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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva metodami a nastroji spojenymi s iniciativou Priimyslu 4.0,
které se vyuzivaji pro fizeni vyrobnich procesi. Je zde popsan proces vyroby véetné jeho
fizeni a nésledné jsou vysvétleny tradicni metody k tomu urcené. Prace zahrnuje objasnéni
pojmu Priimysl 4.0 a jeho charakteristické ideologie a technologie jsou v praci aplikovany
na tradi¢ni metody za Gcelem zlepseni jejich parametri. Popsany jsou i technologie nebo
systémy, které piimo souvisi s Primyslem 4.0. V posledni ¢asti prace jsou charakterizovany
vyhody, nevyhody, benefity a rizika spojené s implementaci metod, néstrojui a technologii

do podniku.

Klicova slova

Proces, tizeni vyroby, MRP, ERP, Kanban, JIT, Jidoka, Lean Manufacturing, Primysl
4.0, CPS, IoT, JIT 4.0, Kanban 4.0, Jidoka 4.0, MES, PLM, Digitalni vlakno, Digitalni

dvojce.
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Abstract

The bachelor thesis deals with methods and tools related with the Industry 4.0 initiative,
which are used for production process management. The production process is described
including its management. There are also traditional methods designed for this purpose
explained. In the thesis is included clarification of the concept of Industry 4.0 and its
characteristic ideologies and technologies are applied to traditional methods to improve their
parameters. Technologies or systems which are directly associated with Industry 4.0 are also
described. The last part of the thesis characterizes advantages, disadvantages, benefits and

risks related to the implementation of methods, tools and technologies in the enterprise.

Key words

Process, production management, MRP, ERP, Kanban, JIT, Lean Manufacturing,
Industry 4.0, CPS, IoT, JIT, Kanban 4.0, Jidoka 4.0, MES, PLM, Digital Thread, Digital

Twin.
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Uvod

Vyuzivani Primyslu 4.0 ve vyrobnich podnicich je aktualni téma. Podniky se snazi
podstoupit digitalni transformaci, automatizovat nejen vyrobu, ale i fidici nebo podptirné
procesy. K tomu je vyuzivano IoT, Velka data, senzory a aktivni ¢leny, které méii v redlném
Case a mnozstvi dalsi technologie typické pro Primysl 4.0. Diky tomu se zvysuje efektivita
podniku, ktery tim udrzuje svoji konkurenceschopnost. Nedilnou soucésti téchto inovaci je

prave fizeni vyrobnich procest s vyuzitim Primyslu 4.0, kterym se tato prace zabyva.

V prvnim bodé¢ bakalafské prace je nejdiive obecné popsan proces a vyroba vcetné jejich
charakteristik. Nasledné jsou popsany konkrétni metody pro fizeni vyrobnich procesi, které

nevyuzivaji prvky Pramyslu 4.0.

V druhém bod¢ je vysvétlena iniciativa Primysl 4.0 se svymi zakladnimi technologiemi.

Jsou zminény i1 zmény, vyhody nebo rizika, které jsou s Primyslem 4.0 spojovany.

V dal§i casti jsou popsany metody pro fizeni vyrobnich procesti obohacené
o charakteristické technologie jiz zmintovaného Primyslu 4.0. Zaroven jsou do tietiho bodu
zatazené i systémy, které funguji na principech Primyslu 4.0. Jsou zminény vyhody, které
nastavaji pfi vzdjemné spolupraci nékterych systémi a metod v podniku. Soucasné jsou
vysvétleny pojmy jako Digitalni vlakno nebo Digitalni dvojce, které vedou podnik prave

k digitalni transformaci.

V posledni ¢asti prace je zhodnoceni metod, systémi a technologii z tietiho bodu. Jsou
zde popsany piekazky, na které si dat pozor pii implementaci, a co musi udélat podnik, aby

pro n¢j bylo zavedeni inovaci vyhodné.

10
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Seznam symbolu a zkratek

MPS ... Hlavni plan vyroby
MRP....coooiiiiieiee Planovani potfeby materialu
BOM....coooiiiiiciene Kusovnik

MRPII ..o Planovani potteby materialu II
CRP...vveeeeeee Planovani kapacitnich potfeb
ERP..cooriieieiiee Planovani podnikovych zdroji
IS Informacni systém

IT o Informacni technologie

JIT i Just in Time
CPS..ie, Kyberfyzikalni systémy

[0T oo Internet véci
CD.ovreeeeeeeeeee, Kompaktni disk

ISA .o Mezinarodni spole¢nost pro automatizaci
VEO ..ot Virtualni inZenyrské objekty
M2M ..ot Machine-to-machine

RFID ..ot Identifikace na radiové frekvenci
GPS..i, Globalni polohovy systém
WSN Sit’ bezdratovych senzort

MES. ... Vyrobni informacni systém
AGV i Automatizovana fizena vozidla
AM. i Aditivni vyroba

3D e, Trojdimenzionalni

VS Virtualni simulace

| D1.Y, SO Stihl4 vyroba

PLM ..o, Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku
HR.oooi Lidské zdroje
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1 PopiSte metody a nastroje vyuzivané K rizeni vyrobnich

procest

1.1 Proces

Pod pojmem proces je mozné si predstavit soubor logicky navaznych strukturovanych
¢innosti nebo uloh, kde je jako vystupni bod bran vysledny produkt nebo sluzba pro daného
zakaznika, kterym je osoba nebo organizace. Pro vznik tohoto vysledku je diilezity podil

nékolika ¢innosti, které spolu navzajem souvisi a vzajemné se ovliviuji. [1]

Definice procesu a procesniho fizeni jsou uvedeny v mnoha knihach a publikacich.
Naptiklad jedna z prvnich publikaci, kde se objevily zaklady procesniho fizeni od Hammera
& Champyho, tika: ,, Proces je soubor ¢innosti, ktery vyzaduje jeden nebo vice druhit vstupii

a tvori vystup, ktery ma pro zakaznika hodnotu. ““ [2].

Repa definuje proces jako: ,, Souhrn cinnosti, transformujici souhrn vstupii do souhrnu
vystupii (zbozi nebo sluzeb) pro jiné lidi nebo procesy, pouzivajici k tomu lidi nebo

nastroje. “ [3].

V normé CSN EN ISO 9001:2016 se pise: ,, Cinnost nebo soubor dinnosti, které

vyuzivaji zdroje a jsou rizeny za ucelem premeény vstupii na vystupy lze povazovat za proces. *

[4].
Z téchto citaci je zfejmé, ze definice procesu se v literaturach objevuji témet stejné.

Pro proces je velmi dulezitd Casova posloupnost. Kazda ¢innost je vykondna v jistém
Case. Na casové ose Ize tedy jednotlivé ¢innosti vzdy srovnat do jednoznacné posloupnosti.
K podnikovému procesu neodmyslitelné patfi: cil, imysl, objektivni pfirozenost postupu a
objektivné dané podminky. Tyto aspekty jsou pro podnikové procesy charakteristické a

odliguji je od jinych. [5.6]
1.1.1 Clenéni procesi

Existuje mnoho zptisobi, jak se procesy Cleni. Ovliviiuje to mnoho raznych aspekti a
kritérii. Nejcastéji se rozdéluji podle dilezitosti a ucelnosti procesu, diky ¢emu je mozné

stanovit zplusob jakym by mél byt proces fizen a jaké jsou priority pifi piipadném

12
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reengineeringu. [7]

Rozd¢leni procest podle ucelu na tii druhy [6]:

e Kli¢ové procesy

Jedna se o procesy, které pfimo podporuji hlavni napli organizace, a které¢ vedou

k uspokojeni koncového zakaznika.

e Ridici procesy

Diky t€émto procestim je zajistén rozvoj a fizeni vykonu organizace. Zarucuji celistvost
a fungovani organizace za pomoci zajisténi spravného fungovani ostatnich procest.

e Podpiirné procesy

Jejich tkolem je podpora fungovani ostatnich procesli. Tyto procesy jsou hlavné
dalezité pro interniho zdkaznika a muze se jednat naptiklad o servis, zabezpeceni nebo

ur¢itou pomoc pro klicové procesy.
1.1.2 Vyrobni proces

Vyrobni proces je systém veSkerych dil¢ich podnikovych procest, kde dochdzi
k transformaci surovin a material na vyrobky. Miize se jednat o procesy pracovni, kde je
piima ucast ¢loveka, dale automaticke, na kterych se clovek nepodili, anebo ptirodni, kde se
projevuje pusobeni pfirodnich vlivi, jejichZz podminky ale pfipravil ¢lov€k. Vyrobni proces

zahrnuje Ctyfi druhy vyroby [8]:

e Hlavni vyrobu

Jeji vysledny vyrobek tvoti hlavni népli vyroby.

o Vedlejsi vyroba

Zahrnuje polotovary nebo nahradni dily.

e Doplitkovou vyrobou

Zpracovava odpad z hlavni a vedlejsi vyroby.

e PiidruZenou vyrobou

Lisi se od ostatnich charakterem vyroby.

13
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Lze také fict, Ze vyrobni proces je velmi zavisly na transformaci (montaz, demontaz,
zmeény tvaru nebo kvality), kontrole (pro porovnani se standardem), dopravé a skladovani

(doba, kdy nedochazi k zadné z vyse uvedenych Cinnosti).

Na obrazku Obr. 1 je znazornén pro predstavu diagram jednoho velmi jednoduchého
vyrobniho procesu, ktery se skladé ze 3 zdrojt (v realné vyrobé miize byt libovolny pocet),
které jsou na zaklad¢ vyrobniho procesu pteménény na vysledny produkt. Na tento vyrobni
proces ma vliv majitel, tim je mySleno napiiklad manazer nebo vedouci provozu. DalSim
aspektem, ktery zasahuje do procesu, jsou regulatory (regulator vyroby miize byt napiiklad
norma nebo smérnice). Dalsi polozkou na obrazku je zdroj, ktery je ptitazen az do pribéhu
procesu. Ne vSechny zdroje jdou hned od pocatku. Posledni polozkou je produkt, coz je

vysledek celého procesu.

MAJITEL

ZDROJ 4

ZDROJ PROCES PRODUKT

ZDROJ

REGULATORY ZDROJ

Obr. 1 - Diagram vyrobniho procesu

Dalsi moZznosti, jak délit vyrobni procesy, je na zdklad€ mnozZstvi vyrobkl vyrabénych

najednou. Rozdé€luji se ¢tyti nasledujici typy vyroby [9]:

e Zakazkova vyroba (,,custom-order production*)

Kazdy produktovy kus je unikatni a dle pozadavkl zakaznika.

e Pevna hromadna vyroba (,rigid mass production*)

Zahrnuje standardizaci materidlu, néstrojii, soucasti a vysledného vyrobku.

e Pruina hromadna vyroba (,flexible mass production®)

Jedna se o kombinaci dvou vyse zminénych typt.

14
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e Proudova vyroba (,,low production®)

Kontinualni produkce identického vyrobku.
1.2 Rizeni procesi

Rizeni procesu je ¢innost, ktera vyuziva znalosti, schopnosti, metody, nastroje a systémy
k tomu, aby identifikovala, popisovala, méfila, hodnotila a zlepSovala procesy se zdmérem

efektivniho pokryti potfeb zdkaznika procesu. Tato ¢innost zahrnuje nékolik aktivit [10]:
e Definice procesii
e Stanoveni jednotlivych roli, které jsou v procesu zahrnuté a odpovédnosti za jeho
vystupy
e Rizeni procesnich tokii

e Hodnoceni vykonosti procesii

o Identifikace piileZitosti k lokalnimu zlepSovdani procesii a vlastni implementace

zmén
1.2.1 Rizeni vyroby

V navaznosti na ptedchozi kapitolu l1ze konstatovat, Ze vyroba spociva v premené vstupt ve
vystupy. Pokud se jedna o fizeni vyroby, lze se setkat s riznymi druhy metod, které se timto
tématem zabyvaji a aplikuji ho v praxi. Tyto metody Casto fesi témata jako operativniho
fizeni vyroby, pldnovéani a organizaci vyroby nebo produkéni portfolio s produktovou

strategii. [8]
Metody se hlavné 1isi logistickym tokem plnéni zakaznickych poZadavki v pribéhu
jejich realizace. Metody se mohou rozdélit na dva hlavni typy [10]:

e Princip tahu (pull system)

Ve vyrobé je provadéno jen to, co je objednano, takze realizace produktu je provadéna
az po inicializaci odbératele. MliZze se tedy fict, Ze zdkaznik kupuje to, co chce. Oznaceni
tazny princip se pouziva, protoZe tdhne materidlové pozadavky na komponenty v podobé

objednavek od zdkaznika k dodavateli.

e Princip tlaku (push system)

15
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Tento princip protlacuje danou zakazku celou vyrobou, kde se realizuje produkt podle
planu a neceka se na iniciativu od odbératele. Pfedem jsou stanoveny terminy pro objednéni
materidlu a operace ve vyrob¢ jsou zahajovany v zavislosti na zajisténi vysledného terminu

pro dodavku zbozi.
1.3 MRP — Material Requirements Planning

Metoda MRP — Material Requirements Planning se do cestiny pieklada jako metoda
planovani materidlovych pozadavki. Joseph Orlicky v roce 1975, po studii vyrobniho
programu firmy Toyota, sepsal knihu [11], kterd MRP metodu popisuje. V nasledujicich
letech byla tato metoda studovéna, rozsifovana a sepsana v n€kolika dal§ich vyznamnych

publikacich, jako jsou napftiklad tyto knihy [12, 13, 14].

Jedna se o typicky tlacici systém. Tato metoda se mlize mirné lisit v zavislosti na typu
vyrobku nebo riznych potieb, ale v principu je vzdy stejna. Reaguje na zakazniky, ktefi
pozaduji dostupnost vyrobku v krat$im Case, nez je jejich doba vyroby a z toho vyplyva, ze
je potieba zavést ve spole€nosti urcitou uroven planovani. Je dilezité, aby se metoda MRP
stala soucasti celého systému vyroby vcetné informacniho systému, a tedy bylo
kontrolovano a planovano mnozstvi materialu, komponenti a soucastek, které se objednava.
Planovat by se mélo také tak, aby byly uspokojeny soucasné i budouci pozadavky zakaznikd.

