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Anotace: Prispévek je reSerSi Cclank(, zvefejnénych hlavné v
databazich Web of Science (WoS) a Scopus, zaméfenych na 5 hlavnich
témat, a to:

1. Vliv detailnosti modelu na vysledky simulace

2. Optimalizace planovani vyroby s ohledem na vyuZiti energie a
prirodnich zdroju

3. Planovani vyroby pomoci simulacniho modelu v kontextu Industry
4.0 resp. 5.0

4. Metodika pfistupu k tvorbé simulacniho modelu v kontextu Industry
4.0 a vyuziti simulacnich modelu

5. Koncept Industry 5.0

Tato témata jsou zvolena s ohledem na mozny budouci vyzkum a
nutnosti zorientovat se v aktualnim vyvoji konceptu Industry 4.0 ve
spojitosti se simulacemi, planovanim a optimalizaci. Koncept Industry 5.0
je zvolen kvlli moznému vysledovani novych trendl. Databaze Web of
Science a Scopus byly pro vyhledavani ¢lankd pro reSersi zvoleny na
zakladé uznavani €lanku v téchto databazich ¢eskymi univerzitami.

1 Vliv detailnosti modelu na vysledky simulace

Pfi tvorbé podkladd pro simulaci je potfeba dukladné zanalyzovat
prostfedi/systém na zakladé kterého se vytvaii model a nasledné dany model
se i vytvofi. To je Casové velmi naroCné jak pro odbornika, ktery ma model
vytvorit, tak pro stranu uzivatele/vlastnika systému, pro ktery se model vytvafi.
Duvodem je potieba dukladné vysvétlit, jak dany systém funguje a €asto to i
zjistit, protoze ne vzdy uzivatel/vlastnik systému rozumi do vSech potfebnych
detaild a urovni (jde pfedevS§im o vylou€eni velkého zkresleni, nebo
zjednoduSovani, které by mélo fatalni dopady duvéryhodnost a realnost
modelu s ohledem na cile simulace). Nad danym modelem se nasledné
provadi simulace. Zakladni mysSlenka tohoto tématu je zjistit, jaky je pfesné
vztah mezi detailnosti/pfesnosti modelu a vysledky simulace. Je mozné, Ze
pfi rozumné vytvofeném modelu se vysledky simulace nebudou tak zasadné
liSit od modelu ktery by byl zpracovany do nejmensiho detailu. Tim by mohlo
dojit ke znaCné Casové, i finanCni uspofe. Zde se da oCekavat, Ze se to takeé
projevi zkracenim ¢asu béhu simulace a rychlejSimu dodani vysledkd, aniz by
doSlo k neakceptovatelnému zkresleni. Z pohledu tohoto tématu nebyly
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nalezeny adekvatni Clanky, které by feSily dopady detailnosti modelu na
vysledky simulace

Pro vyjadieni vztahu detailnosti modelu a vysledkl simulace je standardné
vyuzivan obrazek, viz Obrazek 1, napf. v pfednaskach pro simulaci pana Ing.
Michala Dordy Ph.D. [1], nebo disertaéni praci Ing. et Ing. Pavla Senkyfe [2]
kde je graf také ukazan s odkazem na puavodni zdroj JONES, M. The
contradictions of business process reengineering. In: Examining Business
process reengineering: Current Perspectives and Research Directions. DalSi
odbornici pouzivaji obdobny graf bez odkazu (citace), jako napf. Ing. V.
Glombikova, PhD. Ve svych pfednaskach [3].
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Obrazek 1 — Vliv miry abstrakce na presnost modelu [2]

V C¢lanku ,Simulation Modeling of Assembly Processes for Digital
Manufacturing® [4] autofi uvadéji, ze dulezitym problémem, ktery se objevuje
pfi vytvareni simulaénich modell je, jak pfesné by mél simulacni model
odrazet skute€né vyrobni systémy. Autofi v simulaci montaznich procesu
pouzivaji model, ktery je pfipraven pomoci softwaru Tecnomatix Plant
Simulation a navrhuji postup pro sestaveni a analyzu simulaéniho modelu.
Nezaméruji se ale pfimo na vliv detailnosti modelu na vysledky simulace a
kvantifikovani tohoto vlivu.

2 Optimalizace planovani (nebo planovani) vyroby
s ohledem na vyuziti energii a prirodnich zdroju (zelené
planovani vyroby)

