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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva procesnim fizenim ve spojitosti s technologiemi a principy
Primyslu 4.0. Konkrétné se zaméfuje na metodu Manufacturing Execution System (MES),
ktera se vyuziva pro fizeni, optimalizaci a monitorovani vyrobniho procesu. Byla vytvofena
pfipadova studie, kterd porovnava dvé implementace systému MES ve skuteénych
vyrobnich podnicich. Jsou zde popsany a porovnany postupy, zkuSenosti, benefity a uskali
obou implementaci, které mohou slouZit jako inspirace pro podniky, které o zavedeni
systému MES uvazuji. Zhodnoceni obou projektli mohou zii¢astnéné spolecnosti vyuzit jako
pomoc pii dal§ich implementacich. Dal$im zdmérem této prace bylo vytvofit vlastni prehled
kritérii, které by podniky pifi implementaci mély dodrzet, aby dosahly uspésné
implementace. Zaroven je prace zamétfena na vlastni ndvrhy na rozSifeni a optimalizaci
implementovanych systémt, kterymi se mohou obé spolecnosti v budoucnu inspirovat.
Nakonec jsou uvedena doporuceni pro praxi, kterd byla navrzena na zéklad¢ ziskanych

zkusenosti pti tvorbé ptipadové studie.

Kli¢ova slova

Rizeni procesii, Primysl 4.0, BPMN, MES, Implementace systému, Porovnani
systétmi MES, Automatizace, Digitalizace, Optimalizace, Vizualizace, Reporting, OEE

Cislo, Traceaibility, Automatické tidrzba, Kontrola dovednosti



Abstract

The diploma thesis deals with process management in connection with technologies
and principles of Industry 4.0. Specifically, it focuses on the Manufacturing Execution
System (MES) method, which is used to control, optimize and monitor the production
process. A case study has been created that compares two MES implementations in real
manufacturing companies. The practices, experiences, benefits and challenges of the two
implementations are described and compared to serve as inspiration for companies
considering MES. The evaluation of both projects can be used by the participating
companies to help them in future implementations. Another aim of this work was to create
a customized list of criteria that companies should follow during implementation to achieve
a successful implementation. At the same time, the thesis focuses on its own suggestions
for extending and optimizing the implemented systems, which can be used as an inspiration
for both companies in the future. Finally, recommendations for practice are given, which
have been proposed based on the experience gained during the development of the case

study.

Key words

Process management, Industry 4.0, BPMN, MES, System implementation,
Comparation of MES systems, Automation, Digitalization, Optimalization, Visualization,
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Seznam symbolu a zkratek

BPM Rizeni podnikovych procesti
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ERP Planovani podnikovych zdroji

BPMN Model a notace podnikovych procesii

FIFO Prvni dovnitt, prvni ven

FEFO Prvni expiruje, prvni ven
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CPS Kyberfyzikalni systémy

AR Rozsitena realita

OPC OLE pro fizeni procest

IEC Mezinarodni elektrotechnickd komise

RAMI 4.0 Referencni architektonicky model Primyslu 4.0

MES Vyrobni informacni systém

Al Uméla inteligence

RFID Identifikace na radiové frekvenci

OEE Celkova efektivnost zatizeni

WMS Systém pro fizeni skladii

ID Identifikace ve vypocetni technice

JIT 4.0 Just in Time s Primyslem 4.0

AGV Automatizovana fizena vozidla

SwW Software

HW Hardware

QMS Systém fizeni kvality

JIS Just in Sequence

YMS Yard Management System

APS Advanced Planning and Scheduling

XLS Tabulka aplikace Excel

[/0 Vstup/vystup

HMI Rozhrani ¢lovék-stroj

QR kod Kod rychlé reakce

IS Informacni systém

NG Vadny

SMART Konkrétni, métitelny, dosazitelny, realisticky, Casové
omezeny

PLC Programovatelny logicky automat

ROI Navratnost investice



UvoD

Uvod

Zavadéni metod pro fizeni procestt s prvky Primyslu 4.0 je v dneSni dobé velmi
populdrni téma. Mnoho vyrobnich podnikli zavadi procesni fizeni, nebo je optimalizuji,
digitalizuji a automatizuji, aby si udrzely svou konkurenceschopnost a zvysily efektivitu
vlastnich vyrob. Na ziklad¢ toho je v této praci vypracovdna piehledna a podrobna
pfipadova studie, zaméfend na porovnani dvou konkrétnich implementaci systému
nazyvanému Manufacturing Execution System (MES), ktery propojuje vyrobni stroje,
vyrobky, lidi, databdze a informacni systémy, diky ¢emuz fidi, optimalizuji a monitoruji

vyrobni procesy.

Prace je rozdélena na literarni a praktickou ¢ast. Prvni dva body, které reprezentuji
literarni ¢ast, uvadéji ¢tenafe do tématu. Popisuji princip procesniho fizeni, modelovani
procest a metody pro fizeni procest, které jsou aktudln€ v praxi jedny z nejvyuzivanéjsich.
Dale jsou uvedeny principy Primyslu 4.0 a metody pro fizeni procest, které piimo vyuzivaji
technologie této iniciativy, jako je naptiklad systém MES. Prakticka ¢ast se sklada ze tii
bodt, které zahrnuji zminénou ptipadovou studii, navrzeni optimalizace nebo rozsifeni

implementovaného systému v obou spole¢nostech a doporuceni pro praxi.

Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o jednoduchou implementaci, tak prace popisuje
rozsah obou projektl, popisuje postup po jednotlivych fazich pii zavadéni systému do
podniku a definuje vSechny problémy, se kterymi se odbératelské spolecnosti v prubc¢hu
potykaly. Diky tomu mohou dalsi podniky ziskat pfehledné informace, kterymi se mohou
inspirovat pii zavadéni systému MES a zaroven se mohou pfipravit na jednotliva rizika a

vyvarovat se jim.

Cilem prace je nejen zformovat ptehledny popis a porovnani obou realnych
implementaci, ale i vyhodnotit, jak byly projekty zvladnuty a jaké benefity pfinesly. Dal§im
zamérem je vytvorit vlastni prehled kritérii, které by podniky pfi implementaci mély dodrzet,
aby bylo zavedeni systému uspesné. Prace je také zaméfena na vlastni ndvrhy na rozsifeni a
optimalizaci implementovanych systémt, kterymi se mohou obé spole¢nosti v budoucnu

inspirovat.
Prace je zakoncena doporucenim pro praxi. Na zakladé ziskanych zkuSenosti pti tvorbé
ptipadové studie jsou zminény nekteré faktory, na které je potieba dbat pti zavadéni systému

MES do vlastniho vyrobniho podniku.



1 RIZENI PROCESU

1 Rizeni procest

Procesni tizeni v dneSni dob& zna¢n¢ nahrazuje funk¢ni fizeni. Tato transformace
probiha z diivodu pfemény trhu, poptavky a konkurence. Procesni fizeni se zavadi z divodu
nutnosti rychle reagovat na odlisné pozadavky zdkazniki, zlepsSeni agility, zaméfeni na
ptidanou hodnotu produktu, definovani cilti, monitorovani, delegovani povinnosti a lepsi
moznost optimalizace. Funk¢ni fizeni oproti procesnimu zavadi specializované oddéleni,
které poskytuje vice odbornych znalosti pfi feSeni problémi, coz Setii ndklady a ¢as. OvSem
nevyhod funkéniho fizeni je velké mnozstvi, a fadi se mezi n€ napiiklad diraz na dovednosti
jednotlivych  pracovnikli, Spatny pienos mezi jednotlivymi ¢innostmi, velkd
pravdépodobnost duplicitnich ¢innosti, Spatné definovani zodpovédnosti, problém se
sdilenim informaci a mnoho dalsich. I pfes komplikované zavadéni procesniho fizeni se dnes
jiz velmi cCasto vyuziva, nebo se v podnicich zavadi. Pro zavedeni procesniho fizeni
a nasledné fizeni vyrobnich procesti se vyuzivaji rizné metody, a nékteré znich jsou

popsany a vysvétleny v této praci.

1.1 Business Process Management

Procesni fizeni BPM se bere jako mySlenka managementu, ktera spociva v fizeni,
vedeni a organizovani podniku pomoci definovanych procesi. BPM postupné nahrazuje
funkéni styl fizeni, kde individudlni jednotky jednaji samostatné, coz mtize vést ke Spatné

dokumentaci postupt a nésledné snizeni efektivity chodu celé organizace [1].

Samotny proces je chdpan jako soubor ¢innosti pro pfeménu jednoho nebo vice vstupti
na vystupy, které maji pro zdkaznika urcitou hodnotu a samotné ¢innosti jsou ovlivilovany
prabéznymi zdroji, regulatory nebo majitelem procesu [2, 3, 4, 5]. Jednotlivé procesy lze
rozdgélit podle jejich vyznamnosti a ucelnosti. V praxi se mohou vyskytovat klicové, fidici a

podpirné procesy, kde kazdy zastava jinou funkci a ma jiny ucel [6].

BPM zahrnuje metody a techniky, které slouzi k objeveni a identifikaci podnikovych
procesti, nasledné k vytvofeni jejich navrhli a nakonec i kjejich sledovani, analyze,
optimalizaci a automatizaci [7, 8]. Pro spravnou a co nejefektivnéjsi implementaci BPM
je dulezité, aby celd organizacni struktura na vSech hierarchickych urovni byla v souladu
sjeho zavedenim a podporovala ho [8]. Neustdlé sledovani a optimalizovani

implementovaného procesniho fizeni véetné jednotlivych procesti je dilezité pro co nejveétsi
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efektivitu, prehlednost, produktivitu, konkurenceschopnost a spravné fungovani celé

organizace. Zaroven BPM podporuje rist a inovaci podnik.

Aby byly podnikové procesy vzajemné propojeny a fungovaly v synergii s organizaci,

mély by dodrzet nékolik podminek [9]:
e Spravné pochopeni procest.
e Prfitazeni vlastnika jednotlivym procestim.
e Vyhodnoceni a méteni procesu.
e Systematické zlepSovani.

Jak je vidét na Obr. 1, v BPM muze byt rozdélovano Sest fazi, které se oznacuji jako

zivotni cyklus [10]:
o Strategie procesii

Na zédkladé¢ obchodniho modelu dané organizace se definuje uloha, pribéh a cil
procesu. Je diilezité, aby si vSechny zainteresované strany uvédomovaly strategicky vyznam

a umisténi procesu pro celou spolecnost.
e Modelovani procesii

Pfi modelovani dochazi k prehlednému a podrobnému pospani nebo definovani

danych procest. V modelu lze dohledat vSechny aspekty a kroky, které proces obndsi.
e Implementace procesi

Po strategickém definovani a modelovani procesti ptichazi na tadu jejich

implementace v organizaci. Je dulezité, aby se vytvorily vSechny nutné struktury.
® Realizace procesn

Po uspésné implementaci dochdzi k realizaci definovanych procesti, které¢ jsou

v souladu se v§emi pifedchozimi kroky zivotniho cyklu.
e Monitorovdni a Fizeni procesu

Vsechny realizované procesy jsou v organizaci sledovany a poskytuji rizna data, ktera
by méla byt zpracovdna a analyzovdna pro piipadné zjisténi nedostatki a naslednou

optimalizaci.
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o Pribéiné zlepSovani procesi

Je nezbytné, aby se procesy neustale aktualizovaly a optimalizovaly, protoze bez toho
by se organizace a procesy nemusely pfizptisobit ménicim se vnéjsim pozadavkim. Zaroven

by nemuselo dojit k naplnéni pozadovanych cilt.

««e«+  Modelovani procesii
O

¥ .

