pomocou agentov, ktori sa
spravaju ako samostatné entity a pomocou nich sa odhaduje mozny vystup systému.
Ziadna z tychto metéd viak nie je do vidSej miery vyuzivana v pripade vyrobnych

systémov a ich digitalnych dvojé¢iat [63, 65, 66].



5 Prakticka cast

V nasledujtcej kapitole bude postupne rozoberand metodika zhotovenia digitalneho
dvojcata vybraného vyrobného systému v jednom z dostupnych softvérov, ako aj
findlne zhodnotenie prinosu tohto digitalneho dvojc¢ata pre konkrétny systém, najma
v oblasti interakcie s MES daného podniku a moznosti optimalizacie vyrobného

procesu s vyuzitim simula¢ného modulu.

5.1 Rozbor praktickej casti

Podkladom pre vytvorenie digitalneho dvojcata bol zvoleny vyrobny systém
zaoberajuci sa vyrobou lozisk pre industridlne ucely. Jednou z hlavnych motivacii
pre vyber tohto systému je najmé fakt, Ze sa jedna o skutoény vyrobny systém, s
ktorym bude mozné porovnavat vystupy z digitdlneho dvoj¢ata. Dalsou pridanou
hodnotou je existencia a dostupnost schémy vyrobnej haly a technologickych
postupov. Vyroba lozisk je taktiez komplexny proces, skladajici sa z velkého
poc¢tu krokov. To vytvara priestor na mozné hladanie optimalizacii vyrobnych
procesov, kedy aj mald tspora na kusovom case moze podniku priniest velké
zlepsenia vzhladom na velké objemy vyrobkov. Prave takéto prostredie je vhodné
pre implementéaciu digitdlneho dvojc¢ata. Vzhladom na moznosti digitdlnych dvojciat
je mozné identifikovat nedostatky vo vyrobnych procesoch. Navrhy na zlepsenie je
potom mozné nasimulovat a zistif tak ich dopady na realnu vyrobu. Takto ziskané

data tak mozu sluzit samotnému podniku pre zefektivnenie vyroby.

5.2 Softvér pre vytvorenie digitalneho dvojcata

Vzhladom na Sirokd skalu dostupnych softvérov pre tvorbu digitalnych dvojéiat
podnikov a vyrobnych systémov bola zhotovend resers (tab. 3) najbeznejsie
vyuzivanych softvérov pre tieto ucely. V ramci tejto reserse boli zahrnuté komercéné
aj bezplatné produkty. Na zaklade potrieb tejto diplomovej prace, ktorymi su
najméa moznost diskrétnych simulacii alebo zastipenie MES, bol ako pouzity
softvér vybrany SIM 4 PLAN. Jednd sa o komercény softvér, poskytnuty vedicim
tejto diplomovej prace, medzi ktorého najvacsie vyhody patri najma moznost
operovat v dvoch roznych rezimoch. Tvorba digitdlneho dvojcata prebieha v
prevadzkovom rezime, v ramci ktorého je digitalne dvojca urc¢ité funkcie MES,
ako napriklad odvadzanie vyroby alebo planovanie. V druhom, simula¢nom rezime
softvér zastupuje funkciu diskrétnej simulacie. V ramci tohto rezimu je potom mozné
simulovat rozne vyrobné scenare a skimat ich vlastnosti, ako napriklad vyuzitie

jednotlivych strojov alebo tok materialu vyrobou.



Tab. 3: Prehlad dostupného softvéru pre tvorbu digitalnych dvojciat

Néazov a ) . Typ Moznosti i )
. Licencovanie . oo ) o Hlavné funkcie
spoloc¢nost vizualizacie simulacie
. Komercéné L Analyza a optimalizdcia toku materialu, Sankeyoy diagram,
visTablet s Diskrétne o . . ) ) o |
. (ro¢né 2D/3D . . optimalizacia rozvrhnutia strojov, Analyza vykonnosti vyrobného
(Plavis) , simulacie )
predplatné) systému
) Komerc¢né L ) ) , . , . .
Tecnomatix (roiné aD Diskrétne Sankeyho a Ganttove diagramy, jednoduchd integracia v ramci
rocné
(Siemens) i simulacie ostatnych systémov, optimalizacie s vyuzitim neurénovych sieti
predplatné)
JaamSim Diskrét Bezplatna alternativa ku komercéne dostupnému softvéru pre
iskrétne
(JaamSim Open source 2D ulici modelovanie vyrobnych a logistickych systémov, Analyza a
simulacie
soft) simulacie vyrobnych procesov, KPI
Komercné o ) L - - o o
aP Generale (roiné aD Spojité v redlnom case, jednoduchd integracia v ramci podnikového ERP
rocné
(aPriori) ) simulacie systému, hodnotenie efektivnosti dodavatelského retazca
predplatné)
. L case, rozsiahle moznosti DES a analytickych nastrojov pre
FlexSim K L, aD Diskrétne d . hoduiti v oblasti vérobmtch
omercné odporu prijimania rozhodnuti v oblasti vyrobnych procesov
(AUTODESK) simulécie POAPOTH P B ) . . Y ) Y ) P ’
Moznost jednoduchej integracie v ramci
Diskrét podnikového ERP, prevadzkovy a simula¢ny rezim, moznosti
iskrétne
SIM 4 PLAN Komeréné 2D ulici diskrétnych simulécii s podporou vstavanych analytickych
simuléacie

nastrojov




5.3 Podklady pre tvorbu digitalneho dvojcata

Jednym z najddlezitejsich podkladov, poskytnutych vyrobnym podnikom, bola
schéma vyrobnej haly. Vzhladom na jej velkost a fakt, Zze velka cast zaberali
nevyrobné priestory a iné vyrobné segmenty podniku, bola tato schéma pretvorena
v programe AutoCAD Architecture. Na zdklade povodnej predlohy bola vytvorend
nova schéma, ktord zobrazuje iba plochy patriace segmentu, ktorému bude digitalne
dvojca vytvorené. Tato upravena schéma je zobrazena na obr. 14. Z pohladu tvorby
digitalneho dvojcata je dolezitd pre realistické rozlozenie strojov a medziskladov, ¢o
je klucové pre logistiku, na ktoru sa softvér SIM_4 PLAN zameriava. Dodrzanie
rozlozenia redlneho systému takisto zlepsuje orientaciu v digitdlnom dvojcati a

zjednodusuje jeho budice upravy.

Obr. 14: Schéma vyrobnej haly



Okrem schémy vyrobnej haly s takisto podstatné vyrobné postupy, ktoré
stanovuju jednotlivé poradie tikonov potrebnych na vytvorenie findlneho produktu,
ako aj cas, kolko jednotlivé kroky trvaju, pripadne kolko zaberie nastavenie tychto

strojov. Priklad takéhoto vyrobného postupu je zobrazeny na obr. 15.
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Obr. 15: Technologicky postup vyroby jedného z produktov

5.4 Metodika tvorby digitalneho dvojcata

Kazdy softvér na vytvaranie digitalnych dvoj¢iat ma svoje Specifikd. Z tohto
dovodu je vhodné popisat proces tvorby a implementacie v kontexte konkrétneho
pouzivaného softvéru, pricom sa objasnia jeho moznosti, jedinecné vlastnosti
a samotné pouzitie. Nasledujuca cast bude preto venovanda metodike tvorby a
implementacie digitalnych dvojciat v prostredi SIM_ 4 PLAN tak, aby bolo mozné
zreprodukovat tento proces bez akychkolvek problémov.

Po inicializacii samotného programu a vytvoreni projektu, do ktorého sa
bude ukladat vznikajtice dvojca, sa zobrazi zédkladny pracovny priestor. V tomto
priestore bude postupne vznikat samotna schéma vyrobného systému. Stucastou
pracovného priestoru je aj ovladaci panel, ktory slizi na ovladanie celého procesu od
pridavania a editacie modulov az po simulaciu. Tento itvodny snimok je zobrazeny
na obr. 16. Je dolezité zdoraznit, ze proces tvorby prebieha v prevadzkovom rezime
programu. Rezim, v ktorom sa program prave nachadza, je zobrazeny v lavej casti
ovladacieho panela. Ak by sa pouzivatel snazil pridavat alebo editovat model v
simula¢nom rezime, program ho na tuto skuto¢nost upozorni. Navyse su jednotlivé

rezimy farebne rozlisené, pricom farby jednotlivych rezimov si méze pouzivatel zvolit.
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Obr. 16: Grafické rozhranie programu SIM 4 PLAN s oblastou pre schéma

vyrobného systému (horné ¢ast) a ovladacim panelom (dolné cast)

Tvorba digitalneho dvojcata sa sklada z viacerych krokov. Pri ich nespravnom
poradi moze pouzivatel narazif na problémy v dosledku chybajiucich casti, ktoré
su potrebné pre kompletizaciu modelu. Z tohto dévodu je na obr. 17 vyobrazeny
odporicany postup spolocne s kratkym popisom, ¢o kazdy z krokov zahina. Tento
postup takisto reflektuje nazvy jednotlivych modulov zo samotného programu tak,
aby sa pouzivatel ¢o najlepsie zorientoval.