V dnesni dobé je, ¢im dal tim vétSi ddraz, kladeny na Zivot jedince s co
nejmensim dopadem pro nasi zemi. Je zde viditelna snaha redukovat
pouzivani plastl a dalSich materiala, ktery mdze byt Skodlivy pro Zivotni
prostfedi. Cim dal tim vét3i &ast populace pfemysli i o minimalizaci
zbyte€ného pFfemistovani jak osob, tak sluZzeb, materialu, nebo vyrobku
vramci naSi planety. Toto uz neni jen otazka jedincl, ale zacinaji takto
premyslet uz i vyrobni spoleénosti, nebo spolenosti nabizejici sluzby. Toto
mysSleni pak ma dopady i na navrh produktu (design, materialy, ...) a hlavné
na zpusob vyroby. Cena, resp. finanéni naklady, pfestavaji byt tim
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ale uz se rozhoduje i podle potfebnych energii a jejich mnozstvi a pfirodnich
zdroji — a to bez ohledu na finanéni vyhodnost, popf. jen s rozumnym
prihlédnutim k poméru naklady/energie a pfirodni zdroje. Je tedy pfihlizeno
nejen k tomu, jestli jsme schopni produkt vyrobit levnéji/draz, ale zacCina se
pfihlizet, jestli vyrobim produkt levnéji, ale s vétSim ,plytvanim“ energii, popf.
pfirodnich zdroji, nebo draz ale s menSim ,plytvanim“ energii, popf.
pFirodnich zdroja.

Jednim z pfistupl k minimalizaci emise uhlikl je snizeni spotfeby energie
v konkrétnim obrabécim systému. Autofi navrhuji integracni model zalozeny
na nelinearnim planovani procesid a implementaci takové metody, ktera
povede ke snizeni energetické spotfeby obrabéciho systému. Vyuzivaji model
zalozeny na Therbligu [5]. Jinymi pfistupy pak je minimalizace emisi uhlikd
feSenim problému kapacitniho vicenasobného urCovani velikosti davky u
neidentickych paralelnich strojl, kdy je cilem uspokojit poptavku po rdznych
poloZkach v planovacim horizontu s cilem minimalizovat naklady aniz by
doSlo k omezeni kapacity a narustu emisi uhliku s vyuZitim Lagrangianovy
relaxaxe a metodou generovani sloupcul pro zlepseni dolnich a hornich hranic
nad linearni programovaci relaxaci [6]. Podobny problém feSi i jini autofi, ktefi
predstavuji matematickou formulaci, FeSici problém zelené vyroby na
paralelnich strojich s ohledem na spotfebu energie a vyrobni ¢as. Vzhledem k
vysoké vypocetni slozitosti navrhovaného modelu vyvinuli heuristicky
algoritmus pro ziskani pfesné Paretovy hranice téchto dvou cili s
polynomialni slozitosti [7]. Jako jiny zpusob feSeni je moznost vyuziti
hybridniho algoritmu roje s diskrétnimi Casticemi na zakladé realnych dat
shromazdénych od farmaceutického podniku. Model planovani vyroby je
postaveny na analyze spotfeby energie rlznych jednotek a zafizeni a
experimentalni vysledky ukazaly, ze emise uhliku v podniku mohou byt
snizeny v priméru o 6,77%, nebo Ize snizit emise CO2 o 610,2 tun ro¢né [8].
Dalsim moznym pfistupem je i zlepSeni zelené produktivity (GP) kde
zakladnim mechanismem algoritmu je realizace cyklu zlepSovani procesu,
ktery méfi vykon GP pomoci sbéru obrabécich dat, kvantifikuje tento vykon
kategorickym znazornénim a pfedpovida vykon pomoci predikénich modelu.
[9]

Jako jina moznost minimalizace spotfeby energie je studovan model nazvany
ultra-flexibilni job shop (UFJS). V UFJS Ize poradi operaci mezi ulohami
zmeénit v ramci ur€itych omezeni. Pro formulaci tohoto energeticky ucinného
planovani byl vyvinut smiSeny celoCiselné-linearné naprogramovany model.
Pro feSeni velkych problémua pak nasledné autofi navrhli a implementovali
geneticky algoritmus. [10]

Autofi clanku ,TOWARDS INDUSTRY 4.0 IN CORPORATE ENERGY
MANAGEMENT® [11] uvadéji, Zze je na trhu nabizeno vice nez 120
softwarovych systému, které ale podle jejich analyzy kvuli své hrubé zrnitosti
|ze pouzit vyluéné pro funkci monitorovani a podavani zprav. Planovani a
fizeni neni podporovano. Vyvinuli tedy systém fFfizeni energie s moznosti
sbéru Udaju o spotfebé energie na urovni vyrobnich zafizeni na zakladé
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datovych listd vyrobcl zafizeni a modularni a samoorganizovany
komunikaéni systém (jako kombinace hardwaru a softwaru), ktery ,¢te“ interni
data elektrické energie z vyrobnich zafizeni v realném Case, popf. méfi pratok
tekutin nebo plynd pomoci senzorl a zajistuje fizeni energie v realném Case.