[15]
1.3.1 Vstupy MRP

Hlavnimi problémy, kterymi se tato metoda zabyva je, jaké materidly jsou pozadovany,
kolik materialu je potieba a zaroven kdy se vyrobek ma dodat. Na zédkladé toho jsou utvoteny

Ctyti vstupy MRP systému [16]:

e Hlavni vyrobni plan (Master Production Schedule — MPS)

Zde se vkladaji pfedpoveédi poptavky 1 objednavky zdkaznikii. MPS je plan, ktery
spolecnost vyviji pro vyrobu, persondlni zajisténi nebo zdsoby. Jedna se o plan budouci
vyroby, ktery zahrnuje mnozstvi, kterd potiebujete k vyrobé produkti ve stanoveném
casovém obdobi. Zahrnuje také naklady na zasoby, vyrobni néklady, informace o zésobach,

velikost Sarze, dodaci lhiitu a vyvojovou kapacitu.

o Piedpoved’ poptavky
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Jedna se o predpovéd pravdépodobné poptavky na produkt nebo sluzbu. Zaklada se na

historii v ti€etnictvi a na analyze souc¢asnych trendti.

e FEvidence zasob

Soucasti jsou materialy, komponenty nebo produkty, které jsou objednané nebo jiz

naskladnéné.

o Kusovniky materialii (Bill of Materials — BOM)

V tomto dokumentu je uvadén detail materiali a komponentt, které jsou pozadovany

pro vyrobu kazdého vyrobku.
1.3.2 Vystupy MRP

Vystupy metody jsou rozdé€leny na tfi druhy [17]:

e Seznamy pro ndakup a vyrobu

Seznam obsahuje vypis materidli a komponentli pifesné specifikovanych, vcetné

harmonogramu nakupu.

o Dokumentace pro vyrobu

Jedna se o vSechny dokumenty, které jsou zhotovené diky vlozenym udajim.

o  Upozornéni

Zde se objevuji nesrovnalosti, které vyjdou najevo pifi vyhodnocovani (nerealné

terminy, chybné objednavky, dostupnost zdrojit).
1.3.3 Piinosy MRP

V piipadé nepouzivani Zadné metody pro fizeni zasob a vyroby v podniku za¢nou
vznikat problémy v podobé zdrZeni vyroby nebo také ztraty financnich prostfedki. Proto

MRP mtiZe byt uzitecné v jakkoliv velkém podniku. [12]

Hlavnimi pfinosy lze vidét ve vyuziti vyrobnich kapacit a v nizké tirovni rozpracované
vyroby. Velkou vyhodou je znalost jednotlivych materidlovych potteb, diky které vznika
pfesny harmonogram pro planovani nédkupu a fizeni vyroby. Na zaklad¢ toho se snizuji
naklady na skladovani. MRP se miiZe stat dobrym prostiedkem pro odstranéni nepottebnych

zasob a zarovein vznikd moznost ziskat pribéznou dobu vyroby.
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1.3.4 Nedostatky MRP

V ptipad¢ vzniku jakékoliv chyby s integrovanim dat v evidenci zéasob, kusovnikl
a pracovnich postupt nebo v jinych parametrech dulezitych pro MRP, budou vystupy ze
systému chybné, a to miize generovat velkou zmetkovost a finan¢ni ztratu do té doby, nez
se chyba odhali. Dodaci lhiity mohou navic zni¢it MRP. Pozadovana dodaci lhiita se mize
zménit v zavislosti na produktu a MRP predpoklada, Zze dodaci lhiita je pro kazdy produkt
vzdy stejnd, bez ohledu na zmény v dodavkach, pozadovaném mnozstvi nebo mozné

soucasné¢ vyrob¢ dalSich produktl a vyzaduje velkou, slozitou databazi. [16]

1.4 MRP II - Manufacturing Resource Planning I

Metoda MRP II vznikla v roce 1980, kdy Oliver Winghton rozsitil Orlického planovani
vyrobnich pozadavku. Toto rozsifeni nebo inovace spoc¢iva ve zohlednéni aktualniho stavu
kapacit. Mlizeme tedy fict, Ze to je klasické MRP s pfidanim CRP (Capacity Requirements

Planning) v pfekladu jako kapacitni planovani vyroby.

Tato metoda stejné¢ jako MRP, ze kterého vychdzi, pracuje s informacemi ze
zakaznickych objednavek. Je zde opét vyuzito kusovnikl, sestavuje se plan pro objednavku
materidlu pro zajisténi v€asného zahajeni vyrobni operace a v€asného dodani zdkaznikovi.
Pfidanou hodnotou MRP II je planovani doptedu, které je umoznéno zohlednénim kapacit

zdrojii a zaroven urcuje délku realizace vyrobni zakazky. [18]
1.4.1 Prinosy MRP II

Mezi hlavni pfinosy miZe byt zafazeno propojeni vyroby s oblastmi fizeni podniku.
Déle je MRP II velmi uzitecné pro planovani materidlovych pozadavkii. Metoda také

castecné fesi simulaci predchéazejicich problémii.
1.4.2 Nedostatky MRP II

Tato metoda nese 1 rizné nedostatky, mezi které se miize zatadit velikost odhadovanych
¢asii nakupovanych polozek nebo velikost ¢asti pfechodu mezi pracovisti. Problémové miize
také byt, Ze se jednd o sériové, a ne paralelni chody kapacitniho pldnovani vuci
materidlovému planovani, a je potfeba mit zaSkolené pomérné velké mnoZstvi pracovnikli

pro tento systém.
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1.5 ERP — Enterprise Resource Planning

Jednim z hlavnich faktorti konkuren¢ni vyhody je urychleni procesu fetézce dodavani.
Diky tomu se zacal rozvijet vyzkum v informacnich systémech (IS) znamych jako systémy
planovani podnikovych zdroji — ERP. Implementace systému ERP miize byt povazovana
jako jeden znejucinnéjSich zptsobl sledovatelnosti, protoze usnadiiuje integraci mezi
jednotlivymi procesy, spravu a analyzu dat z jednotlivych ¢asti procest. Implementace
tohoto systému do firmy neni tpln¢€ jednoducha a je potieba na ni vynalozit velké mnozstvi
financi. Doba pro zakomponovani ERP do spole¢nosti je dlouhd a navic systém vede ke
zménam, které mohou byt pro cely podnik rusivé. Povedend implementace znamenala pro
spoust firem znacné zlepSeni, ovSem je i mnoho piikladl, kdy zavadéni ERP znaéné
ovlivnilo spole¢nost k hor§imu, protoze béhem zakomponovani systému vznikly

komplikace. [19, 20, 21]

Rosseman definuje ERP jako cenové dostupny standardni aplikacni software, ktery
zahrnuje integrované obchodni feSeni pro zédkladni procesy (napt. planovani a fizeni vyroby,
fizeni skladu) a hlavni administrativni funkce (napf. UCetnictvi, fizeni lidskych zdroji)

podniku. [22]

Gable tika, ze ERP je komplexni bali¢ek softwarovych feseni, ktery se snazi integrovat
kompletni $kalu podnikovych procesii a funkci, aby poskytl holisticky pohled na podnikani
z jediné informace a IT architektury. [23]

Systémy ERP funguji v podstaté na integraci udajii o zasobach s finan¢nimi, prodejnimi
a lidskymi udaji, coz umoziuje organizacim ocefiovat jejich produkty, vytvafet financni
vykazy a efektivné spravovat své zdroje lidi, materialli a penéz. Dale ERP zahrnuje dalsi
funkce, jako je ucetnictvi a fizeni prodeje. Je tedy zjevné, Zze ERP zahrnuje MRP a MRP 1I,

navic obohacen¢ o dalsi funkce. [24]
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1.5.1 Prinos ERP

Jednim z vyznamnych ryst softwaru ERP je, Ze klicové podnikové cCinnosti, jako
napiiklad vyroba, lidské zdroje, finance, fizeni dodavatelského fetézce, projektové fizeni
a fizeni vztahti s dodavateli (jak je vidét i na obrazku Obr. 2), jsou automatizovany a vyrazné
zlepSeny zaclenénim osvédcenych postuptli, aby se usnadnila vEét$i manazerska kontrola,
rychlé rozhodovéni a obrovské sniZzeni provoznich ndklad podniku. Spolecnost diky ERP
dokaze rychle reagovat na konkurenc¢ni tlaky a trzni pftileZitosti, byt flexibilnéjsi, snizit

zasoby a zvysit produktivitu. [26]

, RiZENI
VYROBA DODQ\VAT‘!ELSKEHO
RETEZCE
\. 4

PROJEKTOVE
PERSONALISTIKA RIZENI
FINANCE / VAL S
UCETNICTVI

Obr. 2 - ERP a jeho ¢&innosti (podle zdroje: [25])

1.5.2 Nedostatky ERP

Implementace do spolecnosti je velmi drahd. Naklady nezavisi pouze na koupi systému
a jeho zatazeni do provozu, ale nedilnou soucasti, ktera tvoii zna¢nou polozku, jsou samotné
konzultace, zaskolovani na praci se systétmem a jeho ovladani. Zéiroven samotna
implementace systému neni snadna a Spatné provedeni mize zdsadné ovlivnit chod celé

spolecnosti.
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1.6 Kanban

Slovo Kanban v japonstiné znamena ,,Stitek™ nebo ,karticka™ a tento Stitek zahrnuje
veskeré informace, které potiebuje delnik, aby byla zajisténa plynulost vyroby pfi optimalni
vysi mezioperacnich zasob. Tato metoda byla vyuzita poprvé v praxi v padesatych letech
20. stoleti v japonské firme Toyota. Po tispéchu v této spolecnosti se tento systém spolecné
s JIT (Just In Time) rozsitil po celém svété ve vyrobnich a obchodnich firmach. Hlavnim
zaméfenim Kanbanu je pfesné urCit, co je tieba udé€lat, a kdy je tfeba to ud¢€lat. Je to

provadéno tak, ze se uptednostiuji tkoly a definuje se pracovni postup i dodaci lhiita. [27]

Kanbanovy systém je zndmy jako ,,pull (tazny) systém. To znamend, ze vyroba
jednoho stupné zavisi na poptavce nésledujicich stupiiti. Pfedchozi stupeft musi produkovat
pouze presné mnozstvi odebrané naslednym stupném vyroby. Jednotlivé stupné vyrobniho
procesu se daji vysvétlit jako interni dodavatelé a odbératelé, kdy dodavatel vzdy ruci za
kvalitu své prace a produktu a odbératel ma zase povinnost objednavku vzdy pievzit.
Dodavatel s odbératelem spolu funguji synchronné a nevytvareji zadné zasoby. Timto
zpisobem byl vybudovan systém Kanban, ktery indikuje, co je v kazdé fazi vyroby potieba
aumoznuje riznym fazim vzajemné efektivné komunikovat. Na kazd¢ stanici je mozné najit

nazev produktu, kod, objem a dalsi informace. [28]

Nejlepsi vyuziti si metoda Kanban najde ve velkosériové vyrobé, kde nejsou cCasté
zmény, protoze prodej ma fixni charakter a produkty nejsou prakticky ovliviiovany podle

pozadavkl zdkaznika. Kanban vytvari ve vyrobé plynulost provozu a vysokou produktivitu.
[29]

Nevyhoda muze nastat ve chvilich, kdy dochdzi k velkym zméndm poZadavkli na
kone¢ny vyrobek nebo ma proces vyroby velikou pestrost a neni mozné zarucit jednosmérny

tok materialu.

1.7 JIT — Justin Time

Principem metody Just in Time (JIT) je Gplné odstranéni vyrobnich ztrat vyuzivanim

pfesného mnoZzstvi surovin a materialu na spravném misté a ve spravny cas.

JIT je japonska metoda fizeni vyroby vyvinutd v 70. letech. Poprvé ji piijaly vyrobni

zavody Toyota od Taiichi Ohno. V té dob¢ bylo hlavnim zdjmem uspokojeni pozadavkil
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spotiebitelt. [30] Po prvnim zavedeni JIT spole¢nosti Toyota na ni navazalo mnoho dal$ich.

Kolem poloviny 70. let ziskala Sirokou podporu a vyuziti v mnoha spolecnostech.