Monitorovani a
fizeni procesii

*.eeeseese.. Implementace procesii
Realizace procesii  ceccccecees
Obr. 1 Zivotni cyklus BPM (podle zdroje: [10])

1.2 Modelovani procesi

V praxi se modelovani procest vyuziva ke komunikaci a dokumentaci struktury nebo
odpovédnosti za celé podnikové procesy [11]. Pro specifikaci procesi se v priabéhu let
vyvinulo n¢kolik jazyki a diagramti. Mohou se mezi né fadit vyvojové diagramy, diagramy
aktiv, Pertiho sité¢ nebo fetézce procesii fizenych udalosti [12]. Na zaklad¢ spravného
modelovani ma podnik moznost Iépe zvladat slozité Casti procesti a dokdze analyzovat,
jak proces optimalizovat, aby nedoslo napiiklad k prodlevam, prostojim nebo zastaveni

celého podniku. Modelovani procesti v BPM se miize rozdé€lovat na dva hlavni obory [12]:
e Organizacni navrh

Vétsinou se v tomto piipadé proces zobrazuje v podobé grafického zapisu a slouzi
predevsim pro jeho pochopeni v pribéhu celé zivotnosti. Mapuje se proces od pocatku
komunikace se zainteresovanymi stranami az po vyhodnoceni a optimalizaci.

o Vyvoj aplikace

Jedna se o podrobnéjsi model, ktery zahrnuje vSechny technické informace dulezité

pro implementaci a automatizaci procesu.
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1.2.1 BPMN

Asi nejpopuldrnéjsim grafickym jazykem pro modelovani procest je Business Process
Model and Notation (BPMN)), ktery pouziva tzv. grafické prvky pro modelovani, specifikaci
a vizualizaci procesu [12, 13, 14]. Diky své pomérné jednoduché sémantice jsou procesy

tvotené pomoci BPMN dobte pochopitelné.
Jednotlivé prvky BPMN diagramu se déli do 4 kategorii [12]:
o Tokové objekty

Jedna se o udalosti, které ovliviiuji tok fizeni procest. Dal§i moznosti jsou aktivity,
které udavaji jednotky prace provadéné béhem procest. V neposledni fadé jsou to brany,

které zahrnuji sekvencni body s moznosti ménit tok mezi objekty.
o Artefakty
Tato kategorie slouzi k dokumentaci o procesech (naptiklad textova anotace).
e Spojovaci objekty

Do této kategorie lze zahrnout sekvencni tok, ktery propojuje objekty toku
v sekvenénim potadi vramci tzv. bazénu. Déale se jedna o tok zprav nebo asociaci,

kteréd propojuje informace s objekty toku.
e Plavecké drahy
Jedna se o bazén nebo plaveckou drdhu, ktera je pfifazena kazdému ucastnikovi
procesu. Do jednotlivych drah se ptifazuji bloky, které danému castnikovi nélezi.
1.3 Pristupy aplikované pro fizeni procest

Existuje mnoho moznosti a variant, jak fidit procesy ve vyrobnim podniku. Jedna se o
klicovy faktor pro Uspé$ny provoz a konkurenceschopnost spolecnosti. Pro zlepSeni
vykonnosti a efektivity vyrobnich procest existuje n€kolik pfistupi a metod, které lze
aplikovat. Kazdy z téchto pfistupi mé své vyhody a nevyhody a muze byt aplikovan
v zévislosti na specifikdch konkrétniho podniku a jeho cilech. Pouziti riznych piistupi

a metod muze pomoci podnikiim zvysit efektivitu a vykonnost svych vyrobnich procest.

1.3.1 Justin Time

Just in Time (JIT) je metoda pro fizeni vyrobnich procest, kterd se zaméiuje

na snizeni ¢i uplnou eliminaci plytvéani [15, 16, 17]. Principem je dodrzet spravné mnozstvi

-5-
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surovin v pozadované kvalité, na spravném misté a ve stanoveném cCase [18][19][20].
Dodrzeni vSech zminénych aspekti vede ke zvySeni produktivity, kvality, efektivity

a snizeni nakladi [21].

Metoda JIT vznikla v Japonsku, konkrétné ji zacala vyuzivat firma Toyota okolo
poloviny 20. stoleti [18, 22]. Cely koncept je zaloZzen na objedndvce zékaznika [18, 19].
Az na zékladé tohoto pozadavku se zac¢ne ve firmé nakupovat nebo vyrabét. Diky tomu
nepiibyvaji nechténé zasoby. Dulezité ale je poskytnout zbozi na Cas, tak jak bylo stanoveno
u objednavky zdkaznika. S touto myslenkou uzce souvisi princip tzv. pull, na kterém je
metoda zalozena [23]. Klasicky tradi¢ni vyrobni systém vyuzivad pravé opacny zpusob
vyroby, tzv. push, kdy je ve velkém mnoZzstvi vyuzivano skladli a zdsob dohromady
se skladovanim nehotovych vyrobkii [18]. Systém pull, pouzivany v JIT, spociva v dodavani
materidlu v riznych fazich vyroby, az kdyz je zaddn jeho pozadavek [23]. Jedna se
o orientaci na zédkaznika. Diky tomu, Ze se nepracuje s nedokoncenou vyrobou, se vyrazné
zmens$i zasoby ulozené po celé firm¢. Zaroven systém pull pfispiva k minimalizaci pribézné

doby vyroby, protoze se snizuje mira ¢asovych prodlev [18].

K tomu, aby metoda JIT dobfe fungovala, je dilezita synergie a harmonie mezi tfemi
slozkami, do kterych spadaji lidé, zdvody a systémy [18]. Mezi zminiované slozky lze
zahrnout lidské a vyrobni zdroje dohromady s nédkupni, vyrobni, pldnovaci, organizacni
strategii a funkci spolecnosti. Dal§i podminkou pro funkéni systém JIT je dobré koordinace
a komunikace s dodavatelskym fetézcem za ucCelem toho, aby se nevyskytovaly Zadna
zpozdéni ve vyrobnim planu [19]. Metoda také vyuziva motivaci zaméstnanct k neustalému
zlepsovani jiz existujiciho systému ve spolecnosti [18]. Dulezité je také vylouceni
nahodnosti a udrzeni nadvaznosti jednotlivych ¢asti vyroby, aby se nikde nehromadily zadné
zasoby [24]. Proto je vyzadovana dobra komunikace naptic¢ celym podnikem. V neposledni
fadé je vyzadovano co nejvetsi Cistoty celého zavodu, aby zadny odpad nemohl zdrzovat

vyrobu, nebo ji dokonce zastavit.
S metodou JIT se poji znaéné mnozstvi vyhod [18]:
® ZmenSeni rovné zasob.
e Nizsi investice do zasob.
® Zvyseni spolehlivosti dodavek.
e Zkraceni dodaci lhity.

e Zvyseni flexibility planovani.
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ZlepSeni urovné kvality.

Nizsi investice do vyrobnich a skladovacich prostor.
Snizeni rizika zestarnuti zasob.

Mensi pocet vypadktll ve vyrobg.

Snizeni objemu papirovani.

Spolehlivy plan dodéavek.

Spolehliva expedice.

Ovsem z4adnéd metoda a systém neni bezchybny, proto je dulezité zminit i nedostatky,

které se s metodou JIT poji [18]:

Chyb¢jici bezpecnostni zasoba jako rezerva materialu.
Ztrata autonomie jednotlivce.

Nutnost prizplisobit se objednavce zakaznika.
Pomérné slozitd implementace metody.

Odpor vici zménam pii zavadéni nového JIT.

Pro metodu JIT existuji 3 hlavni cile, které jsou zobrazeny na Obr. 2. Téchto cili by

m¢éla spolecnost dosahnout po uspesné implementaci [18, 25]:

Riist schopnosti konkurovat firmam se stejnym nebo podobnym zaméfenim
a udrzet si konkurenceschopnost v delsim horizontu pomoci tvorby optimélniho
procesu vyroby pro svij produkt. To napomahd zavedeni progresivniho stylu
fungovani podniku, ktery se vyznacuje ptizplisobenim se zméndm prostiedi.
Zvyseni miry efektivnosti ve vyrobnim procesu, diky ¢emu se zvySuje Uroven
produktivity pii minimalizaci naklada.

Snizeni urovné plytvani, do kterého se tadi zasoby, ¢ekani, preprava, nadprodukce,
¢as pfi manipulaci, nadmérné zpracovani nebo zmetkovitost, coz snizuje naklady na

vyrobu.
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SniZeni plytvani

JIT

: Zvyseni efektivity

Lepsi schopnost konkurovat

*kokok ok

Obr. 2 — 3 hlavni cile JIT

Pro popisovanou metodu samoziejme neplati jen tyto tfi hlavni cile, ale dale je mozné
vyjmenovat mensi z nich, mezi které patii identifikace a reakce na potfeby spotiebiteld,
optimalni pomér kvality a ndkladu (idedlni stav je nulova chybovost), rozvoj spolehlivych

vvvvvv

organiza¢ni strukturou [25].

1.3.2 Kanban

Kanban patfi mezi jednu z dalSich japonskych metod, kterd se zacala vyuzivat
v padesatych letech 20. stoleti v japonské spolec¢nosti Toyota [26, 27]. Jedna se o metodu,
kterd ma za ucel zdokonalit organizacni modely a procesy tak, aby se docililo co nejvyssi
efektivity a produktivity, zlepsila se flexibilita a zkratil se vyrobni ¢as. Kanban je navic uzce

spjat s jiz popsanou metodou JIT.

V piekladu z japonstiny slovo Kanban znamena ,Stitek™ nebo ,karta®, coz jsou
charakteristické prvky, které¢ se v metod¢ vyuzivaji [26, 28, 29]. Jedna se tedy o vizudlni
metodu fizeni procest, kde je pfesné urceno, co a kdy se ma presné udélat. Je dban diraz na

zajisténi plynulosti vyroby s minimalni tvorbou zésob.

Systém Kanban je zaloZen na tazném pull principu, kdy se vyrabi pouze podle
poptavky [26][29]. Samotna vyroba se mize rozd¢lit na nékolik Grovni, které mezi sebou
funguji jako interni zdkaznici a dodavatelé, ktefi dodrzuji standardni pravidla
v odpovédnosti za kvalitu dodavky a povinnosti prevzit objednavku. Mezi témito urovnémi

prochazi tok informaci a materidlu od zacatku az do konce [26]. Pro regulaci toku vyroby
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mezi jednotlivymi pracovisti a irovnémi fidi systém Kanban dopliiovani materidlu pomoci
karet nebo signalii, které udavaji kdy a v jakém mnozstvi je materidl potfebny [26][28].
Prvni Groven vyrobniho fetézce dodd suroviny a posledni troven doda zdkaznikovi
objednavku. Mezitim se na jednotlivych pracovistich pracuje s polotovarem pravé na
zakladé kanbanovych karet. VSe co se vyrobi mimo plan je povazovano za nadvyrobu, ktera
je vLean Managementu, do kterého Kanban spad4, brana jako plytvani [26].
Maximalizace produktivity a efektivity je zaloZzena na snizovani doby necinnosti.
S tim souvisi prostoje, které se mohou vyskytnout ve vSech procesech a jedna se o ¢asové

nevyuziti nebo ztratu, ktera by se méla byt analyzovana a minimalizovéna [30].
Hlavnimi cili a benefity kterych ma byt dosaZzeno za pomoci implementovaného
sytému kanban je [26]:
e Rizeni toku materilu.
e Udrzovani standardizovanych procest.
e Zabranéni nadprodukce a plytvani.
® Vizualizace vyroby a ukolii ve vsech fazich.
e Kontrola zasob.
® Dobréd komunikace mezi jednotlivymi pracovisti.
e Minimalizace mnozstvi rozpracovanych vyrobkd.
® Neustalé zlepSovani.
e Eliminace pozdnich dodéavek a zkraceni doby vyroby.
® Snizeni doby prostojii a zmetkovitosti.

Pro naplnéni cili a sprdvnou implementaci systému je dilezité, aby bylo dodrzeno
n¢kolik krokii nebo zasad. Pii zavadéni systému Kanban do podniku musi byt vSechny
pracovni tymy i manazerské pozice proskoleny a sezndmeny s vyhodami, pfinosy a riziky
celého systému. Dalsim poznatkem je, Ze neni nutné zavadét systém od zacatku ve vSech
procesech fetézce. Velmi dilezitou pozici pro Kanban je operator pro jednotlivé pracovisté

nebo trovne, ktery dohlizi na ¢ast vyrobniho procesu a mize predavat zkusenosti a napady

na zlepSeni systému.

1.3.3 Enterprise Resource Planning

Systém planovani podnikovych zdroji (ERP) je informacni systém, ktery je navrzeny

k poskytovani podpory strategie, provozu, fizeni a rozhodovani v podniku, ve kterém je
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implementovan [31, 32, 33]. Podniky diky soucinnosti integrovanych modulii a centralni
databaze, které ERP vyuziva k u¢innému fizeni zdrojii, mohou dosédhnout automatizace
podnikovych procest, sdileni dat a ptistupu k ziskdvanym informacim v realném case [34].
Systém ERP propojuje své jednotlivé moduly z celého podniku (vyrobni, finan¢ni, ucetni,
lidské zdroje) a vytvari tim jednotny nastroj fizeni vSech prvka z celé struktury organizace.
Zminéné faktory spojené s ERP umoziluji manazertiim provadét kvalitni rozhodnuti pfi fizeni
jednotlivych procest a poskytnout informace o ndkladech a provozu, které¢ jsou nezbytné k

pfijimani strategickych rozhodnuti tykajicich se jejich konkuren¢ni pozice [33].

Firmy zavadéji systém ERP za ticelem restrukturalizace podniku pomoci informacnich

a komunikacnich technologii a ke zlepseni nékolika faktorti [32, 33, 35]:
e ZlepsSeni toku informaci.
® Snizeni ndkladu.
e Zefektivnéni obchodnich procesii.
e Navazani spojeni s dodavateli a lepsi obsluha zakaznikii.
® Zkréaceni reakéni doby.
® Pracovani s daty v realném case.

® ZlepSeni vykonnosti a efektivnosti podniku.