Zajimavou moznosti minimalizace nakladu na energii (v tomto pfipadé jde
opravdu o naklady, ne o minimalizaci uhlikové stopy, nebo spotieby) je
optimalizace variant produktu. Autofi vidi vazbu mezi rozmanitosti vyroby a
spotifebou energie. Vyvinuli model zaloZzeny na simulaci, ktery zkouma ucinky
rozmanitosti vyroby na spotfebu energie (elektfina, stlateny vzduch, plyn).
Model byl implementovan v simulaénim prostfedi diskrétnich udalosti a
ovéfen v pripadové studii v kovoprumyslu. Vysledky ukazuji, ze efektivni
sprava variant umoznuje zlepSeni energetické ucinnosti. [12]

3 Planovani vyroby pomoci simulaéniho modelu
v kontextu Industry 4.0

Rozumné navrzeny a vytvofeny model a nad nim nasledné bézici simulace
s vhodnymi parametry je vyuZitelna jako nastroj pro vybér vhodného toku
vyrobkud vyrobnim procesem. Jinymi slovy, Ize vyuzit model a nad nim bézici
simulaci pro planovani vyroby. S tim, jak se vyviji pfistup k vyrobé a pfichazi
stale nové trendy ve vyrobé, je potieba adekvatné pfizplsobovat zplusoby
planovani. Aktualné takovym novym pfistupem, resp. paradigmatem je
koncept Industry 4.0, ktery stavi na pfesunu stale opakujicich se Cinnosti,
nebo jednoduchych Cinnosti od Clovéka ke stroji a komunikaci jak mezi lidmi,
lidmi a stroji, tak samotnymi stroji. Jako vhodné vyuziti by tedy mohlo byt
vyuziti simulaci pro planovani vyroby v podniku stavéjicim na konceptu
Industry 4.0 a vénujicimu se pfevazné malosériové vyroby, kdy je potfeba pro
novy produkt/nebo novou sérii fesit pfenastaveni vyrobnich strojd, vhodnou
zaménitelnost, a feSit stavy, kdy dojde k soub&éhu vyroby nékolika druht
vyrobku, popf. jeden druh ve vyrobé dobiha a soubé&zné s tim se novy uz taky
ma vyrabét. Vize je pak takova, Zze material mize pfi vyrobé prochazet
nékolika cestami, zaménitelné stroje hlasi svlj stav (nastaveni, vyuziti, ...) a
pak Ize planovat vyrobu jak pro novy vyrobek, tak teoreticky i pro kazdy jeden
kus pfi vstupu do systému podle stavu na celé lince. Pro to je ale potfeba
upravit néktery ze stavajicich zplsobu rozvrhovani vyroby, nebo vytvofit
metodiku zcela novou. S planovanim vyroby ma spojitost i prediktivni udrzba,
ktera do planovani mize zanaset mozné odstavky strojd apod.

Stalym trendem pro sbér dat (pro simulace), nebo jejich vizualizaci, je
vyuzivani digitalnich dvojcat, ktera se doplnuji o moderni moznosti jako napf.
strojové uceni. Tato digitalni dvoj¢ata jsou vyuzivana pro vyvoj inteligentnich
algoritmd pro autonomni fizeni a dalSi pfipady zahrnujici optimalizaci,
mentalni modely a systémy podpory rozhodovani [13]. Digitalni dvojCe
umozniuje pro vyrobni proces propojeni produkéniho systému s jeho
digitalnim ekvivalentem. Aby byla zajiSténa maximalni shoda kybernetického
procesu s jeho skuteénym modelem, musi byt dle autorl provedeno
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multimodalni ziskavani a hodnoceni dat [14]. F. Jaensch a kol. [15]
predstavuji moznost rozSifeni digitalnich dvojcat o moznost strojového uceni
modellu zaloZzenych na datech az po uceni logiky fizeni slozitych systému.
Ukazuji, jak pouzivat strojové ucCeni ve spojeni s témito modely, aby se
dosahlo kratSi doby vyvoje vyrobnich systému.

V ramci konceptu Industry 4.0 se zacCalo rozvijet i téma prediktivni udrzby.
ktera ma velky dopad na planovani a umoznuje planovat vyrobu s ohledem na
prostoje, které budou zpUsobeny udrzbou, poruchami apod. Tento pfistup
sleduje cil eliminovat selhani systému dfive, nez k nému dojde. Tim se
zabrani stavim. kdy zafizeni vstoupi do neoekavanych prostoju a uSetfi se
vysoké naklady. Jedna z moznosti je vyuZziti generické prediktivni simulace
udrzby v nastroji AnyLogic ™. Koncept obsahuje popis funkce a cile simulace,
rozhrani pro pfenos dat do a ze simulace, obecnou strukturu simulace a
ukazatele pouzivané k vyhodnoceni simulovanych pland vyroby. Prvni
pfipadova studie ukazuje, jak Ize simulacni model pouZzit k simulaci vzorovych
dat z testbedu pro zlepSeni vyrobnich planu [16]. Dle S. Teufl et al. [17] dnes
neni neobvyklé mit prediktivni model tovarny i kdyz tyto modely jsou Casto
zjednodusené povahy. Takové modely vSak jen zfidka odrazeji aktualni
provozni vykonnost systému, pouzivaji jednoduché a oddélené datové proudy
a nemaiji rozliSeni stroje / pracovni stanice. Mohou podporovat planovani
vyroby, ale obvykle maji omezené vyuziti pro optimalizaci vykonu tovarny v
reakci na ménici se vnéjSi podnéty. Proto vyzkumny projekt OPTIMIZED
vyviji holistickou platformu pro fizeni zavodu, ktery reaguje na neoCekavané
poruchy v tovarné. Pfedstavuji aplikaci optimalizace zalozené na simulaci na
podporu planovani vyroby vyrobniho procesu jednoho z primyslovych
demonstrant. Simulaéni model zachycuje pfislusna vyrobni omezeni tovarny
az na kazdy stroj a pracovni stanici. Simulaéni model ¢te data z podnikovych
informacnich systémdu, ziva data ze stroju a data z dovybavenych senzorl ve
vyrobnim zavodé. Vysledkem je, ze dochazi k optimalizaci urovné sluzeb i
vyrobnich nakladu.