Ak pouzivatel zvoli iny postup tvorby, program umoznuje editovat kazdy z
jednotlivych modulov. V pripade potreby je mozné doplnit alebo upravit potrebné

parametre v ktorejkolvek oblasti cez operac¢ny panel a tlacidlo editacie.
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Obr. 17: Odporucany postup tvorby digitalneho dvojcata v SIM_4 PLAN
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5.4.1 Material

Modul materidl, ako uz nazov napoveda, zhromazduje vSetky materialy, ktoré do
vyroby vstupuju alebo z nej vystupuji v podobe medziproduktov alebo finalnych
materidlov. Tento modul ma za ilohu kontrolovat mnozstvo materialu na skladoch,
ich postupné odoberanie v procese vyroby a dopliianie. Medzi primarne parametre,

ktoré je potrebné vyplnif pri vkladani nového materialu, patria:

o Kapacita — vyjadruje maximalne mnozstvo materialu, ktoré je mozné maft,
napriklad z dovodu limitacie skladom. Kapacita nema stanovenu jednotku,
takze vzhladom na typ vyroby méze vyjadrovat mnozstvo v kusoch, litroch,
kilogramoch alebo réznych inych objemoch, ktoré st pre dant vyrobu
najvhodnejsie.

« Pociato¢na troven — odzrkadluje aktualne mnozstvo materidlu na sklade.
7 tohto mnozstva je nasledne cerpané pri plneni vyrobnych zdkaziek alebo,

naopak, je jeho mnozstvo navysované skrz naskladnovanie materialu.
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Obr. 18: Dial6gové okno pre vkladanie materidlu

Ako ukazuje obr. 18, ako prikladny material bola vlozena tyc, ktord je
v kontexte vyroby lozisk vyuzivana ako vstupny material pre gulockové loziska.

Okrem spominanych parametrov je takisto vhodné vyplnif okno popisu, do ktorého



je ziaduce popisat, na ¢o dany material sluzi, pripadne v akych jednotkach je
mnozstvo vyjadrované. Ostatné vopred vyplnené nastavenia, ktoré sa zameriavaji
predovietkym na sposob dopliiania materidlu, je mozné upravit podla vlastnych

potrieb.

5.4.2 Pracovné zmeny

Véacésina vyrobnych podnikov pracuje na baze zmennej prevadzky. Takato zmennd
prevadzka urcuje stanovené doby, pocas ktorych sa ma urcita skupina zamestnancov
vyskytovat v podniku. Tieto pracovné zmeny sltzia primarne na rozumné
planovanie, ktoré zabezpecuje co najlepSie vyuzitie pracovnej sily v podobe
zamestnancov a vytazenie zdrojov v podobe jednotlivych strojov alebo pracovisk.

V ramci programu SIM_ 4 PLAN modul pracovnych zmien slizi na urcenie,
kedy budt jednotlivé stroje obsluhované a je mozné ich povazovat za aktivne, ¢o
je podstatné z hladiska plnenia zdkaziek. Dalsim moznym vyuzitim tohto modulu
je poskytovanie informaécii pre pripadné pridruzené systémy na spravu Iudskych
zdrojov, kde pracovné zmeny mozu slizit na poskytnutie dat o odpracovanych
hodinach jednotlivych zamestnancov v danej zmene, ich pripadné nadcasy alebo
vynimky v pracovnom case.

Medzi zdkladné parametre vypiﬁané pre pracovné zmeny patria:

e Pracovné dni — tento parameter urcuje, ktoré dni v tyzdni dana pracovna
zmena ma byt pritomna na pracovisku. V ramci programového rozhrania st
jednotlivé dni identifikované pomocou cisiel, kde ¢islo 1 znaci nedelu a cislo 7
sobotu.

e Pracovny cas — stanovuje zdkladni dobu prace v ramci jednotlivych dni.
V beznom podniku, ktory funguje na principe trojzmennej prevadzky, je
tento cas urceny prave jednou zo zmien, v zaklade kategorizovanej ako rannd,
popoludnajsia a noc¢na.

o Nasobok mzdy — tento parameter sluzi pre pripady, kedy je niektora zo
zmien ohodnotend ako urcity nasobok zakladnej mzdy. NajcastejSie to byva
no¢na zmena, kedy je tento nasobok dany vicsinou zdkonnikom prace ako

forma kompenzacie pre zamestnancov.

V pripade vytvaraného vzorového digitalneho dvojcata bola simulovand
trojzmennd prevadzka. Na obr. 19 je vyobrazeny priklad rannej zmeny, ktord
vykonava svoju pracu pocas celého pracovného tyzdna s pracovnym ¢asom od 6:30
a celkovou pracovnou dobou 8 hodin. Podobne ako v predchiadzajicom module je
ziaduce vyplnit struény popis pre kazda zo zmien pre zvysenie prehladnosti. Navyse

bola v module vynimiek kazdej zo zmien priradend 30-minttova prestavka na jedlo.
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Obr. 19: Vytvaranie pracovnej zmeny v prostredi SIM_4 PLAN

5.4.3 Zdroje

Zdroje v kontexte vyrobného systému je mozné chapat ako jednotlivé body, cez
ktoré material prechadza pri procese vyroby a vystupuje z neho v podobe blizsie
odpovedajicej vyslednému produktu. Medzi zdroje patria jednotlivé stroje, ktoré
materidl rozne opracovavajui, kontroluju a podobne, ale aj ¢isto Iudmi vykonavané
ukony, ako napriklad prestavenie strojov, ru¢na montaz a iné.

Pri praci so zdrojmi je vacsina parametrov systémovo vopred nastavena, avSak
je mozné vsetky z nich upravovat podla potrieb. Okrem zakladnych parametrov, ako

st nazov alebo popis, medzi ostatné dolezité parametre patria:

e Pracovné zmeny - jedna sa o priradenie pracovnych zmien z
predchadzajiceho kroku pre jednotlivé zdroje. Program bude na tuto
informaciu prihliadat pri vytvarani simulacii tak, aby nebola praca na danom
stroji vykonavana mimo stanovené casy, pripadne bude takéto casy evidovat
ako nadcas pre konkrétnu zmenu.

o Selekcia a sekvencia — pomocou tychto dvoch parametrov je mozné riadif,
v akom poradi budi odbavené rézne druhy zakaziek zo vstupnej fronty pre
konkrétny zdroj. V tomto pripade je mozné uprednostnovat napriklad zakazky
s vysSsou prioritou alebo prihliadat na nastavenie stroja tak, aby sa zamedzilo
zbyto¢nému prenastavovaniu, ak jedna zo zakaziek spliia aktuélne nastavenia

daného zariadenia.

Medzi dalsie parametre patri napriklad pociatoéné nastavenie, ktoré
reflektuje posledny typ zdkazky, ktory bol na zdroji spracovany. Pre tcely

efektivneho riadenia v rdmci MES je mozné zaznamenat pri jednotlivych zdrojoch



takisto udalosti, ako su poruchy alebo udrzby, ktoré vyraduji stroj z beznej
prevadzky. Dalsim prikladom je priradenie typu nakladov, teda ¢ dany zdroj je
evidovany medzi nadkladmi ako zariadenie alebo ludska praca. Pridanie zdroja je

zndzornené na obr. 20.