Nicméné zdafild implementace systému ERP neni jednoduchd zélezitost. Je zapotiebi
soucinnosti podniku napfi¢ vSemi Grovnémi celé struktury [36]. Proto je dulezité, aby byl
systém pochopen vSemi zaméstnanci a nikdo se nebranil zméné v podobé implementace.
V pfipadé, Ze zaméstnanci nebudou chtit s ERP spolupracovat, mize se jednat o
nepovedenou a ztratovou implementaci. Néklady na zavedeni funkéniho ERP do podniku
nejsou malé, a proto existuje mnoho ptipadi v praxi, kdy implementace ERP pfinesla do
podniku velké ztraty a chaos misto popisovanych vyhod [37, 38]. Pro uspéSnou
implementaci je také nezbytné provést presny plan zavedeni systému a stanovit si jednotlivé

faze, kterych se bude implementace drzet [39].

Cilem implementace multifunkéniho syst¢ému ERP do podniku je sniZeni Casu a
naklad na procesy v celé organizaci, coz vede k dosazeni vyssi efektivity, ucinnosti a
vykonosti [40, 41]. Dal§im cilem je zvysit konkurenceschopnost a schopnost generovat
pfesné a korektni informace pro manazerské rozhodovani. S tim souvisi i cil propojeni a
propisovani dat v riznych oblastech podniku, jako naptiklad to, Ze objednavka od zakaznika

by se méla propsat do planovani vyroby, ucetnictvi, ndkupu a logistiky. VSechny tyto cile
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vedou k uSetfeni penéz, ¢asu a eliminaci chyb, které vznikly pfepisovanim dat v provozu bez

ERP.

1.3.4 Lean Management

Stihla vyroba v piekladu jako Lean Management zahrnuje nékteré ze zminénych
metod (JIT, Kanban), nebo je s nimi uzce spojena. Jedna se o koncept, ktery byl vyvinut také
v Japonsku a zaméfuje se hlavné na minimalizaci a zamezeni plytvani [42, 43, 44]. Diky této
praktice se naopak maximalizuje hodnota vyrobku a vyuziti zdroji. Plytvani v kontextu
S$tihlé vyroby znamenaji veskeré vynalozené zdroje, které nepfinasSeji ptidanou hodnotu
konecnému zakaznikovi [45]. Muze byt vyuzivano mnoha metod a systémut k docileni
Stihlého podniku, mezi které se mize fadit mapovani toku hodnot, pull systém, vyrovnani
poptavky, vizudlni fizeni a dalsi [45]. Konkrétné se ve §tihlé vyrobé jedné o 7 druhti plytvani

[42], jak je vidét na Obr. 3.

0151 NADMERNE ZPRACOVANI

Obr. 3 - 7 druhi plytvani

Dulezité faktory pro spravny chod stihlého podniku jsou disciplina, dobii lidfi, kvalitni
vedeni a dokonalé pochopeni zdkaznika a jeho pozadavka. Na oplatku piinasi podniku
zlepseni vysledki, konkurenceschopnost, vyssi vykonost v oblasti kvality, méné poruch,
nizsi Groven zasob, mensi potiebu prostoru a vyssi efektivitu [43, 46]. Stihla vyroba také

muze prispét ke zlepseni enviromentalni a socialni situace [44]. V neposledni fadé se nabizi
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vyuziti modernich technologii a inovaci pro zlepSeni této koncepce za pomoci pozdéji

popisovaného Primyslu 4.0.

1.4 Metody Fizeni toku materiali

Pro piehlednost, dobrou organizaci a efektivni fizeni procest je dulezité mit ve
vyrobnim podniku stanovenou metodu pro fizeni toku materidlu. V ptipad¢ absence této
metody miiZze nejen na pracovisti vzniknout chaos, ale hlavné mize dojit k n€kolika typim
plytvani. Pomoci metody FIFO nebo FEFO se kontroluje, aby zadny material neziistal na
skladu delsi dobu, nez by mél a nedoslo dokonce i k moznému vyprSeni expirace. Zavedenim
metod podnik ziska jesté nc€kolik dal§ich benefitl, které jsou v praci vysvétleny u kazdé

metody zv1ast.

1.4.1 First in First out

Jednou z nejpouzivangjsich metod pro fizeni zasob a toku materidlu je First in First
out (FIFO), coz v ptekladu do ¢estiny znamend prvni dovnitt, prvni ven [47, 48, 49]. Tato
metoda se pouziva hlavné pro zakazky, které podléhaji datu spotieby, protoze udrzuje
zasoby v zavislosti na datu pftijeti [47, 50]. To znamend, ze material, ktery je na sklade
nejdéle, bude pouzit pro vyrobu nebo distribuci jako prvni. Diky tomu se udrzi piehledny

tok materialu a zasob (v piipad¢ trvanlivosti materialu se udrzi i erstvost).

Pii vyuzivani metody FIFO podnik ziskdavd piehlednou evidenci odchozich a
ptichozich zasob. Pomoci téchto informaci podnik vi, kdy ma objednat zbozi u dodavateld,
aby minimalizoval dobu ¢ekani zdkaznika na svoji objednavku [47]. V n€kterych podnicich
se evidence zasob provadi stdle ru¢né, coz je velmi neefektivni. Moderni podniky maji
evidenci digitalizovanou nebo dokonce i1 automatizovanou prostiednictvim raznych

softwarovych aplikaci.

Dulezité je mit stanovené mnozstvi zasob v podniku, aby se nenarusil vyrobni proces,

ale zarovei se neplytvalo a dosahlo §tihlého provozu.
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Rizeni toku materialu podle metody FIFO pfinasi nékolik vyhod, které jsou piehledné
vidét na Obr. 4 [48, 49]:

o Ustdleny tok materidlu

Minimalizuje moznost nadprodukce n¢kterého z vyrobku a zadroven zabraiuje zahlceni
a preplnéni systému meziprodukty. Zaroven zadny z materiald nebo produktli neni

zapomenut a nemuze zestarnout.
o Stihly tok materidlu

Zamezenim zahlceni systému se minimalizuji vSechny druhy plytvani a zaruc¢i tak

Stihly tok materialu.
o ZlepSenda vizudlni sprava

Diky metod¢ FIFO je snadné vypozorovat naptiklad uzké misto v toku materidlu,

analyzovat ho a optimalizovat proces, tak by bylo eliminovano.
e Sprdva informaci o limitech

Procesy, které na sebe navazuji nemusi komunikovat s predchédzejicimi procesy, a
proto je jednodussi sprava celého procesu. Musi se ale zajistit pouzivani zasob ve spravny

¢as pro kazdy dil¢i proces.

Ustaleny tok materialu
==

Stihly tok materialu

Zlep$ena vizualni sprava

i

Sprava informaci o limitech
[4]

Obr. 4 — Vyhody metody FIFO
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Dulezitymi podminkami pro spravny chod metody FIFO je, Ze zadny dil nesmi
predbéhnout jiny [47]. V ptipad¢ predbihani by se mohla prodlouzit doba ¢ekani na dalsi
dily, a to by zpisobilo velké casové ztraty. Dalsi vymezujici podminkou je nutnost stanovit

maximalni zasoby pro kazdy vyrobni proces, coz zabranuje plytvani v podob¢ nadvyroby.

Ovsem bézny vyrobni provoz by se neobesel bez riznych problému, at’ uzZ mensich
nebo vétSich rozmérd. Vyrobu mize docasné¢ zpomalit a zbrzdit nékolik faktort, které
narusuji plynuly tok vyrobkt a materialii [48]. Tato naruSeni mohou rozhodit celou metodu,
ale pokud jsou dodrzovana pravidla, ktera zarucuji chod metody, se vyroba mize jednoduse

vratit do spravného chodu.

1.4.2 First Expired First Out

Dalsi vyznamnou metodou pro fizeni zasob a materialu je First Expired First Out
(FEFO), ktera v ptekladu do CeStiny znamend prvni expirujici, prvni ven. U materialii, na
které ma velky vliv jejich trvanlivost (naptiklad se rychle kazi), je lepsi vyuZzit metodu FEFO
nez predchozi uvedenou FIFO [51, 52, 53]. Dle dohledanych studii 1ze dokonce konstatovat,
ze v ptipadé materialu, ktery nepodléhal trvanlivosti, vyzadovalo fizeni zasob pomoci
metody FIFO pouhych 32 % c¢asu z doby pii vyuzivani metody FEFO [54, 55]. OvSem na
druhou stranu, u trvanlivych vyrobkt snizila metoda FEFO plytvani o 50 %, oproti metod¢

FIFO [56, 57].

Pro co nejefektivnéjsi vyuzivani metody FEFO je dilezité mit co nejptesné;si data o
produktu, ktery podléha trvanlivosti. Vyuziva se proto predikénich modelt, které popisuji
zmény kvality vyrobkt, vzniklych pti manipulaci, pfepravé a skladovani [52]. Na zaklad¢
téchto ziskanych dat lze optimalizovat tok materidlu a zbozi, které podléha kratké
trvanlivosti. K ziskdvani dat lze pouzit nové technologie a metody, které pracuji a

vyhodnocuji v redlném Case a jsou popsany v nasledujici kapitole.

Diky této metod¢ se minimalizuji zbytené ztraty v celém dodavatelském fetézci, ale
1 ztraty ekonomické [52]. Metoda také zvySuje spokojenost zdkaznikii, protoze je vétsi
pravdépodobnost, Ze sviij produkt dostanou v pozadované kvalité [58]. Uspéch této metody

je zavisly na ochoté a komunikaci napfi¢ celym fetézcem [51, 52].
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2 Priumysl 4.0 a jeho prvky

Pro udrzeni konkurenceschopnosti, vysoké efektivity a produktivity v organizacich
dochazi v dnesni dobé k automatizaci, digitalizaci a vyuziti velkého mnozstvi technologii
spjatych s iniciativou Primysl 4.0. Tyto technologie, metody a nastroje se mohou propojit
se vSemi jednotlivymi fdzemi zivotniho cyklu BPM. Zaroven implementované technologie
vyzaduji integraci v celé¢ organizaci, pro jejich maximalni vyuziti, coz je dulezité¢ pii
strategickém planovani jejich dopadu na vSechny procesy v podniku [59].

Mezi hlavni technologie, které Primysl 4.0 zahrnuje patii [59]:

e [Internet véci

Jedna se o technologii, kterd vzajemné propojuje technologické zatizeni se softwarem
[60]. Internet véci (IoT) je sit’ fyzicky objektd, které spolu komunikuji a vzajemné se
ovliviiuji. Vyhodou této technologie je moznost analyzy dat v redlném ¢ase nebo moznost
predvidani riiznych udalosti na zaklad¢ ziskanych dat [61]. ZvySuje efektivitu, produktivitu

a rychlost.
o Analyza velkého mnoZstvi dat

V automatizovanych a digitalizovanych podnicich se shromazd’uje velké mnozstvi dat.
Vsechny senzory, ¢idla nebo akéni Cleny ziskévaji data v redlném case a je zapotiebi, aby
dochazelo k jejich analyze. Prostfednictvim protokolt dostavaji ziskané informace smysl a
mohou byt vyuzity pro rozhodovani. Neni ale mozné zpracovavat takto velké mnozstvi dat
béznymi prostiedky [59]. Diky analyze velkych dat se zvysuje efektivita, vykonnost a 1épe
se predikuje [62].

e Kyberneticko-fyzikdlni systém

Jde o systémy, které umoznuji propojeni operaci mezi fyzickym svétem a vypocetnimi
nebo i komunika¢nimi jednotkami [63]. Pfi vhodném zvoleni nastrojl a analytickych technik
pro vytvoreni akéniho planu, mize byt kyberneticko-fyzikalni systém (CPS) vyuzit pro
vyrobky i procesy. Cilem pro vyuzivani CPS je zlepsit autonomii, efektivitu, adaptabilitu,

spolehlivost nebo pouzitelnost vSech systémi [64].
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o Autonomni roboti

Vyuzivani robotl ve vyrob¢ je dnes jiz velmi zab&hlé. OvSem roboti se neustale
vyvijeji a zdokonaluji, coz nabizi nové moznosti. Jejich nejvétsimi vyhodami oproti lidské
praci je sniZzeni chybovosti, zvySeni spolehlivosti nebo rychlosti vykonavani nékterych
ukont [65]. Naopak jsou naptiklad pomérné ndkladni na potizeni, sloziti pfi nastavovani a
nejsou kreativni. Pro vyplnéni mezery mezi roboty a lidmi vznikly coboti. Jednd se o
kolaborativni roboty, ktefi spolupracuji s lidmi a rozSifuji jejich schopnosti, které navic

analyzuji [66].
e Simulace a modelovaci techniky

Na zaklad¢ simulace a modelovani se ziskava vizuélni reprezentace vyrobku nebo
procesu. Diky témto technikdm spolecnost uSetii ndklady a zaroven na zakladé¢
matematickych modeld dokéze ptredpovédét rizné situace [59]. Déle se modelovanim
mohou planovat optimalizace, rozvrhovat vyroby, projektovat zafizeni, planovat vyrobni
kapacity nebo analyzovat uzka mista [67]. Modelovani jednotlivych procest se provadi

pomoci softwarovych balickd.