Podle P. Fantini a spol. [18] Ze s ohledem na rozrastajici se cyber physical
systémy existuje velka shoda v tom, Ze se prace zméni a budou nutné rizné
dovednosti. Otazkou vSak zlstava, zda se organizace prace bude vyvijet
smérem k vyS8Si odpovédnosti a rozhodovani zaméstnancu nebo k vySsi
technologické kontrole. Vyzvou je tento vyvoj fidit a cilené vést proces
integrace lidi do CPS. Autofi navrhuji metodologii na podporu navrhovani a
hodnoceni riznych pracovnich konfiguraci a zvazuji jedine€nost lidské prace
a charakteristiky kybernetické vyroby v komplexnim ramci. Metoda zahrnuje
bézZznou vyrobu i nepravidelné scénare, jako je detekce poruch nebo zasah
udrzby, zvlasté zajimavy pro lidskou praci. Pouzitelnost této metody je
ilustrovana dvéma prumyslovymi pfipady, které vedou k navrhim na Skoleni
personalu a ke zlepSeni celého kybernetického-socialniho-socialniho
systému. Tento text v reSersi uvadim jako zajimavou moznost, jak se divat na
simulaci jako nastroj pro rozhodovani z pohledu osoby rozhodujici co bude
délat stroj a co Clovék.

142



Simulace, popf. digitalni dvojCe se dnes bézné vyuziva i jako podklad pro
rozhodovani. Autofi B. Denkena a F. Winter [19] vyuZzivaji simulaci vyroby
rotorovych listl v odvétvi vétrnych turbin jako podklad pro rozhodovani s
cilem snizeni doby planovani a nakladu, a aby se odhadl vzajemny dopad na
vyrobni kapacitu podle produktu, technologie a tovarny v ramci planovaci
faze. Autofi W. Yang a S. Takakuwa [20] jdou jeSté dale, a zaméfuji se na
planovani vyroby sohledem na mozZnou probihajici komunikaci mezi
vyrobcem a zakaznikem. Vyrobce je diky Industry 4.0 schopen rychleji
reagovat na pozadavky zakaznikl, coZz znamena, Ze vyrobci musi nyni
pevnéji kontrolovat planovani vyroby. Do simulacniho modelu se importuje
objednavka zakaznika a tabulka zpracovani produktd. Experimenty jsou
implementovany pro pfipad, kdy systém narazi na neoCekavané podminky.
Navrhovany pfistup pFfedstavuje pro vyrobce potencialni nastroj pro
rozhodovani v realném Case. C. L. Constantinescu a kol. [21] povazuji za
jednou z hlavnich vyzev Industry 4.0 zajistit, aby spravni lidé méli spravné
informace ve spravny €as, aby mohli uCinit spravna rozhodnuti. Proto pfichazi
s viceuroviiovym simulacénim nastrojem just-in-time pro podporu rozhodovani
v planovani digitalniho zavodu. Ten vyuziva vhodné prostfedky pro zachyceni
a reprezentaci znalosti vyrobniho systému v nékolika typech primyslovych
odvétvi a typu spoleCnosti (velké, malé a stfedni podniky). Pro podporu
modelovaci ¢innosti, rozhrani Clovék-systém simulacniho nastroje vyuziva
vyhledavani informaci v realném cCase (JITIR) pro proaktivni poskytovani
pozadované informace ve spravny Cas na zakladé kontextu bé&hem
modelovani a simulace.

MoZnosti, jak vyuzit simulaci a vizualizaci pro rychlé ovéfeni planu vyrobnich
tokl je metoda generovani poloautomatickych modeltu Fizenych daty [22],
ktery je ilustrovan na pfikladu implementace pomoci simula¢niho software
FexSim. A. Caggiano a R. Teti [23] vyuzivaji nastroju digitalniho modelovani a
simulace pro kratkodobou analyzu a validaci strategii fizeni vyroby, popf. pro
stfednédobé planovani vyroby nebo navrh/redesign vyrobniho systému.
Navrhuji metodiku Digital Factory na podporu rozSifeni stavajici vyrobni
burfiky pro vyrobu lopatek turbin leteckych motord pomoci robotické
automatizace jeji odhrotovaci stanice. K ovéfeni upgradované vyrobni bunky
s cilem zvysit jeji vykonnost z hlediska vyuziti zdroju a doby prichodu, je
vyuzito 3D modelovani a diskrétni simulace. Validace simulacniho modelu se
provadi sbiranim skuteCnych dat z fyzicky rekonfigurované vyrobni buriky a
jejich porovnanim s prognézou modelu.