Zdroj X

4 i S Pridéleni
Nazev: i Popis: Pozdrzent ’70
‘ omielacka e | Spaleck ZM4 sefizeni: @ Trvalé € Dotasné
Smeény Pocatecni sefizeni Typ animace Sekvence

Sména 1: smena_r: ™ Vyrobek: - ® Zdroj Pravidl: Gobal -]
C PrisluSenstvi ARl =
Sména 2: smena_o ™ Zakazka: \d  Obecny
Selekce
 Operétor
Sména 3: smena_nc(~ Proc. krok: = Pravidio Sequending ¥

Hodnota ’07
Sména 4: H—L| Vystupy Typ nakladd
¥ Sumérni [ Musi se dokongit
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¥ Cekaci doby| | © Zarizeni

Poruchy... | Ve skup\'né...| Udrsba... | PouZito v... | ¥ Stav  Prace Prestasy [h]: 0
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Obr. 20: Pridavanie nového zdroja

V tejto suvislosti je mozné vytvarat aj tzv. skupiny zdrojov. Tie predstavuji
spojenie viacerych zdrojov, ktoré st vyuzivané na rovnaki operaciu v ramci
vyrobného procesu. Ak sa v technologickom postupe priradi procesnému kroku
skupina zdrojov, softvér méze na dani operéaciu alokovat vsetky tieto zdroje a vyuzit
ich.

5.4.4 Technologicky postup

Technologicky postup je z hladiska vyrobného procesu asi najkomplexnejsou
a najdolezitejSou castou. Technologicky postup popisuje vsetky vyrobné kroky
spolo¢ne s ich sekvenciou, pomocou ktorej je mozné pretvorit vstupny material
na hotovy vyrobok. V pripade programu SIM_4 PLAN je tvoreny len dvomi
parametrami, avSak jednym z nich je procesny krok. Procesny krok opisuje jeden
krok v ramci vyrobného procesu a je definovany pomocou dalsich parametrov, ktoré

budt uvedené vzapati. Parametre technologického postupu su teda:

e Nazov — nazov jednotlivych technologickych postupov pre ich moznost
rozlisenia. Casto sa voli ndzov technologického postupu podla vyrobku, ktory
je dosiahnuty po splneni vsetkych krokov v ramci tohto planu.

e Procesny krok - jednotlivd operacia, ktord je vykonanad v ramci

technologického postupu pre dosiahnutie vyrobku.



krokmi

Technologicky postup

Nizev | F_KZK_ABB

Popis

Zatitek ‘ 10

-

X

‘ Naizev ‘ Typ kroku

‘ Popis kroku

Dalsi

Alternativni

ok |

Procesny krok

Ako uz bolo spominané, procesny krok predstavuje jednotlivé operacie v ramci
nadradeného technologického postupu, ktoré je treba vykonat, aby bolo dosiahnuté
pretvorenie vstupného materidlu na vyrobok, pripadne medziprodukt. V réamci
technologického postupu je charakterizovany typom a svojim ¢islom, podla ktorého

sa jednotlivé kroky vykonavaju vo vzostupnom poradi. Procesné kroky sa delia podla

Batch... ‘ Zakazky... ‘ Vyrobky... ‘

Napovéda

Obr. 21: Ukazka rozpracovaného technologického postupu s vlozenymi procesnymi

ihlickove lozisko vedene klietkou 6x9x11|

10 Vyrobni delenie 15 ..
15 Operace pranie 20 Vlotzit za
20 Operace pieskovanie 25
25 Vyrobni brisenie ADM 30
30 Vyrobni kefovanie 35 Vlozit novy
35 Vyrobni omielanie 40
40 Piesun externe kalenie 45
45 Operace pieskovanie TD 50 Vymazat
50 Vyrobni kontrola_trhlin 55
55 Piesun externe_povlakovanie 60
60 Vyrobni kontrola_trhlin 62
62 Vyrobni pieskovanie 65 Kopie
65 Vyrobni montaz 70
70 Piesun expedicia
Editovat
Tisk

typu. Jednotlivé typy, medzi ktorymi si uzivatel moze vyberat, su:

e Vyrobny — jednd sa o operaciu, v ramci ktorej je materidl spracovavany.

Tento typ je najkomplexnejsi zo vSetkych typov, najméa vdaka potrebe vyberu
zdrojov, na ktorych sa operacia vykonava, pripadnych dob nastavenia pred
samotnou operaciou, ako aj volby materialu, ktory do operacie vstupuje alebo
7z operacie vystupuje.

Zdruzenie — tento typ operacie vyjadruje nutnost zdruzenia alebo rozdelenia
davky vo vyrobe. Potreba pre zdruzenie davky moze nastat napriklad pri
logistike, kedy je potrebné pockat na viacero davok z vyroby, kym budua
presunuté k dalsiemu kroku, alebo si to vyzaduje samotnd nasledujica
operacia.

Presun — typ presun zohladinuje potrebnti dobu na presunutie materidlu
naprie¢ pracoviskami, pripadne samotnych zdrojov, ¢o méze zahtnat presun

stroja alebo jeho obsluhy.



e Operacia — typ procesného kroku, pri ktorom nedochadza k zmene materidlu.
V pripade operacii sa ziaden material neodobera ani nepridava na sklady alebo
medzisklady. Jednd sa teda o procesné kroky, vacsinou niekde vnutri vyrobného
procesu, do ktorych vstupuje rozrobeny vyrobok a takisto z nich aj vystupuje.
V kontexte vyroby lozisk medzi operacie mozno zaradit pranie, kalenie alebo
brisenie.

o Kontrola — typ kontrola je takmer totozny s typom operéacia, s vynimkou
extra parametra, ktorym je chybovost vyrobkov. Pomocou tohto parametra
je, tak ako pri skutoc¢nej kontrole, mozné zachytit zl¢ kusy, ktoré je nasledne
mozné bud opravit alebo odstranit z vyrobnej davky. Chybovost sa stanovuje

statisticky pomocou pravdepodobnosti alebo pri odvadzani vyroby poc¢tom.

Na nasledujicom obr. 22 je zobrazeny vyrobny procesny krok s priradenymi
potrebnymi zdrojmi, ako aj nastavenym kusovym casom. Kedze vyrobny typ
procesného kroku je najkomplexnejsi zo vsetkych typov, ostatné typy vyobrazené
nebudt s ohladom na fakt, Ze sa jedna vacsinou o zjednodusené verzie vyrobného
typu, ktoré majui maximalne obmenené niektoré z parametrov. Navyse je na
obr. 22 materidlovy kusovnik, ktory je Specificky pre vyrobny procesny krok a
ktory vyobrazuje redlne premeny materidlov v ramci vyroby. V tomto pripade sa
jednd o montaz hotového loziska, ktoré sa skladd z osadenia loziskového puzdra
valivymi elementami, ktoré si vstupnymi materialmi, a naslednym vystupom je

skompletizované lozisko.
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Obr. 22: Dialégové okno vyrobného procesného kroku (horné) spoloéne s

materidlovym kusovnikom (dolné)

5.4.5 Vyrobok

Vyrobok, na rozdiel od findlneho materidlu, vyjadruje vyexpedovany produkt,
ktory firma uz nemé na sklade, ale je po vyrobeni predany zakaznikovi. Jedn&
sa o posledny modul v ramci procesu dvojcatenia pred skompletizovanim celého
systému. Vyrobok, ako findlny produkt celého vyrobného procesu, obsahuje niekolko

klicovych parametrov:

o Technologicky postup - priraduje k danému vyrobku jeden z

technologickych postupov, ktoré su k dispozicii.
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. Startovaci/ findlny material — tento parameter umoznuje iné prepojenie
materidlovych kusovnikov ako je to pomocou technologického postupu. Toto
je ovplyvnené faktom, ze niektoré vyrobky moézu mat rovnaké technologické
postupy a rozdiely mézu byt len v nastaveni strojov, pripadne vo vstupnom
materidli. Z tohto dévodu je jednoduchsie vytvorenie jedného technologického
postupu pri ktorom sa budi menit materialy podla samotného vyrobku.

« Skupina/podskupina — blizS§ie stanovuju druh vyrobku podla ich
nadradenych charakteristik.

Na obr. 23 je mozné vidiet pripad, kedy je startovaci a finadlny materidl
specifikovany v procesnych krokoch technologického postupu. Je to najmé z dovodu,
ze tento vyrobok je unikdtny a ziadny podobny sa v danom vyrobnom podniku

nevyskytuje.