Vv

e RozSiiend realita

Tato technologie rozsituje 3D grafiku a Casto se pouziva dohromady s virtualni
realitou [68]. Rozsifena realita (AR) je nadstavbou redlného prostiedi. Pro zobrazeni se
vyuzivé napiiklad mobilni telefon nebo tablet. Diky AR ve vyrob¢ se zlepSuje piehled o

vyvoji vyrobku, drzbé zatizeni, Skoleni pracovnikil, toku procesu a zajisténi kvality [69]
e Ole for Process Control

Ole for Process Control (OPC) je standardni komunikaéni protokol, ktery je urceny
pro vyménu dat v redlném Case mezi hardwarem pro fizeni procest a softwarem [70]. Je tedy
mozné zaclenit zafizeni riznych vyrobcli bez ohledu na jejich komunikaéni rozhrani.
Jedinou podminkou je existence OPC rozhrani pro ob¢ strany [71]. Odpada tim tedy potieba
instalace specidlnich ovladact a ovlivnéni komunikace. Zékaznik pak neni ovlivnén pfi
vybéru hardwaru a softwaru pro svou aplikaci. Pro chod OPC je potieba dvou komponent,
kterymi jsou OPC klient a OPC server [70, 71]. OPC klient ziskava data ze serveru OPC pro
dalsi zpracovani a OPC server je program, ktery poskytuje data klientiim. OPC je definovano
mezinarodni normou [EC 62541 a je doporouceno primyslovym modelem RAMI 4.0, ktery

bude v préci vysvétlen [71, 72].
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Vyse vyjmenované a popsané technologie slouzi k inovaci procesti v podnicich, které
se snazi byt stabilni, flexibilni a schopné ptizpiisobovat se zménam [73]. Na zaklad¢
implementovanych technologii Primyslu 4.0 se vytvaii zéklad pro nékolik principt

zobrazenych také na Obr. 5 [59]:
o Modularita

Pro modularitu je charakteristickda schopnost odebirat nebo naopak ptidavat rizné
komponenty systému, coz zarucuje agilni vyrobni systém [74]. Jedna s o velkou vyhodu pfi

vyrob¢ na miru nebo pfi zavadéni novych technologii [75].
e Interoperabilita

Tento pojem znamena propojeni jednotlivych digitalnich technologii (IoT, velka data,

cloud computing a dal$i) s celym podnikem a tim umoznit tim vyménu informaci [59].
e Decentralizace

Je to moznost nezavislé operace a autonomniho rozhodovani za pomoci rtiznych
komponentii v systému, misto jednoho centralizovaného, coz umoznuje flexibilitu a
ptizptisobivost [76]. Hlavnimi technologiemi, které decentralizaci zprostiedkovavaji jsou

CPS, digitalni dvojcata nebo cloud computing [77].
o Virtualizace

Za pomoci digitalnich dvojcat v souladu s CPS se v podniku mtze dosahnout urcité
virtualizace [78]. Diky tomu dochazi ke snizeni provoznich nakladi nebo nékladii na udrzbu

a napiiklad je mozné identifikovat mala efektivita [79].
e Prdce v redlném case

Jednou z nejvétsich chloub iniciativy Primyslu 4.0 je to, Ze se sbiraji a analyzuji data
v realném case, coz vede k vysoké agilit¢ [59]. Diky tomu podnik mize napiiklad rychle
reagovat na poruchy nebo na rizné zmény a zaroven identifikovat oblasti s moznym

zlepsenim nebo monitorovat vykonnost obecné [80].
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I}

Modularita

Principy
Prumyslu 4.0

ORJ0

Virtualizace 3
Interoperabilita

Decentralizace

Obr. 5 - Principy Primyslu 4.0

Identifikaci a analyzu procesit mohou ve spojitosti s Primyslem 4.0 podpofit
technologie jako modelovani podnikovych procest, digitalni dvojce, analyza velkych dat a
uzkych mist nebo tzv. process mining [59]. Process mining, v ptekladu dolovéni procest je
nastroj, ktery podporuje digitalni transformaci na zékladé poskytnuti uceleného pohledu na
jednotlivé procesy a jejich problémy nebo slozitosti [81]. Diky tomu jsou nalezeny

neefektivni ¢asti.

Pro implementaci procesit v BPM se cCasto vyuzivaji technologie v modelovani,
autonomni roboti, [oT, digitalni dvojcata, cloud computing a simulace [59]. Aby byla
implementace zdarna, vSe musi byt peclivé nastaveno, odzkouSeno a pracovnici musi byt
dobfte zaSkoleni. Zaroven by mélo byt pii provozu vSe monitorovdno a analyzovano, aby

mohlo dochazet k optimalizaci a tim si podnik udrzel svou pozici na trhu.

Vsechny zminéné technologie nebo principy vedou k chytré tovarng, ktera
vyhodnocuje svoje procesy a svoji praci v redlném case [10]. VSechny vyrobni kroky jsou
modelovany jako procesni funkce spojené s konkrétnimi vyrobnimi moduly a diky tomu

mohou byt procesy upravovany a ménény bez hloubkovych technickych tprav nebo znalosti.
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2 PRUMYSL 4.0 A JEHO PRVKY

2.1 Model RAMI 4.0

Model se zkratkou RAMI 4.0 (Reference Architectural Model for Industrie 4.0) je
koncepce vyobrazena do trojrozmérného vrstveného modelu jako je na Obr. 6 [82, 83]. Na
zakladé tohoto modelu je viditelny strukturovany ptistup k Priimyslu 4.0, a jeho jednotlivé
funkce jsou rozdeleny do nékolika tfid. Hlavnim cilem RAMI 4.0 je zajistit, aby vSichni
ucastnici zapojeni do aktivit v oblasti Primyslu 4.0 m¢li spolecny model, ktery jim umozni
vzajemné si porozumét. Rdmec RAMI 4.0 mé4 umoznit identifikaci standardt, aby bylo

mozné urcit, zda je tfeba standardy doplnit a zménit.

Layers

Business

Functional

Information |
Communication

Integration

Obr. 6 - Model RAMI 4.0 (ptevzato z [83])

Prava vodorovna osa modelu (osa "Urovné hierarchie") zahrnuje hierarchické vrstvy
podle mezinarodni normy [EC 62264 Integrovany systém podnikového rizeni [82, 83]. Tyto
urovné hierarchie predstavuji rizné funkce v rdmci tovaren nebo zafizeni. Funkcionality
byly rozsifeny o pracovni dily od vyrobku ptes kontrolni zatizeni az po propojeni do

internetu véci.

Leva vodorovna osa modelu (osa "Hodnotovy tok zivotniho cyklu") predstavuje
zivotni cyklus vyrobku a zatizeni podle normy IEC 62890 Sprava Zivotniho cyklu produktii
a systéemi pouzivanych pro méreni, rizeni a automatizaci v procesnim prumyslu [82, 83].
Tato osa rozliSuje dv¢ tiidy, kterymi jsou typy a instance. Typ se stava instanci v momentg,

kdy je dokonéeny navrh s prototypovanim a dany vyrobek se vyrabi [83].

Svisld osa prestavuje 6 vrstev, které popisuji rozklad stroje na jeho vlastnosti

strukturované do jednotlivych vrstev, coz vytvari tzv. virtudlni mapovani [82, §83].

-19-



2 PRUMYSL 4.0 A JEHO PRVKY

Diky modelu RAMI 4.0 je mozné provést postupnou migraci do prosttedi Prumyslu
4.0, 1 presto, ze se jedna o velmi flexibilni koncepty. To vse je mozné na zédkladé mapovani
vSech klicovych aspekti Primyslu 4.0 pomoci zminénych 3 os. V neposledni fadé Rami 4.0

pfinasi spolecné chapéani norem a piipadi pouziti.
2.2 Metody pro Fizeni procesii s prvky Prumyslu 4.0

V soucasnosti je automatizace, digitalizace a autonomni provoz velmi casto
sklofiované téma ve spojitosti s technologickymi a vyrobnimi procesy. Od malych podniki,
ptes stfedni, az po velké, se vSichni snazi zakomponovat prvky, technologie a systémy
Primyslu 4.0. Cilem této optimalizace a nového zpiisobu fizeni procesii je zvySeni
konkurenceschopnosti, udrzeni svého podniku na trhu, nebo zvySeni produktivity

a efektivity prace.

Existuje jiz mnoho zpiisobu, jak do podniku implementovat tyto nové inovativni
systémy nebo technologie. V nejCastéjsim piipadé se jedna o jiz fungujici firmy se
zab&hlymi procesy, které se snazi postupné v rozdélenych fazich implementovat
optimalizacni prvky, tak aby nebylo pfili§ zasazeno do chodu podniku a nebyly vykazany

wev

persondlné, ale i tak se jedna o velice nadro¢ny proces.

Zaroven se jiz nabizi velka Skala systému a technologii, které 1ze do podniku pro jeho
optimalizaci implementovat. Jednim z velmi popularnich systéml implementovanych do

vyrobnich procest je systém MES, a proto bude rozebiran v ptipadové studii.

2.2.1 Manufacturing Execution System

Manufacturing Execution System (MES) je vyrobni a informaéni systém, ktery
propojuje vyrobni stroje, vyrobky, lidi, databaze a informacni systémy, diky ¢emuz se fidi,
optimalizuji a monitoruji vyrobni procesy [84, 85, 86]. Jedna se o propojeni fizeni vyrobnich
procesti se zékladnimi prvky Primyslu 4.0. Proto umoznuje bezpeéné a diveéryhodné
propojeni kyberneticko-fyzikéalnich systému s cilem automatizace procesit v podniku. Jsou
tedy vyuzivany technologie jako IoT, uméla inteligence (Al), cloudy a dalsi, na zaklad¢
kterych se dohromady s funkcionalitou systému MES podnik ptiblizuje k pojmu Smart
Factory [87].

Systétm MES piinasi fadu benefiti a klicovych funkci, které jsou piehledné

vyobrazeny na Obr. 7 [84]:
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2 PRUMYSL 4.0 A JEHO PRVKY

o Shér dat

Klicovym benefitem a funkci, ktery systém MES pfinasi je sbér dat, kterd muze
shromazd’ovat a ukladat. Néasledn¢ se informace mohou reprezentovat v grafech a reportech
prakticky v redlném case. Diky tomu lze sledovat naptiklad trend vyroby, plnéni vyrobniho
planu, opotiebeni strojli, vykonost zaméstnanct, efektivitu vyroby. K ukladani a sbéru dat

se vyuzivaji prave technologie IoT, Cloud a senzory na bazi RFID [88].
o Sledovani vyroby

Dalsi vyhodnou funkei MES je sledovani vyroby a jejiho stavu dohromady s moznosti
dohledavat naptiklad ulozené Sarze, zakazky nebo jednotlivd zafizeni a pomicky
k vyrobnim procesim. Diky piehledu v redlném case a sledovani potiebnych informaci Ize

procesy zrychlit a tim i zefektivnit.
o Vyhodnocovani vykonosti

Jak uz bylo zminéno v pfedchozim bod¢ sbéru dat, systém MES pftinasi veliky benefit
v moznosti vyhodnocovani ziskané informace v readlném cCase. Jedna se o informace o stavu
vyroby, nebo efektivit¢ jednotlivych Grovni vyroby. K zobrazeni téchto dat se vyuzivaji

vvvvvv

tomu rychle a pfesn¢ vyhodnocovat stav vyroby.
e Rizeni zdrojii
Tato funkce je dulezitd pro dobrou efektivitu provozu, protoze muze zahrnovat
vymeénu a analyzu informaci o zdrojich, registraci a dostupnost dat nebo piipravu a realizaci

vyrobnich zakéazek. Je zapotfebi mit vSechny druhy dat, které jsou nezbytné pro vypocet

optimalniho vyrobniho planu a provozu z dostupnych zdrojt [89].
e Planovani vyroby

Systém MES muze shromazd’ovat potfebné informace pro rozhodovani a je mozné ho
vyuzit pro pldnovani vyroby. Tento benefit je uzce spojeny s fizenim zdrojli, protoze

kontroluje zdroje a informuje ostatni systémy o prubéhu vyroby [90].
e Definice vyrobku

Jedna se o definici vyrobku v podobé informaci, jak se vyrobek vyrabi a pracuje
s potiebnymi daty pro vyrobu. Je vyuzivano vymeény informaci s riiznymi kmenovymi daty

(naptiklad kusovnikem, pravidly vyroby, receptury).
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o Vizualizace informaci

Pro uzivatele je dilezité, aby se ziskana a vypocitand data zobrazovala v grafickém
rozhrani tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi prehlednosti. Pouzivaji se proto rizné druhy
reportl, které jsou individudlné ptizplisobeny naptiklad pro ptrehlednost aktualni prace na
pracovisti, kde miize byt vidét procento odvedené prace. OvSem je mozné vytvorit mnoho
dalSich druht reportti. Pro zobrazeni se vyuZzivaji rizna grafické rozhrani, jako naptiklad

webové prohlizece, tablety nebo chytré telefony.
e Sdileni informaci

Prostfednictvim vertikdlni integrace je mozné vymeénovat informace mezi
jednotlivymi Grovnémi v podniku. Je tedy mozné sdilet informace i mezi riznymi

informacénimi systémy, bez ohledu na rozdil v ¢asovych horizontech.