Metoda JIT muize byt také brana jako systematicky piistup, ktery minimalizuje zasoby
tim, ze dodavky do vyrobnich a distribu¢nich mist dorazi pouze v ptipad¢ potieby. [31] Na
zaklad¢ toho se vyrabi jen urcité typy vyrobkil, v zddaném mnozstvi a v pozadovaném case,
pfi zajisténi nejvyssi kvality tak, aby bylo mozné odstranit divody, pro které musi byt

udrzovany zasoby. [32]

Pro co nejlepsi fungovani metody JIT je tedy dulezita udrzba navaznosti jednotlivych
¢asti vyrobniho procesu a vylou¢eni nahodnosti, aby se nikde ve spole¢nosti nehromadily
zasoby. Aby tento zplsob fungoval, je dilezitd dobra komunikace a spoluprace vsech
pracovnikil napti¢ spolecnosti. Pracovisté musi byt kvalitné logisticky zorganizované, aby

nedochazelo k prodlevam. [33]

Vyse zminény Ohno byl pfesvédéen, ze hlavnim prvkem pro uspéch je odstranéni
veskerého plytvani. Nekdy se tento cil, odstranit veskeré plytvani, nazyva ,,sedm plytvani‘

a zapada do néj nékolik faktort [34]:
® Nadprodukce
o Cekini
e Preprava
e Nadmérné zpracovani
e Zasoby
o Cas p¥i manipulaci

o Zmetkovost

I ptesto, Ze ne vSechny body lze splnit, alesponl pfibliZeni se k nim by znamenalo ohromny

ekonomicky ptinos. [32]
1.7.1 Ptinosy JIT

Jeden z mnoha piinost, které metoda JIT obnasi je snizeni odpadu. Muze se jednat
o odpad ze surovin, odpad béhem vyroby nebo procesu a odpad hotovych vyrobkt. Dale se
zlepsuje komunikace jak na irovni interni, tak na irovni externi, naptiklad mezi spole¢nosti

a zdkazniky. Samoziejmé se jedna o snizeni zasob a zkracuje se doba zpracovani a celkovou
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dobu vyroby, coz vede k rychlejSimu dodani produktu findlnimu zakaznikovi. Zavedenim
JIT se i n€kolikrat zvedne produktivita ve vyrobé a tim se i zmenSuje doba prostoji.
Z nékterych jiz zminénych piinost plyne, Ze se zmensi jak plocha potiebna na vyrobu, tak
1 prostor potfebny pro skladovani. V neposledni fad¢ to snizi celkové vyrobni naklady

o n¢kolik procent. [33]
1.7.2 Nedostatky JIT

Mezi nedostatky metody JIT patii pomérné slozitd implementace metody JIT celym
systtmem podniku. Velikym rizikem je pfili§ rychla a nedostatecné naplanovana
implementace metody s rychlym snizovanim zasob. To vede k dostani dodavatelt
a pracovnikl pod tlak, protoZe pokud dojde ke zpozdéni, je ohroZen cely systém. Mohou tim
ve spolecnosti vznikat zmatky a nejasnosti. Zarovei se nejedna o levnou zalezitost. DalSim
nedostatkem mutize byt ztrata autonomie tymu. Metoda JIT vede k niz$i flexibilité pracovniki
pii individudlnim feseni problému. Stejn¢ tak muze vzniknout nedostatek spoluprace ze
strany prodejct ve formé nekonzistentniho naasovani, nedostatek zdrojl pro investice do

piimych vazeb s prodejci a neochota pracovniki k plnéni vice ukol. [33]
1.8 Jidoka

Pocatky této metody opét sahaji do Japonska, kde vroce 1902 Sakichi Toyoda
(zakladatel Toyota Motors Company) vytvofil automaticky aktivovany tkalcovsky stroj.
Stroj zastavil, jakmile se jedna z niti ptetrhla, a nebylo nutné, aby u stroje vZdy stala obsluha

a hlidala, jestli je vSe v potadku. [35]

Metoda Jidoka, neboli automatizace s lidskou inteligenci, je Casto definovana jako
automatické zastaveni vyrobniho procesu nebo vyrobni linky v ptipad€ poruchy nebo vady
na zafizeni. [36] Metoda je pfevazné zamétfena na zavedeni kvality do vyrobniho procesu,
ale také se to tykd zvySeni produktivity. Diky tomu, ze metoda zahrnuje analyzu vzniklych
chyb v redlném case, umoziiuje zjisténi zakladni pti¢iny zadvady a nésledné jeji eliminovani.
Dalsim faktorem, pro¢ je Jidoka vyuzivana ve vyrobnich procesech je, ze v ptipadé zastaveni
procesu je vytvaren na pracovniky ur€ity tlak, ktery je tla¢i k zdsadnimu procesnimu zlepSeni
a odhaluje problémy, které by v ptipad¢ pokracovani procesu bez zastaveni zistaly skryty.
Tato prerusovani vedou k uplné kontrole vSech faktord, podilejicich se na celém procesu.

[37]
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V ptipadé, ze se vyskytne béhem procesu vyroby néjaka chyba a je ve spolecnosti
implementovana metoda Jidoka, nasleduji ¢tyii kroky. Nejdiive se zastavi proces. Bud’ se
linka zastavi sama a automaticky, nebo proces odstavi pracovnik. Nasledn¢ jsou zjistovany
priciny vzniklé chyby. Po vySetfeni a nalezeni abnormality se v co nejkratSim Case a v co
nejlepsi kvalité zavada opravi, aby se mohl znovu obnovit provoz. Nakonec jsou pficiny

analyzovéany a vyhodnoceny pro zavedeni trvalého opatfeni. [34]

Jidoka miize byt také doprovazend metodou Andon, kterd spociva ve svételnych
ukazatelich. Muze se jednat o svételny semafor nebo naptiklad svételnou tabuli, ktera podle
toho, jaka barva sviti, ukazuje aktualni stav. Naptiklad kdyz je takovyto semafor u vyrobni
linky a sviti zelend barva, tak ukazuje, Ze linka bézi bez problému. Naopak rozsvicena
cervena barva na semaforu znaci, Ze nastala chyba a linka stoji. Na semaforu nebo tabuli

muze mit podnik nastaveny rtizné barvy, které znazoriuji stanovené piiciny. [38]
1.9 Lean Management

Vyrobni systém Lean Management se do ¢estiny miize prelozit jako “Stihla vyroba®
ajedna se o sadu nastrojii, které umoznuji rapidné zlepsit kvalitu a efektivitu vyrobnich
procesii. Casto je mozné se v souvislosti s touto metodou setkat s tzv. modelem chramu
(stejné jako je na obrazku Obr. 3). Tento chram lze povaZovat za stabilni, pokud jsou stabilni
vSechny jeho stavebni ¢asti (zdklady, pilite, stfecha). Je uvddéno mnoho verzi chramu, ale
princip je vZdy zaloZeny na stejném vyznamu. Chram ma dva pilife. Oba dva jsou slozeny
z vyse uvedenych metod. Jednim z nich je Jidoka, charakterizovéana zastavenim procesu pii
vzniku chyby. Druhym je JIT, tedy plynuly a dobfe nacasovany vyrobni proces bez vzniku
zasob a jakéhokoliv plytvani. Zaklady jsou utvofeny ze zdkladnich a standardizovanych
vyrobnich procesi, které udavaji co, jak a kdo provadi. Stfecha je utvofena z nejnizsich
nakladu, nejvyssi kvality a nejkrat$i doby zpracovani. Pro uplnost je v chramu mezi pilifi

jesté zakomponovan lidsky faktor. [37, 38]
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Cil: nejvyssi kvalita, nejkrat$i doba zpracovani, nejnizsi naklady

Just-in-Time Jidoka
Kontinualni tok Zastavita
upozornit na
abnormality

Nacasovani

Oddélit lidskou
a strojni praci

Princip tahu

Heijunka Standardizovana Kaizen
prace

Obr. 3 — Model chramu (podle zdroje: [39])

Z myslenek Dennise tedy vyplyva ze historie §tihlé vyroby mé podobnou historii jako
obé metody z pilif zmiftlovaného chramu a je evidentni, Ze zasady a metody S$tihlé vyroby

se skladaji hlavné z téchto dvou metod, Jidoka a JIT. [40]

Cilem tohoto systému je stabilni a zpisobily vyrobni proces za pouZiti co nejmensich
nakladu. Je tedy nutné pochopit zakaznika a jeho pozadavky. Dale analyzovat kroky, které
pfinaseji hodnotu a sniZit plytvani (napf. nadprodukce, pteprava, ¢ekani atd.). Vyroba by
meéla probihat neustalym tokem produktii od surovin k hotovym vyrobkiim. Déle je dileZzité
nevyrabét pro naskladnéni, protoze vyroba zavisi na poZadavcich zdkaznika. Jako posledni

se nesmi zapomenout na neustalé zdokonalovani. [42]
1.10 FIFO - First in First out

Metoda First in First out, v pfekladu Prvni dovniti Prvni ven, je nastrojem pro
definovéani materialovych a informacnich tokt. Kazdy proces ma obvykle sviij ¢as provedeni
a kviili tomu musi procesy s kratSim casem Cekat na procesy s del§Sim Casem provedeni.
Ovsem procesy nemaji charakter staticky, ale dynamicky. To znamen4, Ze obc¢as budou trvat

delsi nebo krats$i dobu, nez je bézné, ale 1 v tomto piipad¢ mize metoda FIFO zlepsit pritok
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a vyuZitelnost systému.

V této metodé se setkame s tzv. FIFO frontami, které maji dvé zasadni pravidla:

o Zadny dil nesmi pfedb&hnout jiny

Prvni dil, ktery vstoupi, bude i prvni, ktery vystoupi. Toto je dilezité pro zamezeni

odlisnosti v ¢asech prutoku.

e Musi byt jasné definovana maximalni kapacita

Musi byt stanoven horni limit dild a v ptipadée jeho dosazeni se pfedchozi procesy musi

zastavit (minimalni kapacita neni stanovena).

Tato pravidla musi byt dodrZovana, aby nedochéazelo k nadvyrobé, kterd vede k plytvani
a miZe nastat 1 ucpani vyroby. Proto v ptipad€ spravného pouzivani FIFO front se dosahne
jasn¢é definovanych materidlovych tokti. Na zadny dil se v procesu nezapomene a bude
s nejvetsi pravdépodobnosti dodan veas. Tato metoda pomutize také s vizualizaci, jelikoz je
dobfe viditelné, zda je fronta plna nebo ne, a mize se pomérné¢ dobie stanovit zké misto

vyroby. [43]
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2 Vysvétlete pojem Pramysl 4.0

Termin ,,Pramysl 4.0 se dostal do povédomi vefejnosti v roce 2011, kdy sdruzeni
zastupct podnikani, politiky a akademické pidy propagovalo myslenku ke zlepSeni
konkurenceschopnosti némeckého vyrobniho primyslu. Od té doby, kdy némecka federalni
vlada zvetejnila projekt Primysl 4.0 jako jednu z klicovych iniciativ technologické strategie,
zacCal byt nazev projektu zndm v mnoha spolecnostech, na univerzitach a ve vyzkumnych

centrech. [42,43]

Maiik wuvadi koncept Pramyslu 4.0 jako pfeménu vyroby ze samotnych
automatizovanych jednotek na plné€ automatizovana, integrovana a pribézné optimalizovana
vyrobni stiediska. Vzniknou nové celoplosné sité, funkéni na zaklad€ sjednoceni vyrobnich
zatizeni a kyberneticko-fyzickych systému, které budou poté nejdilezitéjSim prvkem
chytrych tovaren (Smart Factories). Takto zaméfené tovarny budou schopné autonomni

vymény informaci a nezavislé kontroly. [46]

Smit a kol. popisuje Priimysl 4.0 jako organizaci vyrobnich procest zalozenych na
technologii a zafizenich, které spolu navzajem autonomn¢ komunikuji podél hodnotového
fetézce ve virtualnich pocitacovych modelech a umoznuji tak fidit proces vyroby v redlném

Case. [47]

Casto byva Priimysl 4.0 bran jako étvrta pramyslova revoluce. Jak je i znazornéno na
piiloZzeném obrazku Obr. 4, prvni primyslova revoluce byla charakteristickd mechanizaci
a klicovym vynélezem pro ni byl parni stroj. Druha primyslova revoluce byla ve znameni
zavedeni elektrického proudu, tedy elektrifikace a pasové vyroby. Tieti primyslova revoluce
se nesla v duchu rozsifeni digitalizace, informacni technologie a stéZejnim produktem pro ni
byl pocitac. Aktualné¢ se jedna o obdobi Ctvrté primyslové premény, pro kterou je
charakteristicka autonomni robotizace, automatizace, kyberfyzikalni systém (Cyber-
physical system CPS), internet véci, Velka data a mnoho dalSich. Nutné je podotknout, Ze
primyslové revoluce neméli dopad jen na primysl, ale i na cely svét véetné i socialni,

ekonomické nebo politické stranky a ani s posledni (Ctvrtou) revoluci to neni jinak. [44]
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Pramysl 4.0
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Prumysl 1.0 ‘ Pdsova vyroba g‘@
a elektrifikace
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dha

Obr. 4 - Postup primyslovych revoluci (zdroj: [48])

Pojem Primysl 4.0 zahrnuje velké mnozstvi inovaci, které souvisi s automatizaci,
autonomni komunikaci, praci s velkym mnozstvi dat a dalSimi aspekty, které tento pojem
utvari. Nasledujici body, které jsou obsazeny a vysvétleny v této kapitole (napt. CPS, IoT,
Smart Factory atd.), jsou stéZejni ¢asti Primyslu 4.0 a zarovenl Gzce souvisi s fizenim

vyrobnich procesti.
2.1 Zmény zpiisobené Primyslem 4.0

Mezi diileZité zmény, které Priimysl 4.0 pfinasi nebo vyZaduje, se mize zatadit zkraceni
doby vyvoje. Pro velké mnozstvi podnikdl miize byt rychld inova¢ni schopnost zakladnim
faktorem k tspéchu. Z divodu zvyseni rychlosti rozhodovacich postupi je také soucasti
Primyslu 4.0 decentralizace. Své zastoupeni mé 1 efektivnost zdrojli, cilem které je
ekonomické a ekologické zvysSeni Uc¢innosti. V pracovnich procesech se zvysSuje pocet
pouzivanych technickych pomicek, které nahrazuji fyzickou préci. Digitalizace vSech
vyrobnich a pomocnych pfistroji vede k ziskavani vétsiho mnozstvi udaji a informaci, které
mohou byt uzitecné k analyze a kontrole celého vyrobniho procesu. Narust digitalizace miize
vést az k plné digitalizovanému prostiedi, které umoznuje komunikaci stroji mezi sebou,
zrychluje vyrobu a dokaze vytvéret 1 rizné simulace. V odvétvi logistiky, ale i na jinych

vvvvv

a uSetfeni nakladu. [49]

Zména se také projevuje v opotiebeni. Diive bylo zvykem, Ze se vSe postupem casu
ni¢ilo a po urcit¢é dobé¢ muselo dojit k opravé nebo k uplné vyméné. To v nekterych

ptipadech jiz neplati. Digitalni informace se pouzivanim neopotiebuje, jeji kopirovani je
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témet zdarma a je velmi tézké rozeznat kopii od origindlu. Zaroven jsou zde produkty, které
se mohou béhem chvile dostat k zdkaznikiim po celém svéte. Prikladem muze byt hudba
nebo film. Dfive se pro piehravani hudby musely kupovat vinylové desky, kazety, ¢i CD.
Dnes se pro poslech hudby vyuzivaji internetové platformy nebo aplikace, kde jsou
zptistupnény veskeré zanry. Zacina se tedy pracovat s vécmi, které jsou zadarmo nebo skoro

zadarmo a maji mnohem vétsi obsah nez dfive. [50]