Vyrobek X

Ffﬁzev: ‘lozisko_KZK] Popis: |Vyrobok_lozisko_KZK

Techn. postup: S ~| Vyhledavaci tab: ‘ j
Start. material: ~| Findlni material: ‘ j

Skupin ‘ j Podskupina: ‘ j
Vystupy ¥ Naklady Obrazek:
M Vyrobek-souhrn ¥ Vyrobek-vykon
’—
Atributy... ‘ Poutzito v ... ‘ Podrobny popis ‘ [~ Kusovnikovy rozpad Zrusit obrdzek
OK ‘ Zrusit ‘ Ikony...| Néklady...| Status...| Nipovéda ‘

Obr. 23: Ukéazka pridavania nového vyrobku

5.4.6 Zakazky

Poslednym krokom k prepojeniu vsetkych predchadzajicich modulov su zakazky.
Zékazky predstavuji redlne poziadavky na vyrobu od zdkaznikov. Toto reflektuje
skutocnost v redlnom vyrobnom podniku, kam prichddzaji objednavky od réznych
zakaznikov, ktoré je treba zaplanovat do vyrobného procesu a poslat do vyroby
tak, aby boli pozadované produkty vcas vyrobené a vyexpedované k spominanym
zakaznikom.

Zadavanie zakaziek v prostredi programu SIM_4 PLAN je velmi intuitivne

s dorazom na praktickost. Do vyrobnej zakazky sa zadavaju nasledovné udaje:

e Vyrobok — specifikuje ¢o sa ma vyrabat. Spolo¢ne s vyberom vyrobku sa
zadava pocet vyrobkov, ktoré sa maju vyrobit, pripadne v akych davkach,

teda po akych skupinach maja byt vyrabané.



» Technologicky postup — urc¢uje podla ktorého technologického postupu bude
vyroba prebiehat.

e Priorita — stanovuje prioritu danej zakazky. Tento parameter je vyhodny v
pripadoch, kedy je dolezité urcit, ktoru zo zdkaziek je potrebné vyrobit skor,
napriklad kvoli strategickému zakaznikovi.

» Vstupny/vystupny cas — vstupny cas udava, kedy najskor sa zédkazka moze
zaradif do vstupnej fronty do vyroby. Vystupny cas zase stanovuje, dokedy by
mala byt zakazka vyrobena.

o Typ zakazky — urcuje Specifikd danej zakazky.

Zakazka X

Nazev: | zakazka KZK Popis: | jhlickove loziska STIHL

Pocet kusu: 10000 vyrobek: | [{] lozisko_KZK
Kusy v davee ‘ 2500 Techn. postup | F KZK ABB
r

Priorita: 0,000

Typ zakazky

" Ve vyrobé  Nepotvizena  Podminéna

Vstup zakazky do vyroby Posledni divka
| [ 0630 €| 6 piigat ©Novi Kompletni

Termin dokonéeni zakazky Vysledky
| 1 10:00 G} |¥ Zakazka - plnéni ~ Divka - pinéni

OK Zrusit

Obr. 24: Dial6gové okno pre priadnie novej zakazky

Po tspesnom pridani novych a existujicich zdkaziek je vytvoreny model
pripraveny plnit funkciu digitalneho dvojc¢ata vybraného vyrobného systému. Vsetky
funkcie, ktoré takto vytvorené digitalne dvojc¢a umoznuje, budua blizsie popisané v
nasledujicej podkapitole.



5.5 Vysledné digitalne dvojca vyrobného systému

Podla metodiky tvorby digitalneho dvojcata v programe SIM_ 4 PLAN;, ktora bola
opisana v predchadzajucej podkapitole, bolo vytvorené digitalne dvojc¢a vybraného
vyrobného systému (obr. 25) . Vytvorenie digitdlneho dvojcata vyzadovalo vyuzitie
33 zdrojov a 7 skupin zdrojov. Dalej, v ramci materidlového toku, boli vytvorené
4 materidly reprezentujice surovy material vstupujici do vyroby a 11 materidlov
bolo vyuzitych na reprezentaciu polotovarov. V neposlednom rade model zahina
aj medzisklady pre hotové vyrobky, ktoré si vyrdbané podla jedného zo 6
technologickych postupov, ktoré vernym spésobom odrazaju redlny vyrobny postup
danych vyrobkov.

Vdaka vysokej komplexnosti skuto¢ného vyrobného systému sa jeho digitalna
verzia nevyhla uréitym zjednoduseniam. Jednym z tychto zjednoduseni bola
integracia totoznych individudlnych pracovisk do jedného zastupného zdroja,
ktory zodpoveda a odraza vlastnosti vSetkych jeho ¢lenov. Toto zjednodusenie sa
predovsetkym tykalo pracovisk, kde viaceri zamestnanci vykonavali rovnaku ¢innost
na jednom mieste bez nutnosti pouzitia strojov, a preto z hladiska funkénosti nebolo
potrebné vytvarat jednotlivé entity individudlne. V opac¢nom pripade, kedy sa na
pracovisku vyskytovalo viacero strojov vyuzivanych na identicki ¢innost, boli tieto
stroje vsetky pridané a zlac¢ené do skupin zdrojov tak, aby mohli byt spolo¢ne
pridelené jednotlivym procesom v technologickych postupoch.

Samotné technologické postupy boli vytvarané na zaklade existujicich
technologickych postupov podniku. S prihliadnutim na vysoky pocet produktov,
ktoré fyzicky podnik vyraba, a s tym spojené mnozstvo prislusnych technologickych
postupov, podla ktorych su tieto produkty vyrabané, bolo vybranych 6 zastupcov
tiez zohladnoval roc¢ny objem vyroby podla typu tak, aby zastupcovia patrili medzi
najcastejsie vyrabané typy. Tento pristup tiez zabezpecuje moznost jednoduchej
skalovatelnosti, kedy ostatné technologické postupy si blizke k jednému z uz
existujicich technologickych postupov. Takto je nasledne mozné jednoduchou
upravou existujuceho technologického postupu tieto varianty dosiahnut.

V kazdom kroku tvorby digitalneho dvojcata boli zohladnené vlastnosti ako
mozna skalovatelnost, autenticita a zachovanie klucovych vlastnosti. Tieto kroky
viedli k vytvoreniu ¢o najvernejSej digitalnej kopie daného vyrobného systému,
¢o umoznuje lepsie pochopenie a riadenie vyrobnych procesov. Takto vytvorené
digitalne dvojc¢a poskytuje komplexny prehlad o stave vyrobného systému a jeho

efektivite s mnozstvom dalsich funkeii.
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Obr. 25: Ukazka vytvoreného digitalneho dvojcata vyrobného systému v prostredi
SIM_4 PLAN

5.5.1 Funkcie digitdlneho dvojcata v prevadzkovom reZime

Skutocnost, ze softvér SIM_4 PLAN je vyvinuty v prostredi MS Excel,
bezne vyuzivanom tabulkovom procesore naprie¢ vac¢sinou vyrobnych podnikov,
zabezpecuje jeho jednoduchu interakciu s ostatnymi podnikovymi systémami.
Samotné digitalne dvojca tak vie operovat v spolupraci s MES systémom, s ktorym
si vie jednoduchou cestou vymienat potrebné data.

V samotnom prevadzkovom rezime digitdlneho dvojcata vie dokonca

zastupovat niektoré z funkcii podnikového MES.
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Odvadzanie vyroby

Prevadzkovy rezim digitdlneho dvojcata odzrkadluje aktudlny stav na prevadzkovej
urovni podniku. Aj napriek absencii vyrobnych sprievodiek v ich origindlnej
podobe, prostredie digitalneho dvojcata zabezpecuje odvadzanie vyrobnych operacii
samotnych zakaziek, spojenych s evidenciou, kde sa jednotlivé davky zakazky prave
nachadzaji v rdmci vyrobného procesu. Samotné odvadzanie vyrobnych operacii
prebieha v dialégovom okne, kde je pouzivatel schopny odviest jednotlivé vyrobné
operacie danej zakazky a reflektovat jej pohyb naprie¢ vyrobnym procesom v
aktualnom case. To prinasa vsSetky vyhody spojené s elektronickym odvadzanim
vyroby, akymi st informovanost o aktualnom stave vyrobnych davok zakazky v ramci
vyroby, ako aj dostupnost neskreslenych dat. Tieto data mozu byt nasledne vyuzité
napriklad na porovnanie planov voci skutoc¢nosti, optimalizaciu vyrobnych procesov
alebo vyhodnotenie efektivity jednotlivych zdrojov. Takisto tieto data mozu sluzit
pre ostatné podnikové systémy na vypocty miezd alebo riadenie idrzby. Odvadzanie

vyroby v prostredi SIM_4 PLAN je zobrazené na obr. 26 nizsie.