Sledovani
Sdileni vyroby
informaci

I

Vyhodnocovani
vykonosti

Virtualizace
informaci

Definice
vyrobku

Planovani
vyroby

Obr. 7 - Benefity systému MES

N a zéklad¢ vyse zminénych benefiti a kli¢ovych funkei je evidentni, ze Primysl 4.0

je uzce spojen se systémem MES, a proto dochézi v souladu s implementaci tohoto systému
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k podpofte digitalizace v celém podniku. Déle 1ze hovofit o zlepSeni propojeni a komunikace
mezi zafizenimi, lidmi a jednotlivymi systémy. Je zde zajiStén i graficky prehled s moznosti
fesit situace v redlném case nebo planovat celou vyrobu. Diky MES je mozné zjistit izka
mista v procesech a na zaklad¢ toho provést optimalizace, které naptiklad zvysi efektivnost
vyroby. Dalsim pfinosem je zvySeni predik¢éni kapacity, kterd je vytvarena na zaklade
simulaci ze ziskanych dat pomoci syst¢ému MES. V neposledni fadé¢ po implementaci MES

dochazi ke zlepSeni adaptability na vznikajici situace.

Systém MES ziskava a predavé informace o vykonnosti, prostojich, kvalit¢ vyrobka v
realném Case a poskytuje zpétnou vazbu o vyrob¢ a vSech procesech s ni spojenych. Proto je
bézné, ze MES pracuje ve spolupraci s podnikovymi informacnimi systémy, jako je ERP
[91]. Tyto dva systémy se navzajem dopliuji. Zatimco MES se zabyva konkrétné vyrobou
jako takovou v redlném Case a jeho zafizeni jsou implementovana piimo na strojich, tak ERP

se zabyva spiSe kvantitativni analyzou a planovanim v podobé¢ softwarového nastroje.

Pro splnéni pozadavkid Primyslu 4.0 by mél syst¢tm MES spliiovat nékolik
podminek [92]:

e Decentralizace

Vzhledem k tomu, Ze v dneSni dobé se Casto vyrabi unikatni vyrobky a vyrobni
procesy jsou cCasto predélavany podle pozadavkl zdkaznika, tak by bylo pomérné slozité
fesit vyrobu za pomoci tradi¢niho centralizovaného feseni. Dynamicky ménici se trh
neumoziuje vytvorit jednotny model. Proto je dulezité, aby vyrobek “znal* svij aktudlni
stav a své vyrobni kroky, historii nebo cilovy kone¢ny stav. Zaroven je podstatné, aby spolu
komunikovaly stav zasob, kapacity, aktudlni stav procesu, pottebné udrzby a dalsi podstatné

informace.

e Cloud computing

Protoze systém MES disponuje benefitem sdileni a analyzovani dat v redlném case, je
vyhodné vyuzit technologie cloud computingu pro ukladani velkého mnozstvi dat na
ulozi$té, o které se napiiklad podnik nemusi starat. Z tohoto ulozi$t€¢ mohou byt hned data
vyuzivana.

e Konektivita a mobilita

Pro co nejvétsi vérohodnost dat a praci s nimi je velmi dilezita dobré konektivita mezi

senzory, ¢idly nebo aktivnimi ¢leny, které snimaji aktuélni stavy a informuji o nich.
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o Lokalizace

Pro fizeni vyrobnich procest je podstatné védét, kde se jaka ¢ast vyroby nebo samotny
vyuzivany pfedmét nachéazi. Jen diky dobré lokalizaci v redlném Case muze byt ¢as na
ptipravu, transport a vyrobu co nejkratsi. Zavedeni online lokalizace do pfedmétii v podniku,
mize byt brano jako efektivni optimalizace vyrobnich procest. Je stim spojena i lepsi

validita informaci.

V souladu se systtmem MES se casto vyuziva ukazatel Overall Equipment
Effectiveness (OEE), ktery se vyuziva pro hodnoceni efektivity vyuziti vSech stroji
spojenych s vyrobnimi procesy [93]. Tato analyza se také uzivda ve spojitosti
s optimalizacemi, zlepSovanim a zeStihlovanim vyrobnich procest. Nejcastéji se pouziva
v automobilovém primyslu, kde nedochdzi ktak castym pfestavbdm a unikatnim
pozadavkliim od zdkaznika, protoze je potieba stanovit hodnoty standardnich ¢asti [93]. OEE
se vyuziva k odkryti skrytych kapacit stroji, které mohou podniky vyuzit ke zvySeni
efektivity vyroby. Jak je vidét na Obr. 8, OEE tvofi dostupnost, vykon a kvalita. Dostupnost
se pocita jako podil skutecného ¢asu provozu a pldnovaného ¢asu provozu. Vykon je
definovany v OEE jako podil skute¢né produkce a planovaného vystupu a kvalita je brana

jako kvalitni produkce podé€lend skute¢nou produkei.

Skuteény ¢as provozu Skuteéna produkce Kvalitni produkce

Planovany ¢as provozu Planovany vystup Skuteéna produkce

4 4 4

]
x

Obr. 8 - Vypocet OEE (ptevzato z [94])

Cilem systému MES je zprostfedkovat propojeni mezi provozem a fizenim podniku.
Diky tomu muze podnik ziskavat velké uspory v podobé¢ snizeni prostojii a poruchovosti
stroju. Velkym benefitem je také moznost sledovani pracovni doby stroji a nebo
zameéstnanct, kteti mohou byt naptiklad vyplaceni na zdklad€ obdrzenych a analyzovanych
dat prostfednictvim systému MES. Na zdklad¢ své podpory k pfistupu a analyze informaci,
lze ptehledné graficky data reprezentovat a vyznaclit na grafech libovolnd data potifebna
napiiklad k optimalizaci, pldnovani nebo hodnoceni vyrobnich procesi. Zaroven je

implementaci MES podporovéna ideologie stihlé vyroby, ktera je jiz v praci popsana.
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2.2.2 Warehouse Management Systém

Ve spojitosti s vétsi slozitosti pozadavkl zakaznikli a jejich objednavek se velké
mnozstvi podnikii zabyvad modernim fizenim skladii a materidlové logistiky (WMS). Je
kladen se dirraz na ziskavani informaci v realném case a presnost dat, coz propojuje WMS
s technologiemi Primyslu 4.0 [95]. Systém se zabyva detailnim fizenim logistickych
procest ve skladech od pfijmu az po expedici. WMS poméha pfijaté zbozi ptijmout a ulozit
na spravnou skladovaci pozici na zakladé ptidéleného sledovaciho ID, které je propojeno
s registrem nebo pocitacovou databazi [96]. V nékterych pfipadech se mize stat, ze podnik
spolupracuje s velkym mnozstvim dodavateld a vyuziva hodné skladovacich jednotek. Proto
je zapotiebi efektivné fidit vSechny probihajici procesy tak, aby sklad fungoval dynamicky
a byl snadno pfistupny [97].

Jednou z technologii Priimyslu 4.0 je IoT, které se mize propojit se systémem WMS
napiiklad pfi poskytovani informaci o pracovnim misté, tzv. vychystavaci na polozkach,
coz zefektivni proces vychystavani objednavek [95]. Diky IoT vznikla ve skladech moznost
minimalizovat proces obsluhy skladu v podobé automatizace. Tim se zabrani i pomérné

castym lidskym pochybenim, ¢im se zvysi efektivita skladového provozu.

Pro vybudovani inteligentniho skladového prostoru je zapotiebi implementace
technologie CPS, diky které se propojuje spoluprace mezi lidmi, stroji a roboty [95]. Zaroven
se skaldy propojuji s technologii RFID k identifikaci manipula¢nich jednotek. Dale se
vyuziva sit’ bezdratovych senzort a ¢idel, analyzy velkych dat nebo cloud computingu. CPS
je hlavnim pomocnikem pii ziskavani a zpracovani dat v realném case [98]. Na Obr. 9 jsou

znazornény zakladni funkcionality WMS systému.
Po spravné implementaci systému WMS je mozné vyvodit n€kolik benefita [95, 97]:
e Zrychleni skladovych procesii a snizeni chybovosti.
¢ Informace v realném case.
¢ SniZeni zasob.
e Piesnost expedice.

e Piesné informace pro pracovniky.
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Warehouse Management System (WMS)

------ @

(4 )Put away x

D |

8 Packigx

(10 ) shipping
9 Inspectionx

Obr. 9 — WMS (ptevzato z [99])

223 JIT4.0

Dalsi moznosti zavedeni Priimyslu 4.0 pro fizeni vyrobnich procest je optimalizace
tradi¢nich metod, které jsou jiz v podniku zavedeny. Jednou z téchto moznosti je doplnéni
metody Just in Time technologiemi a principy zmiflovaného Priimyslu 4.0. Metoda JIT je jiz
popséana v jedné z piedchozich kapitol a je tedy evidentni, Ze je zaloZzena na vyrob¢ produkti
ve spravném mnozstvi, kvalité, misté a Case, aby nedochazelo k tvorbé zdsob vyrobkl a

vyrobnim ztratam.

Pro zdokonaleni, zmodernizovani a zvyseni efektivity metody JIT se nabizi vyuzivani
technologickych prvka, které umozni ziskat veliké mnozstvi dat v redlném c¢ase. Diky tomu

je mozné mnohem lépe planovat, analyzovat a fidit celou vyrobu a vse s ni spojené.

Konkrétné jsou s metodou JIT spojovana velka data, cloud, AGV nebo AR [100].
Dohromady tyto technologie zajist'uji flexibilitu dodavatelského fetézce a integraci mezi
procesy, zafizenimi a zacastnénymi stranami. Vyuziti téchto charakteristickych zatizeni a
technologii nese vyhodu v préci v realném case, kdy rizné senzory nebo ¢idla ziskéavaji data
a informace, kterd jsou diky IoT a cloudu zpracovéna, sdilena a analyzovana. Data jsou

transformovana na uzitecné informace pro vSechny zcCastnéné strany. Pro zakazniky
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zvySuje hodnotu moznost optimalizovat piepravu trasy a celkovou logistickou spolehlivost
tak, aby bylo vSe v€asné¢ dodéno [101]. Pfi implementaci softwarového zpracovani a
vyhodnoceni sdilenych informaci z celé¢ vyroby lze zjistit Spatné vyuzivani skladovych

prostort, prostoje strojit nebo nenaplnéni pozadavkda.

Pro minimalizaci lidskych chyb a zbyte¢nych cest se vyuzivaji AGV, tedy vozidla
kterd mohou automaticky jezdit po podniku a pievazet materidl z jednoho bodu do druhého
bez zdsahu obsluhy [102]. Vozidla jsou osazena mnoha senzory a ptijimaci, na zékladé
kterych vozidlo pracuje. V JIT 4.0 mize byt pouzivana identifikace na radiové frekvenci
(RFID), ktera se vyuziva ke sledovani materialii nebo produktl v redlném case a na piesné

pozici [102].

V praxi se mize jednat jak o nové zavedeni celé metody JIT 4.0, nebo Ize zakladni JIT
optimalizovat prvky Pramyslu 4.0. OvSem u obou pfipadi se nejednd o jednoduchy ukol.
Implementace novych technologii je pomérné nakladna a pro dokonalou funkcénost systému

je potieba mnoho hodin testovani a ladéni.
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3 Pripadova studie

Tato prace zamétena na fizeni procesti v kontextu konceptu Priimysl 4.0 se v praktické
Casti zabyva porovnanim dvou implementaci systému MES v produktivnim provozu.
Prakticka cast je zpracovana v podobé¢ piipadové studie, kde jsou zminény dva podniky, do

kterych byl systém MES implementovan tieti spole¢nosti.

Ptipadova studie obsahuje porovnani a analyzu implementaci systému MES. Jedna se
o aktualni téma, protoZze mnoho podnikli posledni dobou strategicky optimalizuje fizeni
svych procest a celého chodu spole¢nosti v podobé automatizace a digitalizace. Jak bylo
zminéno v teoretické Casti prace, systém MES zahrnuje propojeni kyberneticko-fyzikéalniho
prostiedi a umoznuje sbér dat, sledovani vyroby a jinych pohybt v procesech, vyhodnoceni
efektivnosti, planovani vyroby, vykazy prace nebo sledovani ziskanych dat. Praveé
poskytovani aktualnich informaci z vyroby v jakémkoli Case nebo automatické objedndvani
materialu pro plynulost chodu podniku jsou jedny ze stézejnich vyhod systému. Podniky
mohou implementaci systému MES také vyuzit vypocet OEE pro analyzu produktivity
vyroby nebo zjisténi detailnich informaci o prostojich a odhalit tim mozna uzka mista, ktera
snizuji efektivitu vyrobnich procesti. Nékteré podniky dok4dzou dokonce pomoci systému
MES sledovat pracovni doby svych zaméstnanct a na zékladé toho vypocitat jejich mzdu

nebo bonusové ohodnoceni.