Na zéklad¢ rychlého vyvoje, nizkych cen za nékteré produkty a masovosti se muze stat,
ze lidé pouzivaji stejné vyrobky. Naptiklad novy mobil se stejnym softwarem a stejnou
funkcionalitou si maze koupit skoro kazdy. To v minulosti nepfipadalo v ivahu. Vypada to
tedy, Ze se vrstvy vyrovnavaji. Jenze budoucnost neni o zbozi, ale o sluzbach, ¢asu a
zivotnimu prostoru. Vyrobou produktu, na kterém firma ziskd velkou marzi, to nekonci. Pres
produkt si lidé kupuji dalsi véci, které firma zprostfedkovava a dostava provizi. Nicméné
dostat produkt mezi co nejvice lidi mize byt kliCové, aby mezi sebou zafizeni dobie

komunikovala a podporovala doplitkové sluzby. [50]

Meéni se i trh, a to diky individualizaci. Ve stfedu neni prodavajici, ale spottebitel. Diive
byl spotiebitel vnimédn jako poptdvka a nabidka do budoucna nevédéla, jaké jsou jeho
pozadavky, takze spole¢nosti pouze odhadovaly, jaka bude vznikat poptavka. Aktudlné je to
vSak jinak. Nabidka zna aktudlni i budouci poptavku. Spotiebitel (zdkaznik) si mize udat

svoje poZadavky a na zakladé toho je vyrabéno.
2.1.1 Digitalni transformace

Digitalni transformace organizaci se v poslednich nékolika letech stava stale vice
aktualni praxi v obchodnich strategiich organizaci. Pro spole¢nosti z riiznych hospodaiskych
odvétvi existuje prilezitost vyuZzit digitalni technologii k transformaci svych podnikd,
produkti a sluzeb, a tim vybudovat svou konkuren¢ni pozici na znalostech a inovacich.
Navzdory Cetnym vyzvam, kterym organizace ¢eli béhem provadeéni strategické digitalni
transformace, rozvijeji povédomi o diileZitosti a roli, kterou tato forma transformace ma pro
podnikani a fungovani. Nova digitalni ekonomika, stejné jako ekonomicka aktivita plynouci
z online spojeni mnoha lidi, podnikd, dat, zatizeni a procestll, vytvaii mimofadné moznosti
pro jednotlivce, spole€nosti a zemé zlepsit svou konkurencni strategii diky nové technologii.

[51]

29



Rizeni vyrobnich procesii v ramci iniciativy Priimyslu 4.0 Marek Osvald 2021

Jako definice digitalni transformace miiZe byt bran zpisob podnikani, ktery pfedpoklada
uplatnéni strategii, v jejichZ ramci se pouzivaji moderni digitalni technologie, aby se zajistilo

vvvvvv

[52]

S ohledem na ¢etné pozadavky, které jsou digitalni transformaci kladeny na organizaci,
je ziejmé, ze existence strategie digitalni transformace navrzené a podporované vedenim
organizace, hraje pifi Usp&$né realizaci této strategie jednu z kli¢ovych roli. Casto ve
spolecnostech vznika problém pii uplné digitalni transformaci urcitych segmentt fungovani
organizace, zatimco ostatni segmenty jejiho fungovani zistavaji ve staré¢ form¢ provozu.
Navzdory skutecnosti, Ze tento typ segmentované formy digitalni transformace organizace
muze mit ur¢ité vyhody, je dillezité¢ si uvédomit, ze takto organizované obchodni aktivity
mohou mit za nasledek pochybeni. Adekvatné provedené zmény zplsobené digitadlnimi
technologiemi v organizaci a jejim okoli vyzaduji transformaci klicovych obchodnich

procesti a zahrnuji v§echny produkty, procesy i1 organizacni struktury a koncepty fizeni. [51]
2.1.2 Automatizace

Automatizace podle ISA (International Society of Automation) je vytvoieni technologie
a jeji aplikace pro sledovani a fizeni vyroby a dodavky produkti a sluzeb. Zjednodusen¢ se
da fict, Ze se jedna o proces, ktery popisuje tvorbu technologie nahrazujici funkci ¢lovéka
ve vyrobé a snahu o sniZeni ucasti ¢lovéka ve vyrobnich procesech. Osvobozuje ¢loveéka od
rutinni fyzické préace, kterd je nudna, stereotypni a Clovék v ni nemlZe projevit svou
pfidanou hodnotu. Automatizace je také brana jako prostiedek pro inovaci vyrobnich
procest a celych primyslovych podnikii. Dnes je ale uplatnéna téméf ve vSech oblastech

vSedniho zivota. [53, 54]
2.2 Cyber-Physical system (CPS)

CPS jsou systémy prumyslové automatizace, které integruji inovativni funkce pomoci
siti a umoziuji propojeni operaci fyzicke reality s vypocetni a komunikaéni infrastrukturou.
CPS se sklada z mikro kontroléra, které tidi senzory a akéni ¢leny. Data a informace se
vymeéinuji mezi vestavénymi pocitaCovymi termindly, bezdratovymi aplikacemi, domy nebo
dokonce Cloudy. Komplexni, dynamicky a integrovany CPS spolupracuje pfi planovéani,

analyze, modifikaci, ndvrhu, implementaci a udrzbé ve vyrobnim procesu. Protoze CPS
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kombinuje informace a materialy, hraje pii zlepSovéani celkové primyslové vykonnosti
dilezitou roli decentralizace a samostatnost. CPS jsou schopné zvySovat produktivitu,
podporovat rust, modifikovat vykon pracovnich sil a vyrabét kvalitn€jsi zbozi s nizSimi
naklady prostfednictvim sbéru a analyzy Skodlivych dat. Pokud jde o budoucnost CPS,
vyzvou pro védce a odborniky z praxe je, jak implementovat CPS a jak jej zlepsit, aby se
staly spolehlivéjSimi, stabilngjSimi a schopnéjS$imi. Dal§im smérem vyzkumu je dale
vyvinout sit’ VEO (Virtual Engineering Objects), ktera ma Sirokou pouzitelnost technickych

artefakt integrujicich dudlni poc¢itacové a realné zastoupeni, od jednoduchych samostatnych

artefaktl az po slozité multitaskingové stroje. [55]

Ve spojitosti s CPS je ¢asto zmifiovan pojem komunikace Machine-to-machine (M2M).
M2M odkazuje na komunikaci mezi pocitaci, vestavénymi procesory, inteligentnimi
senzory, akénimi ¢leny a mobilnimi zafizenimi bez nebo s omezenym lidskym zdsahem.
Jedna se o tzv. softwarového agenta, ktery analyzuje data, pfijima opatfeni a reportuje data.
Komunikace mezi stroji poskytuje feSeni registraci a sledovanim materidlu, palet,
nakladnich vozidel, coZ je velmi uZite¢né pro fizeni vyrobnich procest. Vzhledem k tomu,
ze jsou dale vyvijeny pokrocilé fidici techniky 1 v rdmci Priimyslu 4.0 byl v aplikacich a
vyzkumu M2M vytvoten CPS jako jeho vyvoj. M2M se stal nepostradatelnou soucasti sité
nové generace a je Siroce pouzivan v mnoha novych chytrych aplikacich a sluzbach.
Vzhledem kjiz rozsifené aplikaci technologie CPS v M2M se vyskytuje problém
v zabezpe€eni. Komunikace M2M c¢eli totiZ velkému poctu bezpecnostnich hrozeb, kterym
je potfeba zabranit. ReSenim této problematiky by mola byt varianta ochrany pomoci

Blockchaint. [56, 57, 58]

2.3 Internet of Things (IoT)

Pojem IoT v ptekladu do Cestiny znamena internet véci. Zjednodusené by se mohlo fict,
ze se jedna o piipojeni véci pevné nebo bezdratove do siti s ticelem vzijemné komunikace
mezi sebou i1 s uzivateli. Ucelem IoT je ziskdvani a pracovani s daty, které dané ,,véci‘

poskytuji.

Prvni zminky o terminu IoT byly spojovany s jednoznacné identifikovatelnym
interoperabilnimi propojenymi (systémy, stroje, zafizeni spolu mohou spolupracovat,
spolecné fungovat nebo si rozumét) objekty pouzivajici technologii identifikace na radiové

frekvenci (RFID). Po pfipojeni ¢teCky RFID k internetu mohou byt objekty automaticky
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a jednoznacné identifikovany a sledovany. Postupem casu zafalo byt IoT pouzivano
s dal$imi novymi technologiemi, jako mobilni zatizeni propojena ptes Wi-Fi, Bluetooth, ale
také se senzory, akénimi c¢leny nebo globalnim pozi¢nim systémem (GPS). RFID
existuje. RFID je vyuzivané v mnoha odvétvich prumyslu jako je doprava, zdravotnictvi,
doprava posty, maloobchod, sprava materialii a mnoho dalSich. WSN pak pouziva propojené
senzory pro monitorovani a snimani a to se muze uplatnit v primyslovém monitorovani,

monitorovani zivotniho prosttedi, dopravy, zdravotni péce a dalsi. [59]

IoT muze byt tedy definovano jako dynamickd globélni sitova infrastruktura se
schopnostmi vlastni konfigurace na zaklad¢ standardnich a interoperabilnich komunika¢nich
protokolt, kde fyzické a virtudlni ,,véci* maji identity, fyzické atributy, virtudlni osobnosti,

pouzivaji inteligentni rozhrani a jsou hladce integrovany do informacni sité. [60]

Jak uz bylo zminéno Pramysl 4.0 je spojen s inteligentni a kognitivni vyrobou. To
firmdm nabizi nové prilezitosti analyzovat a pouzivat idaje o designu, vyrobé¢, zdrojich
a zasobach. K této modernizaci slouzi pravé loT. Aplikuje datovou védu a analytické modely
k analyze dat v redlném case z vice systémil a strojii. Nasledné z toho dokaze automatizovat

vyrobu. [59]

Dalo by se tedy fict, Ze inteligentni zatizeni shromazd'uji informace, poté jsou data
pfenesena do infrastruktury datové komunikace, kde jsou pfevadéna na uZite¢né informace
pro lidi nebo 1ze data pouZit pro béznou tdrzbu i pro fizeni obchodnich a vyrobnich procest
nebo jejich vylepsSeni. Jak znazoriiuje i obrazek Obr. 5, IoT se muze vyuzit ve velkém
mnozstvi aplikaci a okruhtl a z téchto mist ziska aktudlni data. Jednou z hlavnich vyhod je
prediktivni udrzba. Dik IoT je moZno piedvidat poruchy ve strojnim zafizeni dfive, nez
k nim skute¢né dojde, coz umozni rychlou préaci pti feSeni jakychkoli problémi. Tim se
zabrani ztrat€ casu Spatnym vyrobkim kvili vadnému stroji. Dalsi vyhodou je sledovani
aktiv. Dodavatelé, vyrobci a dokonce 1 zakaznici nyni mohou pomoci systémi pro spravu

aktiv sledovat umisténi a stav produktti po celou dobu jejich zivotniho cyklu. [61]
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Obr. 5 - IoT a ieho vvuziti (zdroi: [61])

2.4 Cloud computing

Cloud computing je dorucovani vypocetnich sluzeb, vcetné servert, ulozist, databazi,
siti, softwaru, analytickych néstrojii a inteligentnich funkci, pfes internet (,,Cloud*). Obvykle
je placeno jen za cloudové sluzby, které jsou skutecné vyuzivané, coz pomaha snizovat
provozni naklady, efektivnéji provozovat infrastrukturu a Skalovat s ohledem na ménici se

obchodni potieby. [62]

Technologie Cloud computingu muze virtualizovat sit’ serverti jako obrovsky fond
zdrojii, aby poskytovala flexibilni 0lozist€ a vypocetni schopnosti. Diky siti s velkou $itkou
pasma lze do Cloudu pienaset rizné druhy dat z dilenskych entit a klientskych terminala
a vytvaret primyslova Velka data. Kromé toho 1ze vytvofit jednotny datovy model, ktery
usnadni ziskavani dat a jejich analyzu. Proto je Cloud jednou ze zékladnich infrastruktur pro
konstrukei inteligentni tovarny a Velka data jsou jednim z klicovych faktort umoziujicich

produkéni inteligenci. [63]

2.5 Smart factory

docileno vyuzitim senzort, ak¢nich ¢lenii a autonomnich systémi. Stroje a zafizeni

dosdhnou vysoké trovné vlastni optimalizace a automatizace. Kromé¢ toho ma vyrobni
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na vyrobky. [55]

Pojem inteligentni tovarna je dilezitou vlastnosti Primyslu 4.0, ktera se zaméfuje na
vertikalni integraci a sitové vyrobni systémy pro inteligentni vyrobu. Aby mohla byt
implementovana inteligentni tovarna, méla by kombinovat inteligentni objekty s analyzou
Velkych dat. Inteligentni objekty se mohou dynamicky ptekonfigurovat, aby dosahly vysoké
flexibility, zatimco analyza Velkych dat mize poskytnout globalni zpétnou vazbu
a koordinaci k dosazeni vysoké ucinnosti. Proto je inteligentni tovarna schopna efektivné

a se ziskem vyrabét ptizpiisobené a malosériové produkty. [64]

Inteligentni tovarna je vyrobni CPS, ktery integruje fyzické objekty, jako jsou stroje,
dopravniky a produkty, s informacnimi systémy, jako jsou MES (Vyrobni informacni

systém) a ERP, k implementaci flexibilni a agilni vyroby.