Dévka ve wyrobé X
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Obr. 26: Odvadzanie vyroby
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Okrem samotného odvadzania vyroby ponitka SIM_4 PLAN takisto
niekolko dalsich funkcii, ktoré s odvadzanim vyroby blizko stuvisia. Medzi tieto
funkcie patri vypis front pre jednotlivé zdroje. Pomocou frontov je mozné kontrolovat
pocet davok ¢akajucich na uréity zdroj alebo material. Dalsou z takychto funkeif je
kontrola stavu jednotlivych zdrojov, zdkaziek alebo davok samotnych zakaziek. Tieto

moznosti su zobrazené na obr. 27.



JOZEFOVIC, Patrik. ViyuZiti nastrojii diskrétni simulace pro vytvareni digitalniho dvojcete. . .

Stav meziskladu pro zdroj X

— Zdroj
pieskovackal I pieskovacka MD

L

Popis

Pocet davek ve fronté:

— Seznam ¢ekajicich davek:
Zakazka Davka

zakazka KZK 1 ihlickove_lozis

1 . )
Zobrazit | Odvadét |
Zruéit I Provozni rezim

(@)

Stav davky

Stav zdroje

Nizev: [ peskovacka
Typ zdroje: IT_I
Stav:

Cas ve stavu:

Zména stava

I Ve sméné a volny| » m I J
00:00:00  [hod] ﬂl I :I

Popis: | pieskovacka MD

Soucastné sefizeni

Proc. krok: I I

— Soucasna davka

Popis | Dvial
— Cekajici davky
Popis | Déivkal
| |
zakazka_KZK ihlickove_loziska_STIHL 1
Provozni rezim | | Redluy &as: | R
|— Statistiky |
OK | Obnovit stav zdroje | Zrusit | Napovéda |

(b)

| Davka ID: | 1 ~| Velikost davky: | 1

Priorita davky: I 0

X

| Zakazka: | zakazka_KZK j Souéasny procesni krok:| | 20 j | Realny ¢as: | DA W)
—Ob ¢ zdroje: VyZadované zdroje a materiaily: — Obsazené (mezi)sklady:
\
pieskovacka pieskovacka MD
Alokované transportni zarizeni Procesni ¢as v soucasném kroku
’7 ’7Celknvy cas: | 0 Zbyvajici ¢as: | 0
|

Celkovy ¢as Eekani: | | 0:04:18

‘Celknvy &as v procesech: ‘ | o

OK | Zrusit | | Vyberte zakdzku a potom ddavku Dévky...| Néklady...|

Provozni rezim | Napovéda |

(€)

Obr. 27: Ukazka vystupov tykajucich sa prevadzkového rezimu digitalneho dvojcata

v podobe frontu zdroja (a), stavu zdroja (b) a stavu vyrobnej davky (c)

Planovanie

S vyuzitim simula¢nych nastrojov digitalneho dvojcata je takisto mozné zastupovat

funkciu planovania. Po nasimulovani konkrétneho vyrobného procesu pontka

digitalne dvojca moznost vytvorenia rozvrhov pre zakazky alebo samotné zdroje,

na zaklade ktorych je mozné planovat a riadif samotna vyrobu.
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Rozvrh pro zdroj: montaz Od: 06.05.2024 6:30:00 Do 16.05.2024 14:21:00

zk | Popis |Davka| Cinnost | Zagatek | Konec | Nh
zakazka_KZK ihlickove_loziska_STIHL 1 Operace 07.05.2024 07:30 07.05.2024 13:00 55
zakazka_KZK ihlickove_loziska_STIHL 2 Operace 07.05.2024 13:00 07.05.2024 18:30 55
zakazka_KZK ihlickove_loziska_STIHL 3 Operace 07.05.2024 18:30 07.05.2024 22:30 4
zakazka_KZK ihlickove_loziska_STIHL 3 Operace 08.05.2024 06:30 08.05.2024 08:00 15
zakazka_KZK ihlickove_loziska_STIHL 4 Operace 08.05.2024 08:00 08.05.2024 13:30 55
zakazka_KZK ihlickove_loziska_STIHL 1 Operace 08.05.2024 13:30 08.05.2024 17:30 4
zakazka_KZK ihlickove_loziska_STIHL 2 Operace 08.05.2024 17:30 08.05.2024 21:30 4
zakazka_KZK ihlickove_loziska_STIHL 3 Operace 08.05.2024 21:30 08.05.2024 22:30 1
zakazka_KZK ihlickove_loziska_STIHL 3 Operace 09.05.2024 06:30 09.05.2024 09:30 3
zakazka_KZK ihlickove_loziska_STIHL 4 Operace 09.05.2024 09:30 09.05.2024 13:30 4
zakazka_RKK ihlickove_loziska_RKK_John_DEER 1 Operace 09.05.2024 13:30 09.05.2024 14:00 05
zakazka_RKK ihlickove_loziska_RKK_John_DEER 2 Operace 09.05.2024 14:00 09.05.2024 14:30 05
zakazka_RKK ihlickove_loziska_RKK_John_DEER 3 Operace 09.05.2024 14:30 09.05.2024 15:00 05
zakazka_RKK ihlickove_loziska_RKK_John_DEER 4 Operace 09.05.2024 15:00 09.05.2024 15:30 0.5
zakazka_RKK ihlickove_loziska_RKK_John_DEER 1 Operace 09.05.2024 21:30 09.05.2024 22:30 1
zakazka_RKK ihlickove_loziska_RKK_John_DEER 1 Operace 10.05.2024 06:30 10.05.2024 10:30 4
zakazka_RKK ihlickove_loziska_RKK_John_DEER 2 Operace 10.05.2024 10:30 10.05.2024 15:30 5
zakazka_RKK ihlickove_loziska_RKK_John_DEER 3 Operace 10.05.2024 15:30 10.05.2024 20:30 5
zakazka_RKK ihlickove_loziska_RKK_John_DEER 4 Operace 10.05.2024 20:30 10.05.2024 22:30 2
zakazka RKK ihlickove loziska RKK John DEER 4 Oberace 13.05.2024 06:30 13.05.2024 09:30 3

Obr. 28: Rozvrh pre zdroj

5.5.2 Moznosti diskrétnej simulacie v prostredi digitialneho dvojcata

Ako uz bolo priblizené v predchadzajtcich kapitolach, simulacie v dnesnej dobe hraja
hlavni rolu v rameci vyuzitia digitalnych dvojciat systémov a inych celkov. Poskytuju
moznost jednoduchého experimentovania s roznymi scenarmi s predpovedou, ako
sa dany systém bude spravat v danych situaciach. Takto je mozné lacno a rychlo
overit rozne varianty vyrobnych stratégii a rozhodnuti bez nutnosti realizacie
tychto experimentov v redlnom svete, ¢o je Casto casovo a ekonomicky narocné.
Touto cestou pomahaji podnikom zvysSovat efektivitu a maju priamy dopad na
konkurencieschopnost.

Program SIM 4 PLAN tak, ako rozne iné nastroje na tvorbu digitalnych
dvojciat, podporuje simulovanie s vyuzitim diskrétnych simulacii. To sa v pripade
vyrobnych systémov javi ako dostatocné vzhladom na prostredie vyroby, kde st
deterministicky stanovené tlohy, ktoré treba splnif k dosiahnutiu pozadovaného
vysledku. Tieto jednotlivé vyrobné tlohy je z pohladu simulacie mozné chapat ako
samostatné udalosti, kedy prechod medzi nimi nie je dolezity z hladiska vystupnych
dat, a tak nemusi byt spojity, ako je to v pripade spojitych simulacii.