Implementace systému MES je v ptipadové studii rozebirdna hlavné z divodu velkého
zajmu spolecnosti z Evropy i celého svéta praveé o tento typ propojeni komunikace mezi
stroji, lidmi a pocitaCem. Nejzaddangj$im odvétvim systému je automotive, kde systém
vyuzivaji nejen samotné automobilky, ale i jejich dcefiné firmy nebo smluvni dodavatelé
jednotlivych komponent, kde jsou kladeny pozadavky na ptesny sbér a vyhodnocovani dat

véetné traceability’.

Ptipadova studie nabidne porovnani implementaci ve dvou podnicich, diky ¢emuz je
vidét, Ze se nejednd o snadnou zalezitost, ale 0 pomérné narocny proces po technologické i
organiza¢ni strdnce. V praci je provedeno porovnani zminovanych dvou implementaci,

z divodu moznych variaci napiiklad pii stanovani hlavnich cilii syst¢ému MES. Podniky se

! Traceability — zpétna dohledatelnost, kterd je vyuzivana naptiklad pfti hledani vzniku vady na konkrétnim
vyrobku.
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pfi zavadéni systému potykaji sriznymi riziky a problémy. Zaroven kazdy podnik
implementaci nového systému zvlada jinou rychlosti a plynulosti. VSechny tyto informace
jsou v praci vyhodnocovany a porovnavany tak, aby ptipadova studie byla pro podniky co
nejvice uzitend a poucnd. Studie na zavér prinese i navrhy novych feSeni, které by

implementovany systém MES v jednotlivém podniku mohl rozsifit.

Vsechny informace o implementacich byly sbirany z projektovych dokumenta, které
byly poskytnuty tieti spolecnosti, ktera systém MES zavadéla. Zaroven bylo pracovano
s informacemi sd€lenymi jednotlivymi vedoucimi projektu z podnikli, kde byl systém
implementovan, a v neposledni fadé od vedoucich projektu a konzultanti z podniku
provadéjiciho implementaci. V praci jsou zpracovana jak objektivni data zaznamenana

v pribéhu implementaci, tak subjektivni nazory zainteresovanych ¢lent obou projektii.

3.1 Predstaveni spole¢nosti

V ptipadové studii vystupuji 3 spoleCnosti. Vzhledem k jejich pozadavku na
anonymitu budou jednotlivé spolecnosti oznaCeny jako spolecnost A, spole¢nost B a

spole¢nost C. Vztah mezi podniky je vyjadien na Obr. 10.

Spole¢nost A je jednim z dcefinych podnikli jedné velké spolecnosti. Jednd se o
vyznamného dodavatele vétSiny svétovych automobilek. Zabyva se zpracovanim netkanych
textilii a vyliskd prevazné z recyklovanych materialti, které nachazi své vyuziti v interiérech,
zavazadlovych prostorech a na dal§ich mistech, kde slouzi naptiklad k odhlu¢néni vozu.
Podnik spolupracuje uz i pti vyvoji novych modelii automobild. Ve svém kraji maji vS§echny

zavody této spolecnosti vice nez 3000 zaméstnanci.

Spolec¢nost B je také dcefinou spolecnosti, kterd se zaméfuje na vyrobu osvétlovaci
techniky ptedevsim do automobili. Vyrobené kusy ptednich svétlometii dodavaji vice nez
8 svétovym automobilovym znackam. Zaroven se jednd o podnik, ktery patii mezi nejvetsi
a nejstabilnéjsi zaméstnavatele ve svém kraji. Své vyrobky v podniku vyrdbi pres 20 let a

zameéstnava necelych 1300 zaméstnanct.

Spolec¢nost C je podnik nabizejici softwarové a technologické feSeni pro vyrobni a
logistické firmy, které zavadeji Primysl 4.0. Spole¢nosti vyvinuty SW automatizuje a fidi
logistické procesy ve skaldech a ve vyrobé, sbira data o stavu a pribéhu vyroby a umoziuje
automatizované skladové technologie. Zaroven nabizi implementaci ERP nebo planovani
vyroby. Spole¢nost plisobi na trhu ptes 20 let, dodava sviij SW a systémy po celém svéte a

zaméstnava okolo 250 zaméstnancu.
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Konkrétné se spole¢nost C zaméfuje na implementace nékolika systémt zpracovanych

svym SW feSenim:
e ERP

ERP je klicova funkcionalita pro automobilovy primysl. Jedna se o pokryti zasadnich
procestt v prumyslu automobilovych dodavatelti. Podporuje elektronickou vyménu dat

s obchodnimi partery, planovani vyroby a nadkupu nebo fizeni materialovych tokd.
e MES

SW produkt detailn€ ukazuje aktualni stav zakazek ve vyrob¢, vykazl prace o ¢innosti

pracovnikl a vyrobnich zatizeni, véetné dodrzovani technologickych procest.
o WMS

WMS piedstavuje vlastni SW feSeni pro fizeni logistickych procest ve skaldech a ve
vyrobé¢ od pfijmu az po expedici. Pfindsi informace v redlném Case s vyuzitim automatické
identifikace manipulaénich jednotek a skladovych mist pomoci ¢arovych nebo RFID kodu.

o OMS
Spoleénost disponuje i feSenim pro Fizeni procest kvality materialu. Ridi vstupni a
vystupni kontroly, monitoring a dohled dodrZzovani stanovenych pravidel.

o JIT/JIS

Jedna se o feSeni urcené pro automatické tizeni dodavek Just in Time nebo Just in
Sequence. Zajist'uje presnou expedici vyrobkl véetné jejich oznaceni, doplnénou o privodni

dokumentaci a elektronické zpravy.
o YMS

Tento systém v podéani spolecnosti C pomaha plénovat ¢as nakladky a vykladky
jednotlivych kamiont pro konkrétni brany skladi. Dodavatelim, zdkaznikim nebo
dopraveiim umoziuje sdilet informace o vytizeni bran a vytvofit rezervaci pro piijezd

kamionu.
e APS

Produkt spolecnosti C pro planovani vyroby vytvaii redlny plan vyroby a dodava

planovac, ktery umoziluje pracovat se systémem napojenym na aktudlni data.
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Obr. 10 — Prehled vystupujicich spole¢nosti v ptipadové studii
3.2 Popis implementaci a jejich cilii

Tento bod prace zvlast’ popisuje implementace v obou podnicich. Jedna se o obecné
vysvétleni, jak vyroba v podnicich fungovala pted projektem zavadéjici systém MES a na
zakladé ¢eho se spole¢nosti rozhodly pro zménu. Zarovei jsou zde podrobnéji popsany ¢asti
implementace vcetn¢ jejich funkcionalit, moznosti a provedeni. Také jsou zde
charakterizovany a vyhodnoceny i cile, které si pfed zacatkem projektu stanovil odbératel

s dodavatelem.

3.2.1 Implementace systému MES ve spole¢nosti A

Pfed implementaci systému MES ve spolecnosti A byl chod v zavodech
zaznamenavan do papirovych systémi. Veskeré informace o jednotlivych sménach byly
vedeny v papirové podobg, kde se vypliovaly sménové zpravy?, na zakladé kterych byly

pocitany a vyplaceny prémie pro zaméstnance. OvSem v papirovém vypisovani sménovych

2 Sménova zprava — dokument se viemi potfebnymi informacemi o sméné, kterd v dané dobé& pracovala v¢etné
datumu, ¢asu, projektu, na kterém pracovali konkrétni zaméstnanci a dalsi informace.

231 -



3 PRIPADOVA STUDIE

zprav bylo mnoho chyb, nesrovnalosti a pteklept, které vedly k zavadéjicim informacim a
nespravnému vyhodnoceni sledovanych ukazateli. Navic si dokumenty o sménach dfive
vyplilovali zaméstnanci sami, takze mohlo pomérné jednoduse dochazet k mystifikacim a

upravam dat ve prospéch samotnych pracovnikd.

Dalsi nevyhodou nebo casovou ztratou byla doba zpracovani dat pii ruénim
vyplhovani formuléii. Data sice bylo mozné zpracovat pro nasledujici vyhodnocovani,
nicmén¢ to zabralo urcity Cas a dost lidské prace. Zpracovana data byla k dispozici az den
po jejich zapsani, a ne v realném case, tak jak by bylo idedlni pro co nejvétsi efektivitu a

rychlost.

Samotnému spusténi projektu s implementaci systtmu MES ve spolecnosti A
predchazel zakladni projekt, ktery taktéz dodavala spolec¢nost C. Tento projekt obsahoval
import zakazek do vlastniho digitalniho systému, poskytovani dat o vykazech (na zakladé
kterych se pocitaji bonusy pro zaméstnance) a zavedeni zakladnich procesti ve spolupraci
s digitdlnim systémem. Procesy byly integrovany ve spolupraci se zavedenym systémem
ERP od jiné spolecnosti. Jedna se o ptijmy zakazek nebo jejich zahajovani, kde se kontroluje
n¢kolik faktorti, jako naptiklad kontrola spravného poctu piihlaSenych operatord u
vyrabéjici linky nebo kontrola spravného nastroje, ktery ma byt na stroji pro danou vyrobu
piipnuty. Diky tomuto projektu se zacaly na strojich pocitat i sjezdy?, které udavaji kolikrat
byl nastroj pouzit, diky ¢emuz se pak urcuje Udrzba. Tento projekt uz se da castecné
povazovat za zékladni variantu syst¢ému MES, ale v tomto pfipad¢ byl bran jako pilotni
projekt pro piipravu na hlavni zavedeni syst¢ému MES. Implementace odstartovala na 6
pracovistich a trvala 3 mésice. Nasledn¢ si ho spolecnost C rozsitila do 4 zadvodu a celkem

funguje na 500 pracovistich.

Nasledné byla po pilotnim projektu spusténa implementace plnohodnotného systému
MES. Projekt zahrnuje uz instalaci a spusténi OPC komunikace mezi stroji a SW, ktera
slouzi ke sbéru dat ze stroji a naslednému odesilani pro vyhodnoceni a zpracovéani naptiklad
reportl. Konkrétné&ji se OPC komunikace ve spole¢nosti A pouziva pii sbirani sjezdi*. Dale
se ve spole¢nosti A vyuziva vypocet OEE reportu, ktery je zobrazeny na Obr. 11 a slouzi

pro kalkulaci efektivity vyroby, tak jak je vysvétleno v literarni ¢asti této prace. Zarovei je

3 Sjezd — pojem ktery definuje jeden tikon stroje na jednom vyrobku
4 Sbirani sjezdll — pocitani jednotlivych sjezdd na strojich automatickym zapisovanim zmén a hodnot do
tabulky.
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ve spole¢nost A implementovan report, ktery pomoci barev automaticky zobrazuje, v jakém
stavu se konkrétni stroj nachdzi. Jsou zde vyuzivany barvy pro stavy typu prace, pauza,

kriticka pauza nebo stav bez vykazu.

Location ™ Department D] Date From i
Date To i Resource ™
1 of 1 O 75% v v [& Find | Next
OEE report
70 = 80 60 10 . -
90 80 90
65 85 0 %
60 . 90 / /
[ 7% 95 7 L. 1 95
b7 08 £~ 5
55 9%
50 100 3y 100 7 100 7 100
OEE Availability Quality Performance
- _ |
10126 39.22% 10126 5447% 10126 100.00% 10126 44.03%
10126 39.22% 10126 5447% 10126 100.00% 10125 44,03%
1 5% 10124 ) 6459% 10124 100.00% 10124 57.99%
1 10123 | 64,54% 10123 100.0'0! 10123 57.99%
0 50 100% 0% 50 100 0% 50 100 0 50% 100°
Resource OEE Availability | Performance |Quality ‘Hnnﬁly'l’m\d
10123 58.18% 84.55% 57.00% 100.00% -16.56%
10124 58.18% 84.58% 100.00% -16.50%
10125 30.22% 51.47% 100.00%
10128 39.22% 51.47% 100.00%
Total 47.60% 52.02% 100.00%

Obr. 11 - priklad OEE reportu ve spolecnosti A

Dalsi funkcionality, které systém MES spoleCnosti ptinesl, se tykaji dovednosti
uzivateli tzv. Skill matrix of operators (Dovednostni matice). Jedna se o stanovené
dovednosti pro urita pracovisté, pro které musi byt zaméstnanec vyskoleny, aby mohl
zahdjit praci s konkrétnim strojem. Tato funkcionalita je hliddna po piihlaSeni uzivatele
k pracovisti. V ptipad¢, ze pracovnik nema dostatek dovednosti pro praci, tak ho systém

nepusti k zahajeni prace a zobrazi se upozornéni.