Je sestavena ze Ctyf hmatatelnych vrstev, a to vrstvy fyzickych zdroji, vrstvy
priamysloveé sité, vrstvy Cloudu a kontrolni vrstvy. Fyzické zdroje jsou implementovany jako
chytré véci, které spolu komunikuji prostfednictvim primyslové sité. Integrovany
informacni systém existuje v Cloudu, ktery sbird masivni data z vrstvy fyzickych zdroji
a komunikuje s lidmi prostfednictvim kontrolnich terminali. Hmatatelny ramec tedy
umoznuje sitovému svétu volné proudit nehmotné informace. Toto vlastné tvoii CPS, kde

jsou fyzické objekty a informacni entity hluboce integrovany. [64]

Z pohledu fidiciho inZenyra Ize na inteligentni tovarnu pohliZet jako na dudlni systém
s uzavienou smyckou. Jedna smycka se sklada z fyzickych zdroji a Cloudu, zatimco druha
smycka se skldda z kontrolnich terminali a Cloudu. Inteligentni dilensky objekt je
autonomni a socialni. Termin autonomni znamenad, Ze inteligentni objekt rozhoduje sam
a zadné jiné entity nemohou piimo ovladat jeho chovani. Termin socidlni znamena, Ze
inteligentni objekty chapou a sdileji spole¢nou sadu znalosti a vyjednavaji podle spolecné
sady pravidel. Spolecnost inteligentnich objektd proto miize ptinést vysoce flexibilni
vyrobni systém, tj. samoorganizovany a rekonfigurovatelny systém, ktery se zda byt

humanoidni nebo chytry. [64]
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Na obrazku Obr. 6 je znazornéna chytra tovarna, kterd piinaSi vyhody na zakladé
analyzovani dat, na zédklad¢ toho se dokédze predchazet poskozeni strojii a robotd a mohou
byt v€as opraveny. Dale za pomoci senzort [oT, Velkych dat a dalSich technologii je vse
sledovano v redlném cCase a jednotlivé stroje dokdzi komunikovat mezi sebou. Jednotlivé
procesy vyroby se daji zaménit a prehodnotit béhem malé chvile. V neposledni fadé se

v chytré tovarné pracuje i s optimalizaci spotieby energie.

WHAT HAPPENS IN A SMART FACTORY?

ﬁ Machines talk to

() one another

( |\'.. Everything is tracked " B
__.' in real time ¢ ‘°u§ X /

; Machines are repaired
= N sl before they break down.
b

Production lines can be e )
% altered and customised in R ( ) F"G'Q_Y ‘{msumPﬂﬂﬂ
a matter of seconds is optimised
Obr. 6 - Vyhody chytré tovarny (zdroj: [65])

2.6 Predikce technologii prijatych v podnicich do roku 2025

Obrazek Obr. 7 a Priloha ¢.1 zobrazuji graf, vyplyvajici ze studie, kterd se zabyvala
(kromé& mnoha jinych dat) informacemi spojenymi s implementaci technologii v podnicich.
Studie byla vytvarena v roce 2020, kdy byly ziskdvané informace z podnikii ptisobicich po
celém svété. Jednalo se o podniky s vice nez 100 zaméstnanci a v sou¢tu vSechny podniky
mély vice jak 7,7 milionli zaméstnancti. Zamétfeni podnikli bylo napfi¢ vSemi odvétvimi.
[66]
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Obr. 7 - Predikce technologii ptijatych v podnicich do roku 2025 (zdroj: [66])

Je vidét, Ze vétsina technologii, které jsou uvedeny, zapadaji do Primyslu 4.0. V grafu
osa X znazoriuje procentudlni zastoupeni vSech podniki. Podle toho Ize u kazdé technologie
urcit, jak moc bude, nebo byla vyuzivana v podnicich po celém svété. Modra linie uréuje
predikci pro rok 2025. Cerné &arky v grafu ukazuji, jaké zastoupeni méla kazda technologie

v roce 2018 a bézové zvyraznéni urcuje rozdil mezi rokem 2018 a 2025.

Graf ukazuje né€kolik zajimavych informaci. Naptiklad rist Sifrovani dat
a kyberbezpecnosti o 29 %, coz je nejveétsi rust technologické implementace ze vSech
uvedenych. Dalsi vyraznou informaci je nartist Cloud computingu v podnicich o 17 %, a tim
se vroce 2025 vySplhd na nejvyuZivangj$i technologii (ze vSech 16 uvedenych). Cloud
computing by podle predikce mélo vyuzivat necelych 90 % zapojenych podnikd.
V roce 2018 uz byly pomérné hodné rozvinuty analyzy Velkych dat a vyuzivani [oT. Proto

u téchto stéZejnich technologii Primyslu 4.0 neni takovy rozvoj.

Na druhou stranu je v grafu vidét i ubytek nékterych technologii do roku 2025.
Konktrétnéji od roku 2018 se o 12 % ma snizit vyuzivani novych materiald, jako jsou

nanotrubice a dalsi. O 5 % se také snizi vyuzivani kvantovych vypocti.
2.7 Rizika a negativa Priumyslu 4.0

Samoziejmé se Primysl 4.0 potykd i s problémy. NejvétSim rizikem je bezpecnost.
S kazdou digitalizaci, automatizaci a dalSimi zménami pfichazi vétsi riziko napadeni
hackerti. Ti mohou nabourat sit’, zmé&nit data, prodat data konkurenci nebo je klidn¢ vymazat.

[50]
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DalSim rizikem muze byt takzvany blackout, tplny vypadek elektiiny. Samoziejmé je
velké mnozstvi zaloznich zdroji, ale ty nefunguji do nekone¢na. Tento vypadek muze

vytvofit ohromny chaos a velmi poskodit ekonomiku. [50]

Negativni vyvoj se objevuje na trhu prace. Mnoho profesi zanika a zanikat bude. Na
opacnou stranu fada pracovnich profesi vznikne. Rutinni prace jsou nahrazovéany roboty.
Nizko kvalifikované prace pravdépodobné pomalu zaniknou. Lidé naopak ziistanou na
pozicich, kde bude potiteba premyslet kreativné, naptiklad programatoti, IT pracovnici,
zameéstnanci reklamnich agentur a mnoho dalSich. OvSem ne vSechny manualni prace budou
zanikat. V nékterych oborech bude vzdy vyzadovan zékaznicky servis, kde je potfeba mit
né&jaké socidlni vlastnosti, které roboti tézko ziskaji. Naptiklad kadefnické sluzby budou stale
vykonavat lidé, nevyplati se misto nich potfizovat roboty. Velmi dilezité pro ziskéani
»modernich délnikid* a kreativnich zaméstnanci je podpora Skolstvi, které v nckterych

zemich neni k Primyslu 4.0 zdaleka ptizpisobené. [50]
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3 Vyberte metody a nastroje vyuzitelné Kk rizeni vyrobnich

procesu v ramci inciativy Pramysl 4.0

3.1 JIT4.0

Metoda Just in Time — JIT je jiz popséana a vysvétlena v jedné z predchozich kapitol této
prace. D4 se zkracené fict, ze cili na absolutni eliminaci vyrobnich ztrat, tedy zamezeni
plytvani. Toho se dosahne pomoci podrobného sledovani a tizeni zasob na kazdé Grovni

systému. Pracuje se tedy s velmi pfesnou predpovédi budouciho stavu zasob a prace s nimi.

V névaznosti na druhou kapitolu této prace, kde je vysvétlen pojem ,,Primysl 4.0 je
evidentni, Ze nékteré charakteristické technologie pro tuto ,,4. primyslovou revoluci se
mohou aplikovat v metod¢ JIT, diky ¢emu se metoda pro jednotlivé spole¢nosti mize stat

efektivnéjsi a vyhodné;jsi.

Jednou z téchto technologii, ktera se v ,,JIT 4.0° mize vyuzit a dokaze ptispét k lepsi
flexibilité spolecnosti, jsou Velka data, technika analyzy téchto dat a prace s Cloudem. Na
zaklad¢ zpracovani velkého mnozstvi dat obdrzeného ze vSech ¢asti podniku pocinaje
skladem, kde se zaznamena chybéjici, objednany nebo naskladnény material, ptes vyrobu,
kde se mize napiiklad zaznamenavat vytiZzenost strojii, az po zdkazniky, kde se mohou
obdrzovat informace o pozadavcich na produkt. Diky softwarovému zpracovani
a vyhodnoceni ziskanych informaci se milize pfijit na Spatné vyuzivani skladovacich
prostort, prostoje stroji ve vyrob€, nenapliiovani vSech pozadavki zdkaznikl a spousty
dalSich problémi, se kterymi se spolecnosti potykaji. Data se mohou ziskdvat pomoci
riznych senzorii, aktivnich ¢lend, chytrych telefond, tableti a dalSimi zpisoby, které

nasledné software zpracuje a vyhodnoti.

Dalsi technologii z odvétvi Primysl 4.0, kterda mtze byt vyuzivand v metod¢ JIT je
AGV (Automated Guided Vehicles), v prekladu do cestiny jako ,,Automaticky navadéna
vozidla®. Tato vozidla mohou po podniku jezdit automaticky a ptevazet produkt naptiklad
z bodu A do bodu B. Cilem AGV je nahrazeni nej¢astéjSich tras materialu nebo produktu po
podniku, které jsou vykonavany clovékem a zamezit tim lidskému pochybeni nebo
nevhodnému pohybu. Navic jak je vidét na obrazku Obr. 7, AGV je osazeno nejen mnoha

senzory které ziskavaji a odesilaji data, ale také pfijimaci, které data pfijimaji a na zadklad¢

38



Rizeni vyrobnich procesii v ramci iniciativy Priimyslu 4.0 Marek Osvald 2021

toho se také AGV chova.

Obr. 7 - AGV (zdroj: [67])

Také metoda AM (Additive manufacturing), v piekladu do cestiny jako ,,Aditivni
vyroba®, miize byt uzce spojena s JIT. Pomoci AM se naptiklad v podobé 3D tisku zna¢né

mohou zmensSit naklady na skladovani, energii, dopravu a dalsi slozky s tim souvisejici. [68]

Technologii RFID, lze vyuzit ke sledovani materidlu v redlném cCase a k piesné
lokalizaci objektti. Sledovani zasob timto zplisobem mutize vést k snizeni zasob obecné.

Zaroven se tato technologie da dobie vyuzit pro automatizovani procest.

Vsechny tyto zminéné technologie patfici mezi hlavni rysy Primyslu 4.0, které mohou
byt vyuzitelné pro metodu JIT, mohou byt vyuzitelné pro veliké mnozstvi firem. JIT 4.0 Ize
zavést do fungovani spolecnosti jako novy celek nebo jen inovovat zabéhlou metodu JIT
novymi prvky z oblasti Primyslu 4.0. At se jedna o jednu, nebo druhou variantu, nejedna se

0 jednoduchou a ¢asoveé nendro¢nou variantu.
3.2 Kanban 4.0

O metod€ Kanban, kterou se zabyva kapitola 1.6, se ve zkratce da fict, Ze své nejlepsi
uplatnéni ma ve spolec¢nostech s velkosériovou vyrobou, kde je jednosmérny tok materialu,

ustaleny prodej a nejsou podavany casté zadosti na zménu vyrabéného vyrobku. Principem

39



Rizeni vyrobnich procesii v ramci iniciativy Priimyslu 4.0 Marek Osvald 2021

metody je, ze se vyrabi a dopravuje jen to, co je pozadovano, udrZzuje se neptetrzity tok

materialu a zdkaznikem je kazdy nésledujici proces vyroby.

Z nazvu této kapitoly Kanban 4.0 je zjevné, ze podobné jako v predchozi kapitole
JIT 4.0 se budou na metodu aplikovat inovace spojené s Primyslem 4.0 a tim se metoda
modernizuje. Pro tradi¢ni Kanban jsou specifické tzv. karty, které nesou potfebné informace
o daném dilu a jsou pouzivany v priabéhu vyroby. Tyto fyzické karty lze nahradit
elektronickou formou za pomoci ukladani dat do softwarového systému a jejich pfifazovani
k jednotlivym piredmétim, ze kterych nasledné¢ mohou byt informace nacteny napiiklad

pomoci senzorl nebo ¢tecek.

Obdobn¢ jako u JIT 4.0 se zde mize vyuzit sytém Velkych dat a jejich analyza.
Neptetrzity sbér dat z celého vyrobniho procesu umoziuje vyhodnocovat situace, a tim
poskytovat spolecnosti velmi cenné informace. Vedeni spolecnosti si na zaklad¢ téchto
presnych a aktualnich informaci mtize vyhodnotit, zda pln¢ splnuje cile (jak kratkodobé, tak
dlouhodobé), které si stanovila. V kombinaci virtualnich karet a analyzy aktualnich dat se
daji odhalit hluch4d mista ve vyrobé a rozpoznat prazdna pole. Reakci na to mohou byt
ptikazy, aby se spustilo automatickd dopliiovani, kontrolovaly se davky materidlu

a sledovaly se zmény harmonogramu vyroby.

Technologie AGV kterd je zminéna v metod¢ JIT 4.0 zde také najde svoje uplatnéni.
Automaticka vozidla se mohou postarat o nepietrzitou dodavku materidlu, a tim pomiZou
k nepfetrzittmu a plynulému provozu. Zaroven omezi zbyte€ny pohyb, dodaci lhitu

a naskladnény material.

Dalsi vyuzitelnou technologii v této metod¢ je VS (Virtual Simulation), v prekladu do
cestiny jako ,,Virtudlni simulace®. Jednd se o vypocetni systémové modelovani, které
podporuje data v redlném Case pro zrcadleni fyzického svéta do virtudlniho modelu, ktery
zahrnuje stroje, produkty a lidi. Tato simulace poskytuje pfedbéznou analyzu vSech krokii,
které tvoti proces a ptredstavuje odhady vykonu produkce. V metod¢ Kanban 4.0 miize VS
znacné pomoct napiiklad pfi identifikaci a aktualizaci inventare, frekvenci dodani a dalSich

parametri. [44]

Inteligentni stroj mliZe obsahovat inteligentni panel, ktery je zaloZen na RFID. Takové
feSeni umoznuje detekovat oznacené karty Kanban v redlném Case. Pfedpoklada se, Ze ¢teni

karet umisténych na takovém panelu je obvykle 100%. Tyto panely navic mohou zabranit

40



Rizeni vyrobnich procesii v ramci iniciativy Priimyslu 4.0 Marek Osvald 2021

detekci dalSich oznacenych karet Kanban, které nejsou umistény na panelu, ale které jsou

v tésné fyzické vzdalenosti od panelu. [69]
3.3 Jidoka 4.0

Metoda Jidoka, jak jiz je popsano detailngji v kapitole 1.8, ma svoji specifickou funkci
v tom, ze pii jakékoliv poruse nebo vad¢ v priabéhu vyroby se linka automaticky zastavi
a zaroven je zalozena na stoprocentni kontrole. Diky t€émto vlastnostem jsou odhalovany

problémy, které by normaln¢ odhaleny nebyly.