V souCasné dobé& chybi dle G. Avventuroso a kolektivu [24] znalosti a
strukturované pristupy tykajici se prechodu vyrobnich systémui z rychlého
prototypovani na velkovyrobu. Pfedstavuji tedy postup pro simulaéni analyzu
FMS podporujici planovani, navrh a hodnoceni vykonu. Vyvinuli a pouzili
diskrétni simulaéni model pro provozni vyhodnoceni primyslového pfipadu,
ktery zahrnuje 3D-tisk, automatizovany transport a skladovaci systémy.

Dle autori P. Goodall, R. Sharpe, a A. West [25] mohou ze simulaci tézit
obzvlasté repasovaci operace jako podpora posuzovani rliznych strategii pro
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scénare v realném Case kvuli nejisté povaze navratnosti produktu. Navrhuji
simulaci zalozenou na datech, ktera se sklada ze t¥i prvka:

1. adaptivni algoritmus remanufacturing simulace pro modelovani
komplexniho  materialového  toku nalezeného v  procesu
remanufacturing obecnym a opakované pouzitelnym zpisobem,

2. informaéni model pro strukturovani a zvyraznéni pozadavky na
simulaéni data

3. vrstvu informacnich sluzeb pro shromazdovani a analyzu dat senzort
pro pouziti v simulaci.

Simulace je implementovana za ucelem demonstrace toho, jak lze
automaticky pfekonfigurovat a pfizpusobit se zménam v datovych vstupech
(procesni a tovarni modely) pomoci pfipadové studie operaci od vyrobce
odpadu z elektrickych a elektronickych.

4 Metodika pristupu ktvorbé simulaéniho modelu
v kontextu Industry 4.0 a vyuziti simulaénich modelt

Standardni pfistup ve vytvareni modell a naslednych simulaci je vytvofeni
modelu bez vrstvy, ktera by zajiStovala komunikaci mezi jednotlivymi stroji,
popf. stroji a pracovniky na rlznych pozicich i rdznych hierarchickych
stupnich. V tuto chvili se v pfipadé potfeby pokryti rozhodovani vyuZziva
standardnich ,if* podminek na daném vstupu/vystupu, popf. u pfepravniho
systému (dopravnik, vysokozdvizny vozik, roznos, ...). Otazkou tedy napf.
muze byt, zda tok materialu/vyrobku by mohl byt vyhodnocovany ne pouze
podle nasledujiciho pracovisté/ukonu, ale podle komplexniho pohledu na stav
vyrobniho useku, haly, popf. celé tovarny v€etné odlouenych pracovist, nebo
zavodu. V ¢lanku ,Industry 4.0 and the New Simulation Modelling Paradigm®
[26]. Predstavuji autofi vliv konceptu Industry 4.0 na vyvoj nového
paradigmatu simulace, ztélesnéného konceptem Digital Twin. Hlavni pouceni
je, ze zatimco noveé paradigma simulacniho modelovani je pfijimano velkymi
spolecnostmi a malymi a stfednimi podniky, existuji znacné rozdily v zavislosti
na velikosti spoleCnosti v problémech, jimz Celi, a pouzivanych metodologiich
a technologiich. Zatimco zkoumané pfipady naznacuji pfijeti nového modelu
simulaéniho modelovani v pramyslovych a védeckych komunitach, jeho pfijeti
v akademickém prostiedi vyZzaduje Uzkou spolupraci s pramyslovymi partnery
a diverzifikaci znalosti vyzkumnych pracovnikl, aby bylo mozné vybudovat
integrované, viceuroviiové modely kybernetickych systému. Jak ukazuji
predlozené pripady, nedostatek nastroju neni problém, protoze soucasna
generace nastroju pro modelovani pomoci diskrétnich simulaci pro
vSeobecné pouziti nabizi adekvatni moznosti integrace.