V neposledni fadé se jedna o optimalizaci a automatizaci pozadavkd na udrzbu stroji
na vyrobnich linkach. Vzhledem k tomu, Ze se poc¢itd mnozstvi sjezdl na strojich, tak lze
urcit, za jak dlouho ma dojit k servisu stroje nebo vymeéné pouzivaného nastroje. Tato
funkcionalita je samoziejmée spojena se systémem, ktery dokéze automaticky volat servisni
tym. V ptipad¢€ poruchy je po prepnuti stroje do kritického prostoje zadan konkrétni problém,
aby opravar véd¢l, nez vyrazi na opravu, o jaky problém se jednd. Opravar si tak maze vzit

potfebné véci a pripravit se na opravu. V tomto ptipad¢ se vyuziva tzv. Profylax.
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3.2.2 Implementace systému MES ve spole¢nosti B

Ve spolecnosti B byla pfed implementaci systému MES od spole¢nosti C vyuzivana
tradi¢ni metoda Kanban, na zaklad¢ které¢ byly fizeny procesy ve vyrobé. Kanabnové karty,
které jsou vyuzivany v této metod¢, byly vypisovany rucné. To vedlo k ¢astym
nesrovnalostem a pieklepiim, diky cemuz byly generovany neptesné informace. Stejné tak
vyhodnocovani jednotlivych dat bylo zdlouhavé a pomérné obtizné. Zaroven se tim

prodluzovala doba na sbér a distribuci kanbanovych karet, tedy i zpozdéni celé vyroby.

Z téchto uvedenych divodi pfisel pozadavek od mateiské spolecnosti na
implementaci systému pro automatizaci a digitalizaci vyrobnich procest. Vybrani
zamé&stnanci, ktefi byli implementaci povéteni, byli vyslani na exkurzi do zminované
matefské spolecnosti, kde jiz méli svlj automaticky a digitalni systém zprovoznény a bylo

tedy mozné nacerpat poznatky a zkuSenosti.

Nakonec byl pro implementaci zvolen digitalni systém MES od spolec¢nosti C, ktery
spliioval pozadavky na detailni sledovani a evidenci materidlovych tokd ve vyrobég, a
sledovani stavl zakazek. Nejdiive byly zavedeny automatizované procesy a funkcionality
pro zahajovani nebo dokoncovani vyroby. Dale diky implementaci zacal sbér dat o
jednotlivych prostojich a definovani jejich diivodi. Umoznila také upravovat vyrobni plany.
Tato implementace zahrnuje i vytvorené reporty, které spoleCnost B vyuziva pro své
planovani. Jak je vidét na Obr. 12, soucasti projektu byla ptiprava planu vyroby v digitalnim
systému podle XLS souboru, a na zékladé tohoto planu byly zadany pozadavky na vyrobu,
kde se tisknou etikety a polepuje paleta s vyrobenymi produkty. Projekt byl nejdiive
zprovoznén na jedné lince, a v nésledujicich fazich byla technologie rozsifena do dalSich

casti vyroby, kterou si spolecnost B provedla jiz sama.

Priprava
planu
XLS DCIx Priprava planu DCIx Vyrobni linka AX Prijem z vyroby

DCIx terminaly

DClIx Polozka XYZ
planovaci Plan Vyrobeno
tabule 120ks 24ks
XLS file

_ [T Import =,

— ] ]
Tisk E Polepem" G ’ G E
| /mm g |

etikety palety e
Skenovani
pfijimané
palety v AX

Obr. 12 - Schéma zavedenych funkcionalit v cernych rameccich (pfevzato od spolecnosti C)

Polozka XYZ
Pl
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M 4

Po implementaci vySe zminénych funkcionalit pfislo na fadu rozsifeni projektu. Jedna
se o vylepSeni sbéru dat tak, aby bylo mozné sledovat stav vyroby v redlném ¢ase a reagovat
rychle na odchylky v planu vyroby. Proto byly v digitalnim systému nastaveny automatické
procesy pro stroje, kde se jedna o procesy navazané na sbér signalu pifimo ze stroji ve
vyrobé¢. Signaly jsou spoustény automaticky na zakladé signalu stroje prostfednictvim I/O
pievodniku, ktery v tomto ptipadé realizuje zafizeni Papouch Quido®. Zatizeni udava signal
ze stroje, pokud je zapnuty nebo vypnuty. Dale rozliduje, zda je stroj v ruénim modu® nebo
automatickém modu’. Quido udava i tieti signal, kterym je pracovni cyklus stroje, tedy
oznaceni kazdého vyrobeného kusu. OvSem v pribéhu projektu byly pfidany dalsi typy
dekodéra zprav, protoze bylo nutné reagovat na odlisnost sbiranych signali u jinych typt
vyrobnich linek. Zaroven bylo nastaveno automatické zahajeni evidence prostoje na stroji,
v piipadé Ze za nastavenou dobu 5 s nepfiSel zaddny signéal z vyrobniho stroje. Ptiklad

mozného zapojeni je naznacen na Obr. 13.

LAN

ON/OFF

| [owes

Obr. 13 - Ptiklad mozného zapojeni s I/O pievodnikem (pievzato od spole¢nosti C)

Dale byly rozsiteny procesy pro zahajovani zakazek, vykazy zmetkl, zmény dokumentu
kvality, zadadvani davodovych kodi prostoje a ukonovani zakézek. S tim souvisi nastaveni

funkcionalit pro odhlasovani a piihlasovani operatorti nebo jinych pracovnikti na HMI

5 Papouch Quido — zafizeni, které ma vstupy a vystupy, a které lze sledovat a ovladat pies pocitatovou sit’,
USB a dalsi moznosti [109].

¢ Ru¢ni mod — manualni pfiprava a nastaveni stroje nebo pfiprava zakazky.

7 Automaticky mod — Stroj se nachazi v rezimu sériové vyroby.
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terminalech®, které byly doinstalovany k jednotlivym linkam. HMI terminaly funguji ve
spolupraci s dodavanym digitalnim systémem. Na téchto obrazovkach se ptihlasuji
pracovnici, kdyZz zacinaji pracovat a podle role, kterou maji v digitalnim systému pfirazenou,
se jim zobrazuji moznosti prace, které maji pfifazené v ramci své zadané Cinnosti na
konkrétnich strojich. Piiklad mozného zobrazeni na HMI termindlu je na Obr. 14. Zaroveil

byly dodany funkcionality s praci digitalnich kanband.

Duvod prostoje Uzivatel

Volat idrzbu Forem Rucni odvadéni Zahajeni zakazky

Zrusit volani udzby

Ukonceni zakazk
Forem 7

Volat ddrzbu Lisu Duvod prostoje Vyrobni plan

Zoetnawpsrrole ] odnissi

Obr. 14 - Priklad zobrazeni informaci a procesti na HMI terminalu

V neposledni fad¢ byly spustény reporty pro evidenci prace nebo prostoje konkrétnich
stroji na HMI termindlech. Spole¢nost C dodala také report pro analyzu zmetkd nebo
detailngj$i report pro analyzu prostoju. Vytvoiené reporty pro aktudlni stav vyroby na
zakladé plnéni stanoveného planu byly sice vytvoteny také, ale spolecnost B je dodnes

nevyuziva.

8 HMI terminal - Rozhrani &lovék-stroj je uzivatelské rozhrani nebo ovladaci panel, ktery spojuje ¢lovéka se
strojem, systémem nebo zafizenim [110]. Jedna se o prostfedek pro zobrazeni a pfedani informace o stavu
stroje. Zaroven umoziuje ovladani stroje a zadavani hodnot.
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Aktudlné je tato implementace rozsitena jiz po celé vyrob€ spolecnosti B, coz znamena
zasah u 30 montaznich linek, 17 pfedmontaznich linek, 18 linek pro povrchové upravy a 36

vstiikolist.
3.2.3 Cile implementace spole¢nosti A

Hlavnim cilem implementace syst¢ému MES ve spolecnosti A bylo zvySeni korektnosti
a davéryhodnosti ziskdvanych dat z vyroby. Nejednalo se tedy prvoplanové o zvySeni
produktivity nebo snizeni zmetkovosti a dalSich faktort, které¢ vedou k pfimému zvySeni
zisku spolecnosti z vyrobni Cinnosti. S implementaci syst¢ému MES Slo piedevS§im o
ziskavani presnych dat vredlném Ccase, které povedou k jednodussimu digitdlnimu a
automatickému reportingu nebo planovani vyroby. Nicméné¢ cilem spolec¢nosti A je i snizeni
vydaji na zékladé zjednoduseni prace s daty a dosazeni vétsi piehlednosti celé vyroby.
Zaroven spole¢nost mize do budoucna Iépe analyzovat napiiklad prostoje, coz miize byt

jedna z moznosti, jak snizit dobu na jedné zakazce a tim zvysit i svoji produktivitu.

Dale byl stanoven cil nahradit ru¢ni vypliiovani vSech dat a informaci o vyrobé. S tim
souvisi zamezeni obtiznému vyhodnocovani a zpracovani pro dosazeni dat potiebnych ke
kontrole a planovani vyroby. Proto vznikl pozadavek spole¢nosti A na pievedeni ziskdvani
dat do redlného casu. To mélo vést ke zvySeni efektivity pravé zmifiovaného zpracovani dat.
Zaroven jednim ze stanovenych cili bylo rychlej§i a efektivnéjsi dohledavani chyb,

popiipad€ vyvarovani se chyb pfi vypisovani dokumentt ruéné.
Konkrétni cile, které byly na zacatku projektu stanoveny zahrnuji:

e Sbér dat ze strojii pomoci OPC.

Sbér dat o nastrojich a jejich udrzbe.

e Integrace do systému udrzby Profylax.

e Dovednostni matice.

e Automaticka identifikace prostojl stroju.
e Rizeni nastroji.

e Reporty.

Na zakladé informaci obou stran implementace byly cile stanovené na zacatku
projektu dodrzeny a pln¢ dosazeny. Aktudln€ probiha spoluprace na doplnéni systému MES

a jsou neustale ptidavany nové prvky. Spolec¢nost A je navic jiz zaskolena v doddvaném SW
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natolik, Ze si hodn¢ véci si dokdzi upravit bez podpory dodavajici spolecnosti C. Aktudlné

ob¢ spole¢nosti spolupracuji na dal$ich projektech pro digitalizaci a automatizaci vyroby.

3.2.4 Cile implementace ve spole¢nosti B
U implementace ve spolecnosti B bylo mezi hlavni cile zafazeno n¢kolik bodi:
e Zptesnéni dat z vyrobnich linek.
¢ Online data pro reporting.
e Prevence pfed zaménou polozek v jednotlivych balenich.
e Redukce administrativnich povinnosti.
¢ Snizeni poc¢tu zaméstnanct pracujicich s daty.

K naplnéni zminénych hlavnich cilti vedly konkrétni kroky v podobé zavedeni online
sledovani stavu vyroby a obecné evidence materidlovych tokii pomoci implementace
digitalniho syst¢ému MES. DalSim cilem byla eliminace elektronickych kanbanovych karet,
kde se k naplnéni vyuzil ptevod do digitalni podoby v digitalnim systému, ktery generuje a
tiskne etikety s navolenymi parametry a kody, které jsou nacitany pomoci ¢tecek pro praci
s materidlem a balenimi ve skladech i vyrobé. Zaroveni implementace systému MES
pomohla k naplnéni cile uspory Casu pii odvadéni vyroby nebo pii distribuci a sbéru

kanbanovych karet.

Pro naplnéni cile s pozadavkem online data reportingu bylo zavedeno online sledovani
stavu vyroby, navic s poskytnutim mnoha dal$ich informaci v redlném cCase, tak jak je v praci

popsano.

Vzhledem k pozadavku na zavedeni piehlednosti dat a jednodussi praci byl stanoven i
cil moZnosti tisknout etikety® ptimo u vyrobnich linek. Tento pozadavek byl bez problému

do implementace zahrnut a urychlil tak znacné nékteré procesy ve vyrobé.

Zavedeny systém MES také pomohl k naplnéni cile rychlé reakce na odchylky od
planu vyroby na zéklad¢ okamzitych dat o stavu vyroby, coz bylo pfed implementaci velmi

zdlouhavé nebo nepfesné, a rozhodné se nejednalo o reakce v realném case.

® Etikety — v tomto ptipadé paletové §titky, které se lepi na hotovu paletu a maji n sob& vSechny potebné udaje
s nazvem baleni a polozek, mnozstvi a dalSimi udaji véetné¢ QR kodu pro nacteni cteckou.
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Stejné jako u spolecnosti A obé¢ strany uvedly, ze cile vytycené pred zacatkem projektu
byly naplnény. Spoluprace dodavatele a zdkaznika timto projektem neskoncila a popisovany
projekt je neustdle podporovan a rozSifovan o nové funkcionality. Zaroven jsou v procesu

nové projekty.

3.3 Porovnani ofekavani a reality u 4 faktorii implementace

Tento bod prace porovnava, jak si obé spolecnosti, do kterych byl systém MES
implementovan, ptredstavovaly zavedeni nového systému do vyroby, a jaky byl realny
proces. Porovnavané informace byly ziskany na zaklad¢ konverzace s vedoucimi projektu a

byly vytyCeny 4 faktory, na které se tento bod zamétuje:

e Rozpocet.

v

e (as.
e Funkcnost a kvalita systému.

e Potiebné zdroje.