S ptichodem Primyslu 4.0 se do metody Jidoka, ktera stoji v jednom z pilita Stihlé
vyroby, aplikuji rizné inovativni technologie. Jednou z téchto technologii, ktera mize
metodu zlepsit je tzv. Augmented Operator, do CeStiny pielozeny jako RozSifeny operator,
ktery by mél docilit zkrdceni ¢asu mezi vyskytem vzniklé poruchy a ozndmenim této
poruchy. K tomuto zlepSeni mize pomoci modernizovana metoda Andon v podobé chytrych
hodinek, kde se operatorovi zobrazi signalni svétlo a tim dostane upozornéni na chybu
prakticky v redlném case. Takto rychla rekce je docilena za pomoci IoT. Stejné tak mohou
hodinky udat pfesné misto poruchy. Kazdy takovy signal je nasledné uklddan do databaze
a pomuze k hromadné analyze. Kromé toho mohou byt poruchy rozpoznany pomoci CPS,

které je vybaveno spravnymi senzory a automaticky tak miize zah4jit opravu chyb. [69]

Na urovni kontroly navrhuji vyuziti IoT k zajiSténi toho, aby spravné produkty $ly na
spravné pracovni misto a automaticky pfesmérovaly produkty na doporucené misto
v ptipad¢ chyby. Spolu s [oT v metod¢ Jidoka se objevuji analyzy a zpracovani Velkych dat,
které slouzi k identifikaci opakovanych poruch nebo kontrole kvality v redlném case. Miize
to vést az k docileni nulovych vad, kdy IoT spolupracuje s dalSimi digitalnimi nebo
autonomnimi systémy. Vystup pak poskytne zvySenou piedvidatelnost nejen ve stroji, ale
také ve spravném pouziti dat a signalli, které umozni sledovat casovy cyklus, odchylky

a lokalizovat vady v rané fazi. [70, 71]
3.4 Lean Management 4.0

Jak je popsano v prvnim casti této prace, LM (Lean Management) dava dohromady
synchronizované metody a principy, které slouZi k fizeni vyrobnich procesii a celych
spoleCnosti. Cilem je dosdhnout co nejkratsi doby na vyrobeni produktu, ovsem

s minimalnimi néklady a v co nejvétsi kvalité. Do této ,,Stihlé vyroby* spadaji vyse uvedené
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metody jako Jidoka, JIT nebo i Kanban. Diky spojeni téchto vyjmenovanych metod

a Primyslu 4.0 dostava i samotny LM prvky této iniciativy.

V ptipadé¢ detailn¢jSiho zamétfeni na prvky, které tvoii kombinaci mezi LM
a Primyslem 4.0, se mize jednat o tzv. Smart Operator, kdy v metodach JIT nebo Kanban
zaméstnanec dostava informace o zbyvajici dobé cyklu za pomoci rozSifené reality
a v ptipad¢ Jidoka ve spolupraci s metodou Andon zaméstnanec obdrzi prostfednictvim
prenosnych zafizeni informace o chybach v realném case. DalSim pojmem je tzv. Smart
Product, ktery obsahuje informace z metody Kanban k realizaci zakazkové orientované
vyroby. Nasledné tzv. Smart Machines, které popisuje postup, kdy stroje odesilaji informace
o poruchach pifimo k Smart Operators a volaji jiné systémy za ucelem opraveni chyb.
V neposledni fad€ tzv. Smart Planner, ktery zahrnuje IT systémy, které jsou schopny

ptekonfigurovat vyrobni linky a aktualizovat procesy. [72]
3.5 MES — Manufacturing Execution Management

Jednim z dal$ich néstrojl spojenych s fizenim vyrobnich procesti a Primyslem 4.0 jsou
vyrobni informacni syst¢émy MES (Manufacturing Execution Mnagement). Jejich cilem je
nahrazeni starS§iho softwaru informacénich systémi, systému sbéru dat a planovani potieby
materialu. To miZe vést k zvySeni konkurenceschopnosti, efektivnosti firmy a optimalizaci

jeji vyroby, nicméné se mlzZe pouzit k rozsiteni fidicich vyrobnich procesi.

Presnégji feceno MES spravuje, monitoruje a synchronizuje provadéni fyzickych procesi
v redlném Case zapojenych do vyrobnich operaci. Za timto i¢elem koordinuji tok pracovnich
objednavek s planovanim vyroby a systémy na podnikové urovni, jako jsou systémy ERP
nebo systémy spravy zivotniho cyklu produktu PLM (Product Lifecycle Management). MES
pracuje v realném Case a umoziuje ovladani vice prvkli vyrobniho procesu, jako jsou zasoby,

persondl, stroje a podptrné sluzby. [73]

Mezi konkrétni funkce, které MES ptinasi by se dalo zatradit kapacitni planovani, kdy
firmé pfinese vyhodu ve flexibilnim planovani vyroby dle aktudlnich zakazek. V tomto
aspektu se jednd o vyhodnéjsi variantu nez naptiklad u jiz zminéné metody MRP, kterd ma

pevné dané kapacitni poZadavky.
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DalS§im dtlezitym piinosem je sbér dat. Jednd se o ziskdvani, shromazdovani
a zpracovani celé produkce vcetné strojui, kde pomoci senzori, ¢idel a ak¢énich ¢lenti jsou
data ziskéna. Nasledné se automaticky odeSlou do Cloudu, odkud data Cerpd software
a zpracovava je. Tato data jsou vzhledem ke své detailnosti pro firmu nesmirné uzitecna. Se
sbérem dat také uzce souvisi sledovani produktu, kdy je diky MES ziejmé, kde se kazda
polozka ve vyrobnim procesu nachédzi, a to pomoci jedine¢ného oznaceni a nasledné

identifikace. To plati pro dily, matrial, ale také personal, ktery s t€émito vécmi manipuluje.

Sprava prace a fizeni udrzby taktéz spadd pod MES. Co se tyka spravy prace, muze se
jednat o lidi zapojené do operaci, kde se eviduje pracovni doba zaméstnancii, kvalifikace
a certifikace persondlu, ale také napiiklad jakou praci konkrétni zaméstnanec vykonava. Na
to navazuje praveé zminéné fizeni udrzby, které spravuje dokumentaci udrzbovych ¢innosti.
Jedna se o informace pro Udrzbéte, protokoly o jejich Cinnosti a fizeni nakladi, které jsou

pro udrzbu vynalozeny.

MES analyzuje také vykon. Definuje a sleduje klicové ukazatele vykonu, provadi
pokroc€ilou analyzu a poskytujte displeje a datové sady pro monitorovani a vykazovani

vykonu. [73]

Je mozné se setkat jest€¢ s mnoho dalSimi aspekty, které MES pfinasi. Nabidka téchto
technologii a metod se liSi od kazdého zprostfedkovatele, ktery nabizi implikaci MES do

spole¢nosti.

Velmi dalezitym a zisadnim faktorem pro tento vyrobni informacni systém je, ze
pracuje v realném case. Této vyhody je docileno diky technologiim IoT a CPS, které¢
umoznuji velmi rychlou komunikaci a provazanost hardwaru se softwarem. Na zakladé toho
mohou pracovnici pfijimat aktualni a zdvaznd rozhodnuti nebo odhalit problém v co
nejkratS§im Case a predejit tak fetézeni dalSich problému, se kterymi by vznikly nasledky.
V idedlnim pfipad¢ se nemusi ani jednat o pracovniky, ktefi situaci vyhodnocuji a délaji
rozhodnuti. MiiZe se jednat o samotné stroje, které na zadklad¢ predprogramovaného softwaru

situaci na zakladé aktualnich dat vyhodnoti a provedou opatteni.

Zaroven je nutné upozornit, Ze systém MES tvoii velmi tizkou vazbu s podnikovymi
informa¢nimi systémy, nejcastéji s ERP, ktery ma za kol operativné fidit vyrobu a ziskavat
aktualni data o jejim stavu. Tyto dva systémy se navzajem doplnuji. ERP je vétSinou

zaméfen na planovani a kvantitativni analyzu, MES se naopak zabyva skute€nym vyrobnim
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procesem v redlném Case. Systémy MES jsou obvykle integrovany pfimo do stroju ve
vyrobg, diky ¢emu jsou data dodavana okamzité. Systémy ERP vSak nejsou integrovany do
zafizeni. Misto toho je integrovan jako software pracujici s obchodnimi aplikacemi
a marketingovymi nastroji. V praxi se lze setkat s ptfipady, kdy se v procesech vyuziva
vyhradné systém MES a n¢kde zase vyhradné systém ERP, ale doporucuje se, aby tyto dvé

metody fungovali souladné a vzajemné se dopliovaly. [74]

OvSem jak lze vidét na obrazku Obr. 8, nejde jen o spolupraci s ERP, ale systém MES
je mozné kombinovat i s technikou MRP. Jak je v této kapitole jiz zminéno, MES se zbyva
spravou, monitoringem, vyrobnim dispeCinkem, fizenim kvality a synchronizaci
provadénych fyzickych procesti v redlném cCase zapojenych do vyrobnich operaci. ERP
zpracovava zakladni finanéni a dodavatelské fetézce, marketing, HR, plédnovani,
kvantitativni analyzu, vztahy se zdkaznikem, lidské zdroje, marketingovou automatizaci
a dal$i funkce celého podniku. MRP se stara o to, aby bylo kontrolovano a planovano
mnozstvi materidlu, komponentii a soucastek, které se objednava, ptredpovida poptavku

a zajist'uje kvalitu.

o . Vyrobni
° Hlavni planovani dispegink
vyroby ’ Rizeni kvality
. Kusovnik

Preventivni
udrzba majetku

. Sledovani zasob

Obr. 8, Diagram ERP-MRP-MES (podle zdroje: [75])
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Existuji spolecnosti, které zvolili pro fizeni procestt pouze metodu ERP, nebo pouze
metodu MRP. Ale pokud jsou ve firmé aplikovany obé metody dohromady a k tomu
zakomponovany i syst¢tm MES, méla by byt zajiSténa tplna viditelnost v kazdém odd¢leni,

a to by spolec¢nosti mélo poskytovat nejvetsi ndvratnost investic.
3.6 PLM — Product Lifecycle Management

PLM, znamy jako proces fizeni zivotniho cyklu vyrobku, je systém, ktery poskytuje
kontrolu nad zdznamem produktu ve vSech fazich vyvoje od konceptu pies design, vyrobu,
az po samotnou likvidaci. Tento systém byl vyvinut v poslednich dvou desetiletich, aby se
zlepsila schopnost organizace spravovat sva portfolia produktii v pribehu zivotniho cyklu
produktu. Pomoci aplikace systému PLM muze spolecnost fidit produktovd data, ktera
mohou zahrnovat soubory produktii, kusovniky, seznamy vyrobcii. Diky tomuto systému
jsou také sledovany zmény informaci o produktu a tyto zmény mohou byt komunikovany
s dodavatelskymi subjekty. PLM se muze stat pro spole¢nosti ndpomocny pii vyvoji svého
produktu, jeho vyrob¢é a naslednému uvedeni na trh. Zarovenn mulze pfispét k fizeni

vyrobniho procesu. [76]

Diky technologiim spojenych s Primyslem 4.0 a automatizovanym prvkim, které jsou
zapojeny do procesu vyroby, mohou byt informace pro PLM ziskdvany v realném case
a mohou byt nacteny v kterékoliv ¢asti Zivotniho cyklu produktu. Ziskana data mohou byt
vyuzivand v riznych organiza¢nich strukturach a své uplatnéni najdou i pro fizeni vyrobnich
procest. Se systémem PLM by také mély spolupracovat a zaroven na néj navazovat, rizné
rozhodovaci metody, protoze pouze ziskavani dat v fidicich procesech nestaci. Na zaklad¢
téchto dat jsou rozhodovany zmény, feSeny problémy a mnoho dalSich vykont, pro které

jsou rozhodovaci metody vyuZivany.

Napriklad vyuzivani IoT ve vyrobnim primyslu mize byt spojovano s PLM, protoze
IoT pro tento systém ziskava, shromazduje a tidi ziskand data o produktu, procesu
a rozhodovani v celé fazi vyvoje produktu. Produkty v PLM nejsou rozloZeny jen na tirovni
uvnitf jedné organizace, ale nachdzeji se také na trovni mezi jednotlivymi organizacemi,
v distribu¢nim, mobilnim a spolupracujicim prostiedi. Na zdkladé¢ toho je dulezité
podporovat integraci distribuovanych a heterogennich udajti o produktu pokryvajicich rtizné
faze zivotniho cyklu pomoci konfigurovatelného a flexibilniho systému. A proto vzhledem

k velkému objemu heterogennich dat a rychle se ménicimu prosttedi, kdy mohou byt data a
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informace komplikované pro ucely vymény a sdileni, jsou vytvafeny konfigurovatelné
platformy a softwary zalozené na technologii 10T, aby tento problém ulehdilo a vytesilo.