Castym pozadavkem pfi tvorb& simulaénich modeld je moznost vyuzivat je
jako vzdélavaci platformu, a to nejCastéji pro vzdélavani v simulacich,
komunikaci, konceptu Industry 4.0 apod. Dle T. Delbrueggera a kol. [27] je
simulace a digitalni dvojCe cestou jak v malych a stfednich podnicich vyuzit
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jejich potencial. Pficemz autofi kladou ddraz na propojeni virtualnich a
fyzickych artefaktl. To nasledné inspiruje podniky ke zménam. Na nedostatek
znalosti  konceptu Industry 4.0 a moznosti simulaci s moznosti
automatizovaného sbéru dat upozorniji i T. H. J. Uhlemann a kol. [28], ktefi
na digitalnim dvojCeti s vyuzitim sbéru dat v realném Case demonstruji vyhody
téchto feSeni pro SME a povaZuji jej za vhodnou vzdélavaci platformu pro
tuto velikost organizaci. Na neznalost podnikd upozorfiuji i D. Mourtiz a kol.
[29], ktefi se zaméfuji na snahu propojit akademickou sféru ovladajici
simulace se soukromym sektorem, pro které to je uziteCnym, ale pomérné
neznamym nastrojem. Teaching Factory povazuji za chybégjici Clanek, jehoz
cilem je pfeklenout propast mezi akademickou obci a pramyslem. Proto
ukazuji navrh a vyhodnoceni skuteéného vyrobniho systému pomoci diskrétni
simulace a na zakladé realnych dat ziskanych z metalurgického primyslu
prezentovano v kontextu paradigmatu Teaching Factory. Naopak S. Lang a
kol. [30] predstavuji koncept a souCasny stav vyvoje modularni,
decentralizované a digitalni tovarny na ucCeni pro vyuziti studenty a
vyzkumnymi pracovniky. Kromé prezentace primyslovych modull a jejich
nastaveni predstavuji fidici a komunikacni strategii, ktera umoznuje vytvoreni
a provoz libovolného preferovaného rozvrzeni v podniku. Dale strucné
popisuji model diskrétni simulace a model emulace pro virtualni uvedeni do
provozu.

DalSim zajimavym trendem se ukazuje vyuZziti simulace a popf. digitalnich
dvojCat pro nastaveni spoluprace vyrobnich podnikl a popf. vyuzivani
kooperaci. B. Kadar a kol. [31] navrhuji vyuzivat simulaci s cilem fidit sit
vyrobcu, ktefi mohou dynamicky pfekonfigurovat a sdilet své zdroje v ramci
predregistrované komunity, a analyzovat, jak kardinalita takového
,SpoleCenstvi“ ovliviiuje jak spolupraci, tak globalni a mistni produkéni KPI.
Naopak T. Kaihara a kol. [32] pfedstavuji Crowdsourced production, novy typ
vyroby, ve kterém spoleCnosti sdileji své vyrobni zdroje v zavislosti na jejich
poptavce a kapacité. Podle toho spoleCnosti sdileji své informace o zdrojich a
mohou najit outsourcingovou spole¢nost, kdyZ potfebuji konkrétni/specifické
zdroje. Autofi vyvinuli simulaéni model vyroby s crowdsourcedem s modelem
zdroje a vyjednavacim algoritmem zaloZzenym na agentech pro vyhodnoceni
efektivity vyroby na zakladé dodavky a vyuziti stroje. Podle kombinace a
vyvazenosti obchodniho stylu se mira doruCovani méni s bodem nasyceni,
ktery zavisi na shodnosti zdroju. A. K. Turker a kol [33] pak vyuzivaji sbér dat
v realném Cas a simulace k rozhodovani, zda pfi vyrobé v budoucnu dojde ke
zpozdéni nebo ne a navrzeny systém na zakladé toho rozhoduje o
outsourcingu vyroby zakazky.

Castym trendem vyuziti simulace je i mozZnost nejen predikce potfebnych
oprav, popf. prostoju, ale i reorganizace a realizace jiného planu vyroby nez
standardniho napf. pfi nenadalé poruse [34]. V takovém pfipadé je problém
predvidat mozné poruchy, a hlavné mit pfipravené scénafe pro chovani
systému. Proto autofi Clanku navrhuji metodiku pro ziskani znalosti o udrzbé
pomoci metody pocitacové simulace. Predlozeny pfiklad vytvofili pomoci
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softwaru Tecnomatix Plant Simulation. Obdobnému tématu se vénuje i H.-J.
Shin a kol. [35], ktefi studuji aktivni ochranu pro umoznéni funkce
,sebeopravy“. Autofi navrhli modelovani dilny a dynamické rekonfigurovatelné
schéma CPS, které mulze predpovidat vyskyt anomalii a sebeochrany v
modelu. Za timto uCelem byla technologie strojového u€eni umoznujici omezit
pretizeni ve vyrobnim procesu. Vysledkem je navrzeny simulacni model
autonomné detekujici abnormalni situace a je dynamicky rekonfigurovatelny
pomoci sebeopravy.