Vyuzitie simula¢nych néastrojov v SIM_4 PLAN je velmi jednoduché. Po
vytvoreni digitalneho dvojcata so vSetkymi dolezitymi prvkami, ako su zdroje,
technologické postupy a vyrobky, staci pridat zakazky, na ktorych ma byt simulacia
vykonana. Po prepnuti z prevadzkového médu programu do simula¢ného pomocou
dedikovaného tlacidla je mozné stanovit casovy ramec, ktory méa byt nasimulovany,
a nasledne simulaciu spustit. Po odsimulovani zvoleného obdobia je mozné prejst
na analyzu vystupnych dat. Samotny program pontka Sirokd skalu vystupnych
dat. Medzi najzakladnejsie vystupy patria najma Ganttove diagramy, percentualne
vyuzitie zdrojov naprie¢ celym vyrobnym procesom alebo jednou pracovnou zmenou

a zmeny materidlov. Vzorové vystupy si zobrazené na obr. 29.
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Obr. 29: Zakladné vystupy zo simula¢ného rezimu digitalneho dvojcata v podobe

vyuzitia zdrojov (a), zmeny materidlu v ¢ase (b) a Ganttovho diagramu pre zdroje

()

5.6 Vysledky simulacie vyrobného procesu digitalneho dvoj-

cata

Na tcely analyzy vykonnosti vyrobného systému bolo potrebné odsimulovat vyrobné
procesy na ziskanie dat, ktoré mozu byt dalej hodnotené. Na tieto tucely boli
vybrané dva druhy produktov, pre ktoré boli vytvorené zakazky v zodpovedajucich
mnozstvach a tie boli nasledne poslané do simulacie. Vybrané produkty sa blizsie
specifikované v tab. 4. Objemy vyrobkov v jednotlivych zakazkach boli zvolené tak,
aby ¢o najviac zodpovedali redlnym objemom prijimanym vo vyrobnom podniku.

To zabezpecuje ¢o najvacsiu vierohodnost dat.

Tab. 4: Parametre zdkaziek vstupujucich do simulécie

Nazov zakazky Blizsi popis Celkovy objem Davkovy objem
KZK Ihlickové lozisko 6x9x11 10000 2500
RKK Ihlickové lozisko 20x25x28 10000 2500

Déavkové objemy v tomto pripade stanovuji, po akych velkych skupinach
bude material putovat naprie¢ vyrobnymi procesmi. Tento parameter ma za tlohu

zohladnit kapacitné moznosti medziskladov pri jednotlivych strojoch alebo kapacitné
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moznosti samotnych strojov. Vystupy zo simulacie st zobrazené na obrazkoch a

06.05.2024 07.05.2024 08.05.2024 09.05.2024 10.05.2024 13.05.2024
00:00 | 08:00 | 16:00 || 00:00 | 08:00 | 16:00  00:00 | 08:00 | 16:00 | 00:00 | 08:00 | 16:00 || 00:00 | 08:00 | 16:00 || 00:00 | 08:00 | 16:00

tabulkach nizsie.

Obr. 30: Ganttov diagram zakaziek

Tab. 5: Vysledné casy trvania vyroby jednotlivych zdkaziek

Nézov zdkazky Trvanie vyroby [hod]

KZK 62
RKK 85

Na obr. 30 je vyobrazeny Ganttov diagram zdkaziek vstupujicich do
simulacie. Ganttov diagram sa vo vSeobecnosti pouziva ako vizualne znazornenie
naplanovanych postupnosti v case. V pripade vyrobného procesu ide o grafické
znazornenie planovaného vykonu jednotlivych vyrobnych operédcii od vstupu do
vyrobného procesu az po posledny krok. Ganttov diagram je tiez velmi uzitoény
pri analyze vyrobnych procesov. Kedze ide o vykreslenie postupnosti vyrobnych
operacii, jednotlivé operacie by mali na seba takmer plynule nadvizovat. V pripade,
ze sa tak nedeje, méze Ganttov diagram ukazovat na tzke miesta vyroby, ktoré
je treba dalej skumat a analyzovat. Na obr. 30 operacie naprie¢ jednotlivymi
zakazkami na seba vacsinou plynule nadvézuji. Je tu vsak badatelné oneskorenie,
najméa v pripade zdkazky RKK naprie¢ vSetkymi ddvkami. Rozdiel medzi po sebe
nasledujicimi operaciami sa na zaklade Ganttovho diagramu blizi takmer k 24
hodindm. Toto moze indikovat tizke miesto vyrobného procesu kedy, davky v zakazke
RKK musia cakat na zdroje, ktoré s pravdepodobne obsadené davkami zakazky
KZK.

Pre hlbsie pochopenie situacie je nutné dat do suvislosti s Ganttovymi
diagramami takisto hodnoty vyuzitia zdrojov. V zésade vykonnost hovori o tom,
ako velmi je dany stroj vyuzivany za urcity stanoveny casovy usek. Okrem
zakladného vykonnostného grafu, ktory urcuje podiel ¢asu, kedy je stroj akokolvek
zaneprazdneny, sa tiez vyuzivaju grafy, v ktorych st jednotlivé casti dalej delené na

pracujuicu cast, dobu, pocas ktorej sa stroj nastavuje apod. V spojeni s Ganttovymi
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diagramami tvoria grafy vykonnosti uzito¢ny nastroj na odhalovanie potencialnych
zlepseni vo vyrobnom procese. Pomocou vykonnostnych grafov je mozné zistit, ¢i je
niektory zo zdrojov potencidlne prefazovany, alebo naopak, odhalit zdroje, ktoré by
bolo mozné vyuzivat efektivnejsie, napriklad obmedzenim persondlu alebo zmenami
vo vyrobnom procese tak, aby sa vykonnost zdroja zvysila, ak to samotny proces

umoznuje. Grafy s celkovym a dennym vyuzitim zdrojov sii zobrazené na obr. 31.

Celkové vyuzitie zdrojov Denné vyuzitie zdrojov
SKUP_lisy_1250kN SKUP_lisy_1250kN

-100
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bruska briska
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Obr. 31: Grafy celkového vyuzita (a) a denného vyuzita (b) zdrojov

Z vykonnostnych grafov jasne vyplyva, ze prestoje viditelné v Ganttovom
diagrame st sposobené pretazenim montaze. Celkové vyuzitie zdrojov na prvy
pohlad ukazuje daleko vyssie vyuzitie montaze ako vsetkych ostatnych zdrojov. Vo
vseobecnosti by mali byt hodnoty vyuzitia zdrojov rovhomerné napriec jednotlivymi
zdrojmi, ¢o v tomto pripade neplati. Pri detailnejSom pohlade na denné vyuzitie
zdrojov sa ukazuje, ze dva dni z vyrobného procesu je montdz zatazend na 100 %,
¢o vo vseobecnosti ukazuje na tizke miesto. To je spésobené tym, Ze operacie, ktoré
predchadzaji montazi, maju vyssi takt ako samotna montaz, a tak st schopné zahltit
nasledujicu operaciu, ¢im efektivita celého procesu klesa.

V pripade odhalenia takéhoto tizkeho miesta je nutné prejst k optimalizacii
vyrobného procesu navrhnutim zmien, ktoré maju za ciel zabranit vzniku takychto
prestojov. Na toto sa idedlne hodi prostredie digitalneho dvojcata, kde je mozné
otestovat jednotlivé koncepty a overit ich funkénost. Navrh a overenie koncepénych
rieSeni pre odstranenie tizkych miest vo vybranom vyrobnom procese bude dalej

predstavené a popisané v nasledujicej podkapitole.
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5.7 Overenie a analyza konceptov optimalizacie vyrobného

procesu

Ako uz bolo spomenuté v predchadzajicich kapitolach, medzi hlavné vyhody
digitalneho dvojcata patri jeho schopnost simulacie roznych navrhov bez nutnosti
ich zavddzania v existujicom vyrobnom podniku, ¢o so sebou prinasa rizika v
podobe casovej a finanénej naroc¢nosti spojené s neistotou funkcénosti tychto zmien.
Simulacné nastroje digitalneho dvojcata poskytuju komplexné rieSenie na overenie
takychto navrhov a nésledne ich samotné prevedenie v praxi.

Na zéklade predchadzajucej casti, po analyze simuldcie vyrobného procesu
v prostredi vytvoreného digitalneho dvojcata, bolo odhalené tizke miesto vyroby.
Takéto miesto je potrebné z vyrobného procesu odstranif, aby nevznikali zbytocné
prestoje, ktoré mozu zvysit naklady na vyrobu produktu alebo sposobif neschopnost
dokoncit zakazky v pozadovanych terminoch.