[59]

Systétm PLM je propojen procesy spojenymi s fizenim vyroby. Naptiklad miize
doplnovat systém ERP. V ptipad¢ vyuziti t€chto dvou systémi ve spolecnosti, je nezbytna
vzadjemnd komunikace, protoze kazdy znich zastdvd jiné obchodni a fidici potieby
spolecnosti. Jak je jiz v této kapitole naznaceno, PLM se zabyva fizenim produktu
z pocate¢ni dokumentace, ktera je vydana pro vyrobu. ERP i za pomoci dat pravé z PLM
slouzi spole¢nosti k fizeni zdroji, financi a jinych obchodnich ¢innosti. Spoluprace téchto
dvou systémutl by méla byt pro svoji nejvetsi efektivitu v postupném potadi. Pro organizaci
a spravu dat by mél byt nejdiive vyuzit sytém PLM a v piipad¢ ptekonani bodu procesu, kdy
by se m¢l produkt dostat do vyroby, by mél pfijit na fadu systému ERP, ktery se integruje

do stavajiciho systému PLM.
3.7 Digitalni vlakno

Spolu s pojmem Smart Factory a s nim propojenou digitalizaci v podniku souvisi
i pojem Digitalni vlakno, pielozeno z anglického vyrazu ,,Digital Thread®. Toto Digitalni
vlakno spojuje vSechny generované a uklddané informace a umoziuje jim plynuly tok. Data
mohou byt integrovana do jedné platformy, diky ¢emu je umoznén bezproblémovy piistup
ke vSem datim. Nékteré spolecnosti odebiraji velké mnozstvi dil¢ich komponenti nebo
sestav, a to se muze stat velmi slozité na fizeni, jelikoz pravé vybér dil¢ich komponentt
muze ovliviiovat n€které zmény a konfigurace pozadované na vyrabény produkt. Pro feseni
tohoto problému a snadné fizeni vyroby po cely Zivotni cyklus vyrobku je efektivni vyuZit

Digitalni vlakno. Jedna se o nedilnou ¢ast digitalni transformace ve vyrobnim podniku. [77]

Digitalni vlakno je navic vyuzitelné pravé v kombinaci dvou systémit ERP a PLM. Toto
propojeni je 1 zndzornéno na obrazku Obr. 9. Digitalizace se siln€ opira o principy spravy
V tomto piipad€ vzajemného vyuziti dvou systémi a Digitalniho vldkna je PLM ¢ast, kde se
definuje vyrabény produkt, jak bude vypadat, jaké jsou pozadavky na materialy, a v cem
spoc¢iva funkce vysledného vyrobku. ERP zase zastdva ptesné specifikace vyroby, jako
napiiklad kolik kust se ma vyrobit za jaky ¢as, kdy mé probéhnout dodavka a zarovei se

zabyva i cenou a placenim [78].
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Obr. 9 - Digitélni vidkno s vyZitim PLM a ERP (zdroj: [78])

Casto byva ve spole¢nostech problém, Ze systémy ERP a PLM byly zavadény oddéleng,
kdy planovani vyrobku a jeho vyroba spolupracovaly jen ve velmi malém méfitku. Proto je
zavadéno Digitalni vlakno, které umoznuje sbér dat ze vSech Casti spolecnosti a jejich
propojeni, aby kazdy stroj, robot, clovek nebo systém mohl pro sebe ziskat uzite¢na data
a vyuZit je. V piipadé propojeni téchto vyhod se systémy ERP a PLM lze tak dosahnout vEtsi
efektivity a automatizace. Samoziejmé ne vzdy jsou ve spole¢nosti ERP a PLM vyuzivany
s rozdélenim 50 % na 50 %, ale zalezi na obchodnim modelu, ktery firma zastava. V modelu,
kdy se vyrabi vSe dopiedu, nebo dochézi jen k malé konfiguraci produktu od zakaznika pred
uplnou vyrobou, je realizace zakéazky z vétsi ¢asti v rukou ERP. PLM zde m4 na starost jen
spravu dat a spravu dokumentd k vyrob¢ produktu. Naopak je to v obchodnim modelu, kde
je vyvoj produktu zcela zavisly na specifikaci od zakaznika. Zde nejdiive veskera piiprava

probiha v systému PLM a do ERP pfichézeji uz jen podklady k samotné vyrobé produktu.
3.8 Digitalni dvojce

Pro vysvétleni Digitalniho vlakna je diilezité si vysvétlit i pojem Digitalni dvojce, ktery
je ptelozen z anglického vyrazu ,,Digital twin“. Jedna se nejen o digitalni kopii jednotlivych
stroju, ale mize se jednat i o nahradu logistiky nebo dokonce celého vyrobniho procesu. Je
mozné vytvorit takovy digitalni model, ktery vezme v potaz kazdy detail, a tim i znazorni
¢innost stroje nebo procesu a vyhodnoti varianty pro jeho fizeni nebo optimalizaci. Digitalni
dvojce je obecné znadmé jako spojeni dat mezi fyzickou entitou a jeji virtudlni reprezentaci,

které jsou navzdjem neustale spojené a automaticky se aktualizuji. [79]
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Jak je znazornéno na obrazku Obr. 10, Digitalni dvojce se mlze vyuzit naptiklad pro
vyrobni proces ve firmé¢, kdy je redlna vyrobni linka pietransformovana do digitalni podoby.
Nemusi se ale jednat jen o vyrobni linku. Timto zpGisobem miize byt transformovana
logistika, systém skladovani a zjisténi potiebné skladovaci plochy, dokonce se nemusi jednat
ani o vyrobni spolecnost, ale svoji vyuZzitelnost najde i v modelovani chovani organizaci,

distribu¢nich fetézci nebo mést.

Obrazek 10 - Digitalni dvojée vyrobniho procesu (zdroj: [67])

Velmi Casto se Digitalni dvojce pouziva ve vyrob¢ v ramci fizeni jeho Zivotniho cyklu
adokaze v prubéhu predikovat mozné problémy nebo minimalizovat hluchd mista a prostoje.
Digitalni dvojce miize byt jako cyklus databazi mezi tfemi komponenty, tj. fyzickym
objektem, jeho virtudlnim modelem a centrem pro zpracovani informaci, které propojuje
fyzicky objekt a jeho virtudlni model. Tento koncept mize byt zdklad PLM a zptisob vyroby
produktu, ktery splni poZadované konstrukéni specifikace. [77]

Jak je znazornéno na obrazku Obr. 11, fyzické prostiedi je zdkladem pro vyvoj
digitalniho dvojcete, které se nevztahuje pouze na produkt, ale i na prostiedi a interakci
s nim. Virtualni prostor je digitalni model fyzického prostfedi a simuluje veskerou ¢innost
v ném. Informacéni integrace zahrnuje shromazdéna data z fyzickych zdroji, které jsou

analyzovany a integrovany do digitalni podoby.
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Obr. 11 — Digitalni dvojée a jeho aplikace ve vyrobé (podle zdroje: [77])

Vyuziti systému PLM dohromady s Digitalnim dvojcetem miize pfinést lepsi procesy
pro fizeni a spravu vSech fazi zivotniho cyklu produktu, které jiz vysvétlené PLM zahrnuje.
Je mozné modelovat mnoho variant a modulaci kazdého procesu a mohou byt testovany

ruzné varianty napiiklad pifi planovani konstrukce produktu, ale také v mnoha dalSich

piipadech.

Digitalni dvojce také miize disponovat fidici funkcionalitou. Toto dvojce s fidici funkei
nese dilezity pfedpoklad pro dobie fungujici kyberneticko-fyzikalni systémy a tedy fizeni

primyslovych a logistickych procest, jelikoz umozinuje funkci vykonavat néjaky ukol. [80]
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4 Zhodnotte vyuzitelnost vybranych metod

Tato kapitola se vénuje zhodnoceni vyhod a nevyhod vybranych metod nebo nastrojii
pro jejich implementaci v podniku. Dulezité je, aby si samotny podnik (pfed zavadénim
nekteré z metod) dobfe zanalyzoval stavajici metody, které aktualné pouziva. V pripadé
nove zalozeného podniku si musi vyhodnotit, jaka zakladni metoda pro dany typ vyrobniho
procesu je nejvhodnéjsi. Nasledné by mél zhodnotit vSechny klady a zépory, které dana
metoda se svou implementaci piindsi. V ptipad¢, Ze analyza téchto faktorii vyjde ve vysledné
fazi pozitivni a podnik bude z implementace profitovat, je zdsadni vytvofit plan, kterého se

cely podnik pfi implementaci nové metody bude drzet.

Krom¢ analyzy stavajicich metod v podniku je pro implementaci podstatné znat detailni
informace o vSech procesech, které v podniku probihaji. Nejedna se jen o klicové, ale také o
tidici nebo podpirné procesy. Na zaklad¢ téchto informaci se vymezi, které¢ procesy nova

metoda nebo technologie ovlivni a jakym zplsobem.

U vsech metod je velmi dulezitd komunikace se zaméstnanci, protoze bez jejich ochoty
a zapojeni by zadnd zména nedosahla uspéchu. Pred zapocetim zavadéni zmén fizeni
podniku by méla probéhnout komunikace ve vSech vrstvach podniku. Naptiklad je vhodné,
aby byl rozsah projektu implementace diskutovan a definovén se vSemi zucastnénymi
stranami, mezi které patfi mimo jiné i vedouci vyroby, interniho IT, kontroly, automatizace
a dalSich (to zaleZi na velikosti podniku). Zaméstnancim by méla byt vysvétlena zména
v takovém méfitku, aby ji pochopili, byli sni souznéni a byli ochotni ji podstoupit.
Podstatnou ¢éasti zavadéni nové metody nebo inovativnich technologii je Skoleni
zaméstnanct od profesionald, kteti dokazou pracovniky dobfe zaucit a vysvétlit jim vSechny
nejasnosti. V pfipadé neochoty zaméstnancii miiZze nastat znacné opozdéni implementace

a nova metoda nebude fungovat tak, jak ma. To muze skoncit kolapsem.

V kazdém podniku je podstatné si uvédomit dilezitost digitalni transformace,
digitalizace, implementace prvkil Primyslu 4.0, a tedy i zavadéni jiz zminénych novych
nebo inovovanych metod a technologii. V piipadé odmitani této zmény miize podnik ztratit
svoji pozici na trhu, ptestane byt konkurenceschopny a tim spéje k ipadku. Miize se stat, ze
konkurence vyuZije nové technologie, a tim zvysi svoji efektivitu, kvalitu a rychlost vyroby,
¢im pfedb&hne podnik branici se zavadéni novinek. Dal§i moZnosti je, Ze podnik prakticky

neni ohrozen konkurenci, a tim nepocituje tlak na implementaci novych technologii nebo
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metod. OvSem pfijde novy podnik, ktery bude uveden do provozu s inovovanymi metodami,
a diky tomu ziska patfi¢né vyhody. Tato spole¢nost pak snadno piebere klientelu podniku,

ktery se implementaci branil.

Na druhou stranu si podnik musi dobfe rozvrhnout, na jak narocnou a rozsahlou
implementaci mé finan¢ni a persondlni prostfedky. Popiipadé musi kvalitné na zakladé

analyzy dat predpovédét, za jak dlouho bude z dané zmény profitovat.

Aby byly metody vyuzitelné pro podniky, a byly tedy i spravné¢ implementované, je ve
vetsing pripadl nutné sjednat spolupraci s partnerem, ktery mé se zavadénim konkrétni
metody nebo technologii zkusenosti a zabyva se tim. Velmi dulezité je vybrat toho pravého
partnera, ktery dokdze implementovany systém ptizptsobit danému podniku pfimo na miru.
Pted zacatkem spoluprace by se obé strany mély dohodnout na vSech podminkéch a detailech
pro zavadéni nového systému a mély by byt vzajemné sdéleny veSkeré informace o vyrobg,
podminky a uskali, které mohou nastat v pribéhu implementace. V ptipad¢ uspésné dohody

se nasledn¢ mtze ve spolupraci pokracovat.

Pii zavadéni kazdé metody je podstatné vytvorit detailni plan celého procesu
implementace. Tento plan by mél byt vytvofen ve spolupraci se zmifiovanym partnerem,
ktery jednotlivé Casti implementace bude zavadét a nastavovat je. Mél by obsahovat co
nejvice pfesny harmonogram, detailné¢ popsané vSechny ¢asti a postupy s danou Casovou
a finan¢ni narocnosti. Aby se ale tento plan nestal nevyhodou zavadéni novych metod, je
podstatné se v ném vyhnout neredlnym ocekdvanim a nezaméfovat se Vv prvotni
implementaci na zbyte¢né a malé detaily, které nejsou nutné k funkénimu zprovoznéni. Tyto
detaily mohou cely proces vyrazné zdrzet a prodrazit. Mlze se tim oslabit 1 planovani

implementace hlavni metody, ktera je podstatou fungovani systému.

Problém se kterym se potykaji vS§echny implementace, které vyuZivaji sdileni velkého
mnozstvi dat a jejich analyzu, Celi hrozbé kybernetického utoku a ukradeni nebo zneuziti
pouzivanych dat. Jedna se o velmi aktudlni riziko a jiz del§i dobu se hledaji moznosti jak ho
omezit. Konkrétnéji miize nastat situace, kdy analyzy dat budou ukradeny a vymazany
z podnikového ulozisté a systému nebo poskytnuty konkurenci. Dal$i variantou je, Ze se
utocnici dostanou prostfednictvim podnikové sité k fizeni systémi nebo celého vyrobniho
procesu a mohou napachat ohromné Skody. Pro zamezeni tohoto problému a zabranéni

znacné nevyhody implementace systémi nebo prvkl zaloZenych na sbéru dat se mohou
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vyuzit riizné Sifrovaci metody nebo systémy se strukturou bezpecnostnich klict.

4.1 Metody 4.0

Vsechny metody jako JIT 4.0, Kanban 4.0, Jidoka 4.0 a obecné¢ Lean 4.0 disponuji
podobnymi zékladnimi vyhodami a nevyhodami pii své implementaci do podniku. Kazda

metoda zvlast’ se nasledné 1isi v nekterych aspektech, které jsou pro ni unikatni.