V Clancich zabyvajicich se simulaci se pak ukazuje i dalSi smér, kterym se
simulace vydavaji — propojovani. Nejde jen o propojovani s hardwarem, ktery
napf. umoznuje sbér dat vrealném Case, ale i o propojeni softwaru pro
diskrétni simulace a softwarem pro simulaci dynamiky [36], kde autofi
predstavuji integracni mechanismus pro online komunikaci mezi témito
nastroji a navic ji vyuzivaji pro ovéfeni logiky naprogramovaného PLC. Jinym
pfikladem je propojeni diskrétni simulace a virtualni reality (VR DES) [37].
Oznacuji VR DES jako novou platformu pro testovani scénafll a rozhodovani.
V praci se feSi potfebné komunikacni protokoly, aspekty navrhu systému,
validace modelu a aplikace VR a DES. Dle autoru je potfeba dalsi vyzkum v
oblastech zpracovani obrazu s niz8i latenci, dodavky DES jako sluzby,
rozpoznavani gest pro VR Interakce DES a propojeni DES s datovymi toky v
realném Case a soubory velkych dat. T. Delbruegger et al. [38] se pak
zaméruji na propojovani simulacnich systémd. Podle autorl nelze simulacni
modely snadno kombinovat, a proto nelze interdisciplinarnich globalnich
optimalizaci €asto mozZzné dosahnout. Navic aspekt lidské interakce s tak
komplexnimi ko-simulaénimi systémy je Casto opomijen. Proto pfedstavuji
koncept pro kombinaci rdznych simulaénich modeld s interdisciplinarnimi
viceuroviiovymi simulacemi produkénich systému. Koncept zahrnuje ffi
hierarchické urovné produkénich systémd (Process Simulation, Factory
Simulation a Human Interaction) a umoznuje interakci ¢lovéka se simulacnim
systémem, koncept Ize ale snadno rozsifit, aby podporoval dalsi urovné. V
ramci viceuroviove struktury provadi kazdy simulacni systém vicecilovou
optimalizaci. Paretoptimalni feSeni jsou pfedavana simulacim na vysSich
hierarchickych udrovnich, aby je mohla kombinovat a splnit flexibilné
pfizpusobitelné cile celého vyrobniho systému. Koncept je testovan pomoci
zjednoduseného vyrobniho systému, aby byl optimalizovan z hlediska doby
vykonu a spotfeby elektrické energie. Vysledky ukazuji na potencial takto
optimalizovat produktivitu a efektivitu vyrobnich systému.

Y. Lu a kolektiv [39] se zabyvaji nedavnym vyvojem technologii Digital Twin
ve vyrobnich systémech a procesech, analyzuji konotace, scénafe aplikaci a
vyzkumné otazky inteligentni vyroby Digital Twin-fizené vyroby v kontextu
Industry 4.0. Ve své praci identifikuji nevyfeSené vyzkumné problémy vyvoje
digitalnich dvoj¢at pro inteligentni vyrobu. Jsou to:

1. Standardizovat vzor architektury pro digitalni dvojce idealni kombinaci
dvou aktualné pouzivanych architektur

2. Zaméfit se na snizeni latence komunikace pro digitalni dvojcata
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Standardizovat mechanismus sbéru dat (definovat best practises)
Definovat standardy pro digitalni Twin

Standardizovat/navrhnout vychozi funkce digitalniho dvojce
Zameérit se na spravu verzi modelu Twin Twin

N o g ko

Zamefit se na ,simulovani” lidi v aplikacich Digital Twin

S. Kern a J. Scholz [40] se zabyvaji pfistupem k simulaci zaloZzenym na
modelovani agentl pro vnitfni vyrobni prostory. Simulaéni metody pouzivaji k
optimalizaci prostorové dimenze s ohledem na simulaci vyrobnich procesu.
Model zalozeny na agentech vyvinuty v tomto Clanku je vyuzivan k simulaci
vyrobniho prostfedi pomoci umélého vnitfniho prostoru a sady testovacich
dat. Vysledky ukazuji, ze rzné urovné dostupnych prostorovych informaci
maji vliv na vysledky simulace vnitfnich vyrobnich prostfedi a procesu.
Vzdalenosti prekonavané pracovnimi agenty mohou byt vyznamné snizeny
stejné jako neproduktivni pohyby pracovnich agentl (bez vyrobnich aktiv).

5 Koncept Industry 5.0

Pojem Industry 4.0 (téz Pramysl 4.0, Prace 4.0, nebo c&tvrta primyslova
revoluce) oznacuje aktualni trend digitalizace a automatizace vyroby vcéetné
jejich dopadu na trh prace. Hlavni mysSlenkou tohoto konceptu je vykonavani
opakujicich se a jednoduchych €innosti, které aktualné vykonavaiji lide, stroji. |
kdyz se o konceptu Industry 4.0 mluvi hlavné v poslednich necelych deseti
letech, tak jde o vyuzivani technologii, které jsou v nékterych pfipadech
dostupné uz napf. od 90. let 20. stoleti a do té doby se jen vyvijeji, popfr.
upravuji. OcCekavanym nastupcem tohoto konceptu by mél byt koncept
Industry 5.0 (nebo Pramysl 5.0, Prace 5.0, pata primyslova revoluce apod.).
Podty védeckych ¢lankl operujicich s pojmem ,Industry 5.0 je velmi nizky. V
databazich WoS a Scopus se jedna o jednotky textu. Ve vétSiné pfipadu se
navic netykaji a nijak nedotykaji prumyslu, ale napf. zdravotnictvi, nebo
socialnich véd. Pocéty odbornych, ale nevédeckych ¢lankd jsou podstatné
vySSi a pfi vyuZiti vyhledavace je vidét, Ze jde o pomérné Casto diskutované
téma, kterému se vénuje hodné nevédeckych autoru.