Kvoli tymto problémom budu v aktudlnej kapitole predstavené potencidlne
riesenia, ktorych cielom je odstranenie existujiceho tuzkeho miesta. Jednotlivé
koncepty boli overené v simulacnom prostredi digitalneho dvojcata a spolo¢ne s nimi
bolo vypracované statistické zhodnotenie vysledného vplyvu na vyrobny proces.

Po déslednom uvazeni a vykonani reSerse v oblasti optimalizacie vyrobnych
procesov boli vybrané styri varianty s cielom optimalizacie vyrobného procesu.

Vsetky tieto varianty s popisané v tab. 6.

Tab. 6: Navrhy na optimalizaciu vyrobného procesu

Variant Popis variantu
1 Pridanie nového zdroja montaz
2 Pridanie nového zdroja pracka
3 Zmensenie vyrobnych davok na poloviéni hodnotu s
vyslednou velkostou davky zodpovedajiucej 1250 ks
4 Zvacsenie vyrobnych davok na dvojnasobnt hodnotu s

vyslednou velkostou davky zodpovedajiucej 5000 ks

Prvé dva varianty sa zameriavaji na moznost ovplyvnenia schémy vyrobného
systému. Takéto rieSenia st spojené s vyssou financ¢nou naroc¢nostou vzhladom
na potrebu prestvania existujicich strojov alebo pripadnej nutnosti zaobstarania
novych strojov. Prvou z moznosti bolo pridanie nového zdroja montaze. Toto
rozhodnutie vyplyva z vysokych hodnot vytazenosti vo vykonnostnych grafoch, ako
aj z faktu, ze tizke miesto vznikad prave na danom zdroji.

Druhy néavrh sa zameriava na pridanie nového zdroja v podobe pracky.

Na zaklade dostupnych dat z pdévodnej simuldcie sa ukazuje, ze druhym najviac



vytazenym zdrojom je prave tento zdroj. Naviac, proces prania je najpocetnejSou
operaciou spomedzi vsSetkych vyrobnych operacii vo vsetkych technologickych
postupoch. Aj napriek tomu, ze denné vyuzitie tohto zdroja nedosahuje kritickych
hodnot, zvysenie spracovavaného objemu tymto zdrojom pridanim nového rovnakého
zdroja by mohlo napomoct k vyssej plynulosti naprie¢ vyrobnym procesom.

Ostatné dva navrhy boli vybrané na zdklade ¢lanku [67]. Autori v tomto
clanku sa zaoberaju simulovanim roznych vyrobnych scendrov s rozdielnymi
velkostami vyrobnych davok a ich vyslednym vplyvom na vyrobné procesy. Na
zaklade vystupov z tohto c¢lanku sa ukazuje, Ze spravne zvolena velkost vyrobnej
davky moze hrat klicoviu rolu v dosiahnuti vyssej efektivity vyrobného procesu.
Myslienka optimalizacie pomocou zmeny velkosti vyrobnej davky spociva v tom, ze
prilis velké davky mozu zablokovat zdroj na dlht dobu, pricom zdroj, na ktorom
sa vykonava nasledujica vyrobna operacia, méze byt volny a cakat na prichod
niektorej z vyrobnych davok. Takato situdcia sposobuje nasledné prestoje, kedy po
dokonceni jednej z operacii nastava podobna situacia na nasledujicom zdroji, ktory
naraz spracovava velky objem vyrobkov bez ich toku naprie¢ vyrobnym procesom.
V opac¢nom pripade mézu nastat prestoje najma kvoli logistickym problémom, kedy
nie je dosiahnutelné, aby kazdy vyrobeny polotovar bolo mozné prepravit k dalsiemu
zdroju. Takisto, niektoré zo zdrojov maju fixné procesné casy, a tak nenaplnenie ich
kapacity moze sposobit dalsie komplikicie vdaka nadmernému spustaniu rovnakého
procesu.

Na zaklade tychto zisteni boli preto preskiimané varianty s viac¢sou a mensou
velkostou vyrobnych déavok, ktoré buda priblizené v dalsej casti. Porovnanie
jednotlivych variantov bude prebiehat na zaklade celkového c¢asu potrebného na
dokoncenie oboch vstupujucich zdkaziek s prihliadnutim na vyuzitie zdrojov, ¢o je

dolezité najmé z ekonomického hladiska podniku.

5.7.1 Vysledky variantu s pridanym montaznym zdrojom

V pripade variantu 1 s pridavnym montaznym zdrojom boli pre novy zdroj pouzité
identické parametre ako pre existujici zdroj montaze. Tieto zdroje boli nasledne
zoskupené do skupiny zdrojov montaze a simuldcia vyroby zadanych zdkaziek bola
spustena nanovo.

Ako ukazuje uz samotny Ganttov diagram pre variant 1 (obr. 32), pridanie
nového zdroja vyznamne urychlilo vyrobny proces, s dokon¢enim oboch zékaziek skor
o dva pracovné dni. To zodpoveda spravnemu urceniu tizkeho miesta vo vyrobnom
procese a jeho adekvatnemu rieseniu. Samotny prechod vyrobnym procesom je v
pripade vsetkych zakaziek daleko plynulejsi ako v povodnom rieseni.

Toto tvrdenie je dalej podporené aj vysledkami z vykonnostnych grafov

(obr. 33), kde celkové vyuzitie zdrojov je ovela rovnomernejsie, Co signalizuje
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Obr. 32: Ganttov diagram pre variant s pridanou montazou

vyvazené zatazenie zdrojov. V dennom vykonnostnom grafe sa navyse nevyskytuju
dni, kedy by bol ktorykolvek zo zdrojov vytazeny na maximum, ¢o v praxi znamena,
7e sa vyrobné operacie nehromadia vo fronte jedného zdroja, ale st rozlozené napriec
viacerymi zdrojmi v ramci vyrobného procesu. Vysledné vyrobné casy potrebné k

dokonceniu zakaziek su prilozené v tab.7.

Celkové vyuzitie zdrojov Denné vyuzitie zdrojov
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Obr. 33: Vykonnostné grafy pre variant s pridanou montazou

Tab. 7: Vyrobné casy zakaziek a porovnanie s povodnym rieSenim

rozdiel voci

i , Trvanie vyroby Povodné trvanie N i L.
Nazov zédkazky povodnému rieseniu
[hod] [hod]
(%]
KZK 46 62 -25
RKK 61,5 85 -27
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5.7.2 Vysledky variantu s pridanym zdrojom pracka

Vo variante 2 bolo simulované pridanie nového zdroja v podobe pracky. Podobne
ako v predchadzajicom pripade boli prevzaté vsetky parametre nového zdroja podla
zdroja starého.

7 prvého pohladu na Ganttov diagram na obr. 34 je zrejmé, ze pridanie
nového zdroja v podobe pracky nemalo zasadny vplyv na priebeh pracovného
procesu v porovnani s povodnymi vysledkami. V obdobi 3. dna stale dochadza
k oneskorovaniu vyrobnych davok v zakazke RKK. Tento fakt naznacuje, ze
zrychlenim procesu prania sa celkovy proces neurychli, a teda pracka ako taka

pracuje dostatocne efektivne.

06.05.2024 07.05.2024 08.05.2024 09.05.2024 10.05.2024 13.05.2024
00:00 | 08:00 | 16:00 || 00:00 | 08:00 | 16:00 | 00:00 | 08:00 | 16:00 | 00:00 | 08:00 | 16:00 = 00:00 | 08:00 | 16:00 @ (§ | 00:00 | 08:00 | 16:00

\

|
-

Obr. 34: Ganttov diagram pre variant s pridanou prackou

Tento vysledok je dalej podporeny aj idajmi z vykonnostnych grafov, kde
montazny zdroj stédle vynikd hodnotou vytazenia spomedzi vsetkych ostatnych
zdrojov, a v dennom prehlade je vidno, ze vytazenost tohto zdroja je vyssia ako 90 %
pocas troch dni procesu. Jedint zmenu, ktord je mozné badaft, je znizenie vytazenia
skupiny zdrojov pracky v porovnani s jedinym zdrojom, ¢o vSak vo vSeobecnosti

nema vplyv na celkovy vyrobny proces a znizuje efektivitu tohto zdroja.
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Obr. 35: Vykonnostné grafy pre variant s pridanou prackou

V samotnom porovnani casovych hladisk povodného procesu s novym je
zrejmé, ze k ziadnemu zlepseniu nedoslo. To znamend, ze pridanim pracky sa proces
neurychli, ale naklady na vyrobu sa zvysia z nutnosti idrzby dvoch zdrojov ako
aj zvysenia potrebného obsluzného persondlu. Toto riesenie je preto nevhodné a
zaroven zdoraznuje vyhody prvotnych simulacii pred okamzitym zavadzanim zmien

do praxe.