Pti vydarené implementaci téchto metod do podniku se mezi kladné stranky fadi nékolik

vyhod:

o ZvySeni efektivity

Vyrazné€ se zlepsi efektivita v podobé snadnéjSiho a kvalitnéjSiho fizeni vyrobnich
procesu

e Zrychleni procesu

Proces se urychli ve vSech ¢astech vyroby, ale také i v dodavatelské nebo zakaznické

¢asti procesu.

e Snadné inovovani

V ptipadé, ze je v podniku jiz vyuzivana né¢kterd z metod bez prvkl Primyslu 4.0, staci
jen postupné a vhodné podle nastavené¢ho planu nasazovat do procest technologie, o které
je inovovana metoda vylepSena. V tomto pifipadé je implementace vystavena mensimu
riziku, nez kdyz se zavadi vSe od uplného zakladu, protoze je v ptipadé selhani mozné se

vratit k zab&hnuté staré¢ metod¢ a ztraty nebudou tak vysoké.

e Postupna implementace

Jednotlivé technologie se daji implementovat postupné za béhu podniku bez nutnosti
zastaveni vyroby, popiipad¢ zastaveni jen na kratké intervaly. Postupné€ se s inovacemi
zaucuji 1 zamé&stnanci a nejedna se tak o veliky skok, ktery by byl pro pochopeni a zavedeni

piiliS sloZity.

Na druhou stranu maji metody 1 zaporné stranky:

e Riziko selhani implementace

Hlavni nevyhodou je nebezpeci selhani implementace inovaci do pouZivané¢ metody
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nebo pifi Gplném zakladani podniku. Zavadéni novych technologii, systému a metod do
podnikil je velmi naro¢né véc, kterd zavisi na mnoha faktorech, které mohou implementaci

rychle a snadno zastavit.

e Nadklady

V ptipadé¢ nepovedené implementace a dlouhého nastavovani metody muze dojit
k vyCerpani prostfedkti na takto drahou metodu a miize dojit k fatdlnimu nasledku
a zadluzeni. Pokud se podnik zaklada a bude se celkovd metoda teprve zavadét, riziko je
v tomto piipad¢ mnohem vétsi, protoze néklady na zavedeni metody ,,0d nuly* jsou v daném
¢ase mnohokrat vyssi. OvSem k vycCerpani prosttedkti uvolnénych pro zavedeni technologii

Primyslu 4.0 mize nastat i v bézici metodé.

e Doba trvini

Implementace metod 4.0 trva pomérné dlouho dobu, nez se od myslenky dojde k presné
zavedené a nastavené metodé. Mlizou nastat situace, kdy z diivodu Spatného a zdlouhavého

ladéni implementace selze.

V zévislosti na predchozich odstavcich je nutné upozornit na to, Ze inovovat stavajici
metodu nebo zavadét inovovanou metodu o prvky Primyslu 4.0 neni nic jednoduchého
a vyzaduje pomérné hodné finan¢nich nakladd, casu, zaucovani a trpélivosti. Na druhou

stranu mliZe piinést po urcitém Case znacné benefity a prosperitu.
4.1.1 Implementace JIT 4.0

Pti implementaci metody JIT 4.0 by se jako prvni mél vyvijet a ladit software, ktery
bude sedét pro dany podnik a vyrobni proces, a byt tedy synchronni s metodou JIT. Cilem
tohoto softwaru je, aby byl schopny zpracovavat a prenaset ziskana data naptiklad ze senzort
a aktivnich ¢leni vyroby nebo informace od dodavateld a mnoho dalSich. Mél by byt
piehledny a snadno ovladatelny. Dal§Sim aspektem by méla byt schopnost vytvaret analyzy,
které budou pro podnik uzite¢né napiiklad k fizeni procesii. Dulezité je aby software
spolupracoval s Cloudem, kde se Velka data shromazd'uji, a odkud se uschované informace

daji Cerpat.

Nasledné by na fadu mélo piijit postupné osazovani senzory, akénimi Cleny a Cipy
jednotlivych prvka v celém podniku, které se pravé postaraji o sbér veskerych dat. Lze

napiiklad pro komunikaci a sledovani zbozi vyuzit metody RFID. Tyto technologie
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v pripade JIT vyrazné zlepsi sledovani materidlu i jeho mnozstvi pro minimalizaci ztrat. Po
zavedeni sbéract dat na hlavni prvky, Ize pokracovat s pfidavanim dalSich technologii

a doplnovat 1 bonusy jako je napiiklad AGV.

V ptipadé vydateného zprovoznéni popsanych technologii se vyrazné zlepsi fizeni
vyrobnich procest alesponl tim, ze mize vzniknout ¢aste¢né samostatny neboli autonomni

systém, ktery nékteré Casti fizeni procesti dokaze vyhodnocovat a spravovat samostatn¢.
4.1.2 Implementace Kanban 4.0

Pti zavadéni metody Kanban dohromady s prvky Priimyslu 4.0 je postup velmi podobny
predchozi metod¢ JIT 4.0. Lisi se jen nékterymi prvky, které jsou pro metodu Kanban

typické a charakterizuji ji.

Diulezitym krokem, aby nenastal problém s implementaci a nastaveni metody bylo co
nejefektivnéjsi, je dobfe nastavit software, ktery prevede karty Kanban do elektronické
podoby, ve které budou snadno pristupné pro zaméstnance i pro cely systém pomoci

chytrych elektronickych zatizeni, senzort, ¢idel a naptiklad QR kodu.

a vyuzivani autonomniho prostfedi se vyuzivaji obdobné praktiky jako u ndvrhu JIT 4.0.
4.1.3 Implementace Jidoka 4.0

Od predchozich dvou metod JIT 4.0 a Kanban 4.0 se 1iS§i implementace metody Jidoka
4.0 jen minimaln¢. Jedna se naptiklad o zavadéni automatické metody Andone a komunikace
automatickych linek v pfipad€ vzniku poruchy, kterd vyvolava zastaveni celé vyroby. Jsou
zde obdobné ve spolupraci software, senzory, ¢idla, IoT, CPS a dal$i. Vyhody a nevyhody

implementace prvki Primyslu 4.0 jsou obdobné jakou u pfedchozich metod.
4.2 Implementace MES

U takto financné narocné implementace, jako je zavedeni MES do podniku, je velmi
dualezité, aby vse probehlo podle planu. V piipadé vyskytu néjakého problému v pribéhu by

cvwr

implementace byla zvolena spravna pilotni a testovaci linka nebo jednotka, kde se v§e bude

nejdiive zkouset. Zde se mohou doladit pfipadné chyby a zaroveit dobie poslouzi pro
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zaskoleni zaméstnanc, se kterymi zavedeni metody MES souvisi. Na pilotni lince vznikaji
1 dilezité analyzy, které jsou uzitecné pro dalsi kroky implementace. Po zdarném testovani

muZe piijit na fadu Gplné zavedeni MES.

Jak je jiz zminéno v pfedchozim bodé¢ této prace, MES velmi dobie spolupracuje se
systémem ERP, proto je velmi vyhodné aby v ptipad¢€, ze ERP v podniku jiz funguje, s nim
MES byl pln¢ synchronni (v ptipad¢ zakladani podniku je vhodné myslet na benefity této

spoluprace). Kromé toho je podstatné zavést dobie fungujici komunikaci na bazi IoT a CPS.
4.3 Implementace PLM

Zavedeni systému PLM je také velmi ucinné v ptipadé spoluprace se systémem ERP.
Tato kombinace dokaZe diky propojeni vSech ¢asti podniku zaru¢it moznost kontroly, fizeni
a spravy efektivnim zplisobem v ptipadé€, Zze je kvalitné zaveden software ptfizplisobeny
podniku na miru. Jedna se o velmi dobrou pomiicku k digitalni transformaci celého podniku,

a tim i k vytvofeni z obycejného podniku organizaci nazyvanou Smart factory.

K této implementované kombinaci syst¢émii PLM a ERP miiZe napomoct Digitalni
vlakno, které praveé zarucuje plynulost pti propojeni dat a funkcionalitu téchto dvou systémd.
Pro zavadéni Digitadlniho vldkna je dilezité vybrat partnera, ktery dokaze wvyladit
implementované vldkno do perfektni konfigurace. Pro implementaci je podstatné mit
maximalni mnozstvi dat ze vSech procesi, které se v podniku uskuteciiuji. Jako vyhodné se
tedy zda byt zacit u systému PLM. Nasledné prostoupeni digitdlniho vldkna do vSech
moznych ¢asti podniku mize pfinést spousty vyhod, jako jsou zvySena efektivita procesi,
lepsi produktivita lidi celého podniku a zaroven se mohou zvysit trzby na tkor vétSiho

objemu vyprodukovanych vyrobkd.

Aby zavedeni nového softwaru PLM a k tomu 1 spojeného digitalniho vldkna probéhlo
hladce a bylo 1 dobie vyuzitelné, je vhodné prostudovat stara data ve stavajicim softwaru.
Naptiklad data starych nebo aktualnich kusovnikli. A néasledné se rozhodnout, ktera data se
budou presouvat do nového systému, nebo kterd data mohou zlstat na svém misté. Soucasné
by mela byt data pro presunuti v patficné kvalité, ve spravném formétu. Tato kontrola
a procisténi kusovniku znaéné zjednodusi priibéh implementace a zaroven se na zavedena

data do nového systému bude moct podnik spolehnout.
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4.4 Implementace Digitalniho dvojcete

Zavedeni Digitalniho dvojcete do podniku pro logistiku, vyrobu, inovovani produktu
nebo dalsi aplikace nese zna¢né mnozstvi vyhod a vyuziti. Aby dnes zvySené naroky na
vyvoj a vyrobu byly zvladnutelné, ptispiva pravé zminované dvojce. Umoziuje totiz vytvorit
produkt ve virtudlnim prostfedi, coz proces vyrazné urychli. Tim je 1 uSetfeno mnoho
nakladi, které by byly zapotiebi, kdyby bylo nutné provadét vyvoj bez virtudlniho prostiedi.
Vétsina nebo vSechny chyby se daji ve virtudlni casti dvojcete doladit a nedochazi k nim
poté pii fyzickém spusténi. Pfi vyuzivani Digitdlniho dvojcete se daji dokonce zdvady
predikovat. To znamend, Ze se vyrazné zvySuje celkova kvalita produktu. Pro fizeni
vyrobnich procesti ztoho plyne vyhoda, ze misto vzniku problému je identifikovéno
s velikou presnosti. Diky tomu miize byt vyrobni proces upraven tak, aby k chybovosti

nedochazelo.

Dalsi benefit tykajici se fizeni vyrobnich procesti je mozné ziskat v piipad¢, ze je
vytvofeno Digitalni dvojce k logistice nebo k sestaveni vyrobnich procesti samotnych.
Efektivngj$im nastavenim interniho nebo externiho pohybu materidli, produktt a dalSich

véci s vyrobou spojenych, se vyrazné usetii naklady na provoz a zlepsi pehlednost.

Zaroven je kromé urychleni inovace a dodani nového produktu na trh i prostor na vétsi

kreativitu, a tim je moZné 1épe uspokojit zdkaznika.

Nevyhoda, kterd miZe nastat, je adaptovat se na software, ktery bude vyuZzivan pro
uplatnéni Digitalniho dvojcete a zaskoleni zaméstnanct, aby byli schopni s nim pracovat.
Pfi vyuzivani dvojcete nastava riziko ztraty nebo poskozeni dat, protoZe se jedna o ohromné
mnozstvi informaci, se kterymi pracuje. Proto je lepsi zaCinat se shromaZzd’ovanim dat
a implementaci Digitadlniho dvojcete v mistech vyroby, kde je nejvétsi chybovost nebo kde
vznikaji nejvétsi naklady pii odstaveni provozu. Dalsi nevyhodou jsou samoziejmé investice

s implementaci spojené.
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Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo vytvorit reSerSi metod a technologii pro fizeni
vyrobnich procest s vyuzitim prvki Primyslu 4.0. Néasledné€ bylo zdmérem vybrané metody
zhodnotit a objasnit, jaké vyhody, nevyhody a ptekazky nastanou pii zavadéni metod

a technologii do provozu.

V prvnim bodé€ prace jsem popsal, co je to samotny proces, jak se Cleni a jakym
zpusobem se fidi. Vysvétlil jsem obecné charakteristiku fizeni vyroby a popsal nekolik
tradi¢nich metod pro fizeni vyrobnich procesu (napiiklad MRP, ERP, JIT, Kanban, Jidoka
a dalsi).

V druhém bodé¢ jsem objasnil, co je Primysl 4.0, co ho charakterizuje a jaké jsou jeho
hlavni prvky a technologie. Vysvétlil jsem napiiklad co je to IoT, CPS, Smart Factory.
Popsal jsem, jaké disledky nese ptichod Primyslu 4.0 v€etné vyhod, nevyhod, rizik nebo
zmén. Do tohoto bodu jsem zahrnul i1 predikci vyuZitelnosti technologii Primyslu 4.0

v podnicich po celém svété.

Ve tretim bod¢ bakalafské prace jsem k nékterym metodam z druhého bodu pritadil
technologie spojené s Priimyslem 4.0 a popsal fungovani téchto inovovanych metod.
Tradi¢ni metody diky tomuto spojeni disponuji novymi vyhodami. Déle jsem do tfetiho bodu
zahrnul systémy a metody, které funguji na technologiich Priimyslu 4.0 a pfinaseji veliké
vyhody pfti spolupraci s jinymi metodami nebo systémy. Jednd se o MES a PLM. Ke konci
trettho bodu jsem vysvétlil moZznosti vyuziti spoluprace metod s Digitdlnim vlaknem
a Digitalnim dvojcetem. Diky implementaci té€chto metod a technologii se podnik stava
efektivnéj$im a konkurenceschopnym, navic se ptiblizuje pojmu Smart Factory, ktery je

popsany v druhém bod¢.

Ve ctvrtém bod€ jsem se zaméfil na dilezité faktory spojené s vyuZitelnosti
a implementaci metod nebo technologii ze tfetiho bodu. Obecné jsem popsal, co podnik pii
zavadeni ¢ekd a zdivodnil jsem, pro¢ nemusi implementace vyjit podle piedstav. Zaroven
jsem vysvétlil, proC je dulezité¢ ude€lat si dobry plan a pfipravit se na rtizna rizika, protoze
v ptipad¢ zdarné implementace podnik muze velmi dobfe profitovat. V tomto poslednim
bod¢ jsem u kazdé konkrétni metody nebo systému zhodnotil, jaké jsou jejich vyhody,
nevyhody, co by mél podnik ud¢lat, aby pro né¢j metoda byl vyuzitelna a jaké benefity

podniku pfinese.
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