Ve védeckych textech je koncept Industry 5.0 pfedstavovan jako:

e Nadstavba aktualniho konceptu Industry 4.0 sohledem na
bezpecnost, kterou se koncept Industry 4.0 zabyva pouze okrajove i
pfesto, Ze stavi na loT a inteligentni vyrobé, popf. inteligentnich
tovarnach. Extrémni automatizace, dokud ,v8e neni spojeno se vSim
ostatnim®, predstavuje zranitelna mista, ktera byla dosud jen velmi
malo zvazovana. [41]

e Propojeni robotu s lidskym mozkem. V tomto pfipadé je vnimana
nutnost zvysit produktivitu, aniz by byli lidé z vyrobniho prdmyslu
vylou€eni. Abychom Ccelili témto vyzvam, zavadi autofi koncept
Industry 5.0, kde jsou roboti propojeni s lidskym mozkem a pracuji
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jako spolupracovnici misto konkurence. Autofi argumentuji, Zze takto
pojaty koncept Industry 5.0 vytvofi vice pracovnich mist.[42]

e Nasledovani pfirody, tedy Bionika (imitace nebo abstrakce ,vynalez(*
prirody). Chemicky pramysl jiz pouziva tzv. ,bilou biotechnologii“ pro
nové procesy, suroviny a udrzitelngj§i vyuzivani zdroju. Synteticka
biologie se také pouziva k vyvoji biopaliv druhé generace a ke sbéru
sluneéni energie pomoci mikroorganisml, nebo biometricky
navrzenych katalyzatord. Trzni potencial bioniky v medicing,
inzenyrskych procesech a ukladani DNA je obrovsky. Projekty ve
svété se jiz agresivné zamérfuji napf. na nemoci a nové materialy
vytvofené touto cestou. Zacatek konceptu Industry 5.0 by mél byt dle
autord polozen kodovanim inzenyrskych projektl, umélou DNA,
biologickymi obvody apod. [43]

e Dalsim krokem po dokonceni digitalizace. Koncept Industry 5.0 by mél
stat na spolupraci se zakazniky, orientaci na sluzby. obratnosti a
zkuSenosti pfi komunikaci se zakazniky a autofi tyto schopnosti
povazuji v konceptu Industry 5.0 za kritické. Firemni strategie se proto
zméni z konkurencéni strategie na strategii spoluprace. Spoluprace se
zakazniky by méla byt provadéna prostfednictvim strategie spolecné
tvorby (CCS) [44]. Hlavni mySlenkou tedy je vyuZzit zakaznika uz pfi
navrhu a vyrobé produktu/sluzby.

Pohledy na koncept Industry 5.0 z védeckych &lanku se z velké €asti shoduji
s pohledy objevujicimi se v odbornych, ale nevédeckych ¢lancich, kde
nejCastéjSi pohled na koncept Industry 5.0 je hlavné ve velké individualizaci
vyrobkl/sluzeb a spoluprace ¢lovéka s robotem (ustup od absolutni
robotizace), viz napf. ¢lanek ,Trend Primysl 5.0 ktovarnam bez Ilidi
nesméruje®, zvefejnény na www.vseoprumyslu.cz [45], nebo ,Pfichazi
Primysl 5.0 zvefejnény na www.systemylogistiky.cz [46]. Tento trend by mohl
potvrzovat i ¢im dal tim vySSi zajem o kolaborativni roboty jak u vyrobnich
spolecnosti, tak spoleCnosti poskytujicich sluzby.

6 Zavér

Simulace a mySlenka digitalnich dvojCat se i v konceptu Industry 4.0 ukazuji
je potfebny nastroj nejen pro planovani s ohledem na riznorodé pozadavky
jako napf. minimalizace nakladl, zvySeni produktivity, ,zelena“ vyroba, ale
napf. i pro vzdélavani. Vyznam simulace a digitalnich dvojat v aktualnim
vyvoji stale nabyva na vyznamu. Je pozorovatelny trend navic simulace a
digitalni dvojCata rozSifovat o nové technologie a moznosti, jako napf. strojové
uCeni, sbér dat vrealném Case, propojeni s virtualni realitou, propojovani
diskrétni a simulace dynamiky, nebo napf. propojovani simulaci a digitalnich
dvojcat napfi€ spolecnostmi za cilem zjednodusSeni kooperaci a outsourcingu.
Vliv detailnosti modelu na vysledky simulace se pak bere jako urcity fakt a
vyzkumy v tomto sméru v obecné roviné neprobihaji. Naopak se podle vieho
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feSi detailnost modelu pro konkrétni projekt. Zobecnéni v tomto pfipadé
predstavuje pouze graf uvedeny v textu.

Naopak téma Industry 5.0 vyzniva v tuto chvili pouze jako marketingova
zalezitost nez skute¢né védecke téma.
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