Tab. 8: Vyrobné casy zakaziek a porovnanie s povodnym riesenim pre variant 2

rozdiel voci

i i Trvanie vyroby Povodné trvanie . i L.
Nazov zédkazky povodnému rieseniu
[hod] [hod]
(7]
KZK 62 62 0
RKK 85 85 0

5.7.3 Vysledky variantu s velkostou davky 1250 ks

Variant 3 zahfnal zmenu vyrobnej davky z povodnych 2500 ks na 1250 ks. Do vyroby
tak vstupoval va¢si pocet davok po mensich mnozstvach. Ako ¢lanok [58] naznacuje,
prave mensie davky maju potencial lepsieho rozlozenia davok naprie¢ vyrobnymi

operaciami, ¢o moze viest ku kratsim vyrobnym casom a vyssej efektivite strojov.
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To je ovplyvnené najma tym, ze mensia davka vie byt rychlejsie vyrobena a tak
dodana zdroju, na ktorom nasleduje dalSia operécia.

Samotny Ganttov diagram toto tvrdenie podporuje, kedze upraveny vyrobny
proces s mensimi davkami trval kratsie v porovnani s procesom s povodnou velkostou
davok. Na zaklade obr. 36 je vsak jasné, 7Ze tento proces ma potencial byt este
dalej optimalizovany. Aj napriek lepSiemu toku materidlu naprie¢ vyrobou, najmé v
pripade davok zakazky KZK, je stale badatelné, ze v pripade zakazky RKK dochédza
k vzniku velkych prestojov, ktoré su pravdepodobne sposobené ¢akanim v zastupe

na uvolnenie zdrojov.

Obr. 36: Ganttov diagram simuldcie s velkostou davky 1250 ks

Podobne ako v pripade Ganttovho diagramu, vykonnostné grafy v ramci
tejto simulacie naznacuju pretazovanie hned dvoch zdrojov, kde montaz ma vyuzitie
blizke 90 % pocas Styroch dni, a zdroven aj zdroj pracka je vytazeny nad 90 %
pocas dvoch dni. V porovnani s ostatnymi zdrojmi je tento rozdiel viditelny aj na
samotnom celkovom vyfazeni zdrojov. Samotna vyssia vytazenost zdrojov nie je
zlym signalom, avSak nevyvazenost medzi vytazenim jednotlivych zdrojov ukazuje,
ze niektoré zdroje mozu spomalovat celkovy vyrobny proces.

S prihliadnutim na vyrobné casy je vidiet jasna tspora oproti povodnému
procesu. Fakt, ze tato uspora je dosiahnutelnd pomocou zmeny velkosti davok,
poniika jednoduché riesenie na zlepsenie celkového vyrobného procesu. V tomto

pripade je vsak dodlezité zohladnit aj fakt vysokého vyuzitia niektorych zdrojov.

Tab. 9: Vyrobné casy zakaziek a porovnanie s povodnym rieSenim pre variant 3

rozdiel voci

, , Trvanie vyroby P6vodné trvanie R ) .
Néazov zakazky povodnému rieseniu
[hod] [hod]
%]
KZK 64,25 62 +3
RKK 81,25 85 -4
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Obr. 37: Vykonnostné grafy pre variant s velkostou davky 1250 ks

5.7.4 Vysledky variantu s velkostou davky 5000 ks

S odkazom na c¢lanok z predchadzajicej casti, pre kompletné zhodnotenie vplyvu
velkosti davky na celkovy vyrobny c¢as je potrebna simulacia aj zvacsenych vyrobnych
davok.

V réamci analyzy Ganttovho grafu tohto pripadu je vidief, Zze premena
materidlu a teda prechod jednotlivymi vyrobnymi operaciami je v pripade vsetkych
zakaziek pomerne plynuly v porovnani s ostatnymi variantmi. Ako je vsak takisto
zretelné, celkovy vyrobny cCas je negativne ovplyvneny, a to miniméalne v pripade
zakazky RKK.

06.05.2024 07.05.2024 08.05.2024 09.05.2024 10.05.2024 ’_ 13.05.2024

00:00 | 08:00 | 16:00  00:00 | 08:00 | 16:00  00:00 | 08:00 | 16:00 = 00:00 | 08:00 | 16:00 ~ 00:00 | 08:00 | 16:00 O}  00:00 | 08:00 | 16:00

Obr. 38: Ganttov diagram pre variant s velkostou davky 5000 ks

Vykonnostné grafy ukazuji vysoké, ale rovnomernejsie rozlozené vyuzitie
zdroju montaz. S ohladom na celkové vyuzitie zdrojov vSak montaz stéle jednoznacne
vystupuje spomedzi vsetkych zdrojov ¢o naznacuje jej nadbytoéné zatazenie v

porovnani s inymi zdrojmi.
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Obr. 39: Vykonnostné grafy pre variant s velkostou davky 5000 ks

Samotné casové hladisko neprindsa v pripade zvacsenia vyrobnej davky
ziadne zlepSenie. PrediZenie vyrobnej doby nastalo v oboch pripadoch, a tak vécsia

davka neukazuje na ziadne prinosy pre celkovy vyrobny proces.

Tab. 10: Vyrobné casy zdkaziek a porovnanie s pévodnym rieSenim pre variant 4

rozdiel voci

i ) Trvanie vyroby Povodné trvanie ~ ) L
Néazov zakazky povodnému rieseniu
[hod] [hod]
(7]
KZK 68,33 62 +10
RKK 90,33 85 +6
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6 Zaver

V ramci diplomovej prace boli stanovené styri ciele, kazdy z nich pozostavajuci z
viacerych mensich cielov.

V teoretickej casti bola vytvorend rozsiahla literarna resers, ktora sa tykala
popisu, tvorby a aplikdcie digitalnych dvojciat s doérazom na vyrobny sektor.
Dalej boli rozoberané podnikové tirovne automatizacie, v rameci ktorych sa vyclenil
vyrobny informac¢ny systém, jeho funkcie a moznosti integracie s digitalnym
dvojcatom vyrobného systému. Zaverom boli priblizené typy simulécii spolo¢ne s
ich aplikaciami v podobe simula¢nych nastrojov digitalnych dvojciat.

Experimentalna cast bola zameranda na tvorbu a vyuzitie digitalneho dvojcata
vybraného vyrobného systému, konkrétne zaoberajiceho sa vyrobou lozisk. Po
resersi dostupného softvéru pre tvorbu digitalnych dvojciat bol vybrany softvér
SIM_ 4 PLAN. Nasledovalo vytvorenie metodiky tvorby digitalneho dvojcata vo
vybranom softvéri. Zaroven s metodikou vzniklo aj samotné digitalne dvojca
vyrobného systému, ktoré bolo ukézané spoloc¢ne s jeho funkciami prevadzkového
ako aj simula¢ného rezimu.

Pomocou simula¢nych néastrojov digitdlneho dvojcata bol nasimulovany
vyrobny proces dvoch druhov vyrobkov, ktory bol nasledne analyzovany. Analyza
na zaklade poskytnutych vysledkov priniesla zistenie, Ze v rdmci vyrobného procesu
vznika tuzke miesto vyroby, ktoré bolo potrebné odstréanit.

Boli preto navrhnuté sStyri varianty optimalizacie pévodného vyrobného
procesu so snahou o odstranenie tizkeho miesta. Kazdému variantu bolo vytvorené
prikladné digitdlne dvojca so zapracovanymi navrhmi na optimalizaciu tykajice
sa budto upravy zdrojov vyrobného podniku alebo upravy velkosti vyrobnych
davok. Simulacie tychto navrhov priniesli vysledky, kedy v dvoch pripadoch doslo
k zrychleniu vyrobného procesu. Ako najperspektivnejsi sa javil variant pridania
zdroja, na ktorom vznikalo samotné tizke miesto z dévodu pretazenia.

Takto vytvorené digitalne dvojca prinieslo pozitivne vysledky aj pre samotny

vyrobny podnik a teda aj redlny prakticky prinos.
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