3.3.1 Rozpocet

Ve spolecnosti A byl rozpocet definovany na zacitku projektu pfiblizné totozny
s vyslednymi redlnymi naklady, které spole¢nost musela za implementaci uhradit. Dtlezité
bylo, aby definovany rozpocet byl dodrzen a nebyl nad rdmec moznosti, které by si
spolecnost mohla dovolit. Jako velky benefit se ukazalo dobré sitové pokryti internetu uz
pted zapocetim projektu. To uSetfilo mnoho nakladi, Casu i prace. Naklady nepiesahly
stanovenou hranici také kviili schopnosti a moznosti si doimplementovat systém MES na
vétSinu vyrobnich linek bez zavadéjici spolecnosti C, ktera implementaci provedla jen na
prvotnich linkdch. Dalsi Gsporou penéz byl odbér pouze 1/3 dotykovych HMI terminald od
spolecnosti C, protoze zbylé potiebné terminaly byly zakoupeny od nezndmé firmy za nizsi
cenu se stejnymi funkcionalitami. Toto rozhodnuti se dodavateli projektu moc nelibilo,

nicméné na jejich aktudlni vzajemné vztahy to vliv nemélo.

Naopak ve spolecnosti B bylo do projektu investovano vice nakladd, nez bylo

planovano a chténo. Celkové naklady na projekt byly ptepocitany z divodu nékolika faktort,
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které zpusobily vicenaklady!'®. Jak je patrné z pfilozeném Grafu 1, ptivodné planované
naklady zahrnovaly pouze 66,6 % z celku. Konkrétné se projekt navysil o 6,7 % diky
vicepracim!!. DalSich 6,7 % z vicenaklad zpisobilo stanoveni rozpoétu na projekt, které
nezahrnovalo pokryti sit€ pro pfipojeni vSech stroji ve vyrobé. V neposledni fadé se
projevilo navyseni nakladd o 20 % po rozsifeni implementace a funkcionalit do dalSich ¢asti
podniku, nicméné se syst¢ém MES zavedl i do ¢asti, kde se diive vysledky neevidovaly
vibec. Ovsem i pies popsané vicenaklady spolecnost B projekt nepterusila nebo nezastavila

a ndklady uhradila v fadném terminu.

6.7 %
6.7 %

20.0 %

66.6 %

Puvodni naklady - Rozsireni - Sit - Viceprace

Graf | - Naklady na implementaci ve spolecnosti B

3.3.2 Cas

Jiz v roce 2017 zacala spolecnost A uvazovat o zavedeni systému MES do provozu
vyroby. Nejprve odstartovala jednani se spoleCnosti, ktera jim dodévala systém ERP.
Po zkousce nabizeného fesSeni byla tato varianta zamitnuta mimo jiné z divodu chybéjici
vazby na jednotlivé stroje ve vyrobé. O 2 roky pozdéji, v bfeznu 2019, bylo téma systému

MES obnoveno. Spole¢nost A tak spustila vybérové fizeni pro implementaci popisovaného

10 Vicendklady — naklady, které byly vynaloZeny za praci se kterou pti definici projektu nepogitalo.
' Viceprace — prace na pozadavcich, které nebyly stanoveny na zacatku projektu.
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systému. Vybérové fizeni bylo ukonceno v ¢ervenci stejného roku, nicméné jiz v ¢ervnu
bylo ziejmé, Ze nejadekvatnéjsi feSeni nabizi spole¢nost C, a proto rovnou bylo zahajeno
vyjednavani o smluvnich podminkach. Na pilotnim projektu se zacalo pracovat v zafi roku
2019, a byl rozdélen do n€kolika fazi, které budou vysvétleny v dalsi ¢asti této prace. Pilotni
projekt byl zvladnut ptiblizné€ v takovém rozmezi, jak bylo stanoveno na zacatku projektu, a
byl ukonc¢en v poloving ledna 2020. Nicméné¢ projekt byl zprovoznén na nékolika prvotnich
linkach, a spolenost A si implementované funkcionality rozsifila na dal$i linky sama.
V néavaznosti na to zapocaly prace na jiz popsaném plnohodnotném systému MES, u kterého
byl start odlozen az na kvéten 2020 z divodu celosvétové pandemie Covid-19. Projekt
doprovazely dalsi faktory, které¢ mély vliv na jeho prodlouzeni, jako napfiklad vyména
strategickych manaZzerskych pozic ve spolecnosti, kdy novému vedeni muselo byt vse
vysvétlovano a popisovano uplné od zacatku. Dalsi vliv na projekt mélo na urcitou dobu i
zavieni Suezského priplavu. OvSem hlavnim diivodem pro oddalovani termind jednotlivych
fazi projektt byl vliv matei'ské spolecnosti, kterd ma urcitou rozhodovaci pravomoc nad
popisovanou spolecnosti A. Nejprve matetskd spole¢nost nechavala projektu implementace
syst¢ému MES volnost, nicméné po 1,5 roce, pfi rozsifovani projektu do dalSich casti
podniku, zacala do implementace vstupovat. Kviili tomu byly nutné Gpravy standardt, coz
zapricinilo i zvySeni hodin na vicepracich. Naptiklad matetskéd spole¢nost piisla s novym
standardem, ktery se tykal pouzivanych kodt na baleni. S tim byl ale problém a domluva na
feSeni trvala ptes rok. Od uzavieni projektu MES se spole¢nosti C v poloviné fijna roku 2020
jiz matetska spolecnost nechdva na praci se systémem opét volnost a spolupridce na
projektech podporujicich rozsifovani a vylepSovani nekterych jiz zavedenych funkcionalit
funguje neustale. Detailni dokument Projektovy plan s ¢asovou osou je pfiloZzen na Obr. 15,

ktery je zaroven zvétSen v Ptiloze 1 pro lepsi prehlednost.
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Task Name Start Finish PredecessResource Names Status Manager

o lune2020 by 2020 JAugust 2020 September 2020 __October 2020
zf 21 ‘;ﬁ 2‘3‘ 73 2‘5‘ B ‘27 2\5\\ 29‘ 3‘0‘ 31‘ ‘32 ‘3‘3‘ B4 ‘ Bs 35‘ a7 ‘38‘ 89 ‘ fo 41‘ 2 ‘4:‘
b Fri 5/15/20 Wed 10/14/20
1 OPC Server Fri 5/16/20 Fri 5/15/20 515
2DC Licence Fri 5115/20 Fri 5/15120 p 515
3 Implementaéni sluzby Fri 5/16/20 Mon 10/5/20
3.1 Objednavka Fri 5/15/20 Fri 5/15120 cus & 515
3.2 Phiprava projektu Mon 511820 Thu 5/28/20 —
3.2.1 Pliprava zakladaci listiny a projektového pl  Wed 520120  Wed 5/20/20 —
3.2.2 KickOff Wed 6/3/20 Wed 6/3/20 12
3.3 Analyza Wed 5127120 Fri 6/12120 O
3.3.1 Analyza a priprava Cilového konceptu ThuGi4/20  Wed /1020 13 m
3.3.2 Dodani Cilového konceptu Fri 6/12/20 Fri 6/19/20 15 2-,
3.3.3 Posouzeni a plipominkovani Cllového kon<  Mon 6122120 Tue 6123/20 16 cus Tcus
3.3.4 Zapracovani pfipominek, pfipadné prezent. Wed 6/24/20 Wed 6/24/20 17
3.35 Odsouhlaseni Cilového konceptu Tue 6/30120 Tue 6/30/20 18 cus cus
3.3.6 Finaini pledani Cllového konceptu Tue6/3020  Tue 6/30/2019 a0
3.4 OPC komunikace Fri 6112120 Thu 8/6120 -
3.4.1 Definice komunikace Wed 7/1/20 Wed 7/1/2020 g
3.4.2 Pliprava na Unit test WINCC Wed 7/1/20 Thu 7/23/20 22 cus m— CUS
3.4.3 Piprava na Unit test PUR Wed 7/1120  Thu 712312022 i —
3.4.4 Unit testy stroji Mon 8/3/20 Fri 8/14/20 24 %
3.45 Stroje komunikujf Fri 8/14120 Fri 81412025 o844
3.5 Vyvoj Wed 711120 Fri 7131120
3.5.1 Specifikace pro vyvoj zakaznickych modifik Wed 7/1/20 Thu 7/2/20 20
3.5.2 Zakaznicky vjvoj Fri 773120 Fri 7/31/20 28
3.6 Nastaveni systému Wed 74120 Tue 7128120
3.6.1 Nastaveni systému a migrace dat Wed 7/1120  Tue 712812020 —
3.6.2 Zajistén prototypovacich / migracnich dat  Wed 7/1/20 Wed 7/1/2020 cus cus
3.6.3 Kontrola kvality dat Thu 772/20 Thu 772/2032 cus Reus
3.6.4 Uvodni nahrani a kontrola kvality dat Thu 7/2/20 Thu 7/2/20 33 ¥
3.6.5 Konec faze nastaven! systému Tue7/2820  Tue 7128120 34,31 & 7128
3.7 Prototypovani Mon 7/20120 Fri 8/14120
3.7.1 Prototypovani + Skoleni Wed 7/2020  Thu 713012035 t
3.7.2 Odsouhlaseni plipominek z prototypovani  Thu7/3020  Thu 7/30/2037 cus 7130
3.8 Integracni test Mon 8/3120 Tue 9/11/20
3.8.1 Nastaveni a modifikace na zakladé pfipom Mo 8/3/20 Wed 8/5/20 38
3,82 Integratni test Wed 826720 Thu 8127120 40,3755+
3.8.3 Odsouhlaseni plipominek z integraénihot  Thu827/20  Thu 81272041 cus g1
3.8.4 Modifikace a nastaveni na zakladé pfipomi  Mon 8/31/20 Fri 9111120 42 ‘_;
3.8.5 Odsouhlaseni procesi Fri 9/11/20 Fri 9/11/2043 cus 04ﬁ1
3.9 Pfiprava produktivniho provozu Mon 8/31120 Mon 91712039
3.9.1 Piprava prostfedi a podpora Fri 9/18/20 Fri 9/18/20 44
3.9.2 Nastaveni kmenovych dat Fig/A820  Sun9202046SS  CUS  cus
3.9.3 Skolenl koncovych uZivateld Wed 9/16/20 Fri 9/18/20 44 cus FUS
3.9.4 Buffer - risk a change management Fri5/A520  Wed 9/30/20
3.95 Odsouhlaseni systému do Produktivnino pi Fri 9/18/20 Fri /1812048 cus oi1g
3.10 Produktivni provoz s podporou Tue9/820  Tue 106120 +I—
3.10.1 Start Produktivniho provozu s podporou Fri 9118120 Fri 9/18120 50 g
3.10.2 Produktivni provoz s podporou Mon 9/21/20 Tue 10/13/20 52
3.11 Odsouhlasen projektu Tue 10/1320  Tue 10/43/2053 cus ‘tmm
3.12 Intemni uzavfeni projektu Wed 10/14/20 Wed 10/14/20 54 )
4 Vykazy Fri§1520  Mon 1011220 | . v

Obr. 15 — Projektovy plan ve spolecnosti A

U spolecnosti B se prvni ¢ast zavedeni zdkladnich funkcionalit v projektu
implementace systému MES odehrala ptiblizné€ ve stanoveném casovém rozmezi. Co se vSak
tykalo druhé ¢asti projektu, pro fungovani sytému MES hlavni, oekéavani byla takova, ze
projekt bude spustén do 1 roku. OvSem projekt se protahl a byl spustén az 2 roky od ukonceni
prvni ¢asti. Krom¢ oddaleni startu projektu se prodlouzil i ¢as straveny na jeho realizaci.
Jednou z pfi¢in prodlouzeni bylo vice praci, které nebyly ocekavany. Dalsi pfi¢inou byla
doba instalace zakoupeného HW, ktera zabrala vice ¢asu, nez se ocekavalo, z divodu vétsi
slozitosti. Pomérné zdsadni podil na prodlouzeni projektu méla horSi spoluprace
s vrcholovym managementem, protoZze nebyl do implementace pofadné zahrnut a tim
vznikaly neshody pii komunikaci a dochazelo k dlouhému ¢ekani. Nicméné spolecnost na
tento problém zareagovala a stanovila si pravidelné schiizky, diky kterym se projekt rychleji
nastartoval a zrychlil aktivitu pfiblizné o 60 %. Dulezit¢ je zminit, ze implementace
nebrzdila vyrobu jako takovou, takZe spolecnost plnila vyrobni plany bez problému. Jak je
vidét pfi porovnani obou obrazkl (Obr. 16 a Obr. 17), projekt se prodlouzil o necelé 3
meésice. Nejveétsi zmeény jsou vidét v obdobi nastavovani zmén po prototypu a zaucovani
koncovych uzivatell, tedy zaméstnanci ve vyrob€. Pro lepsi pfehlednost jsou obrazky

zvétSeny v Priloha 2 a v Ptiloha 3.
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Obr. 16 - Naplanovany Projektovy plan ve spolec¢nosti B
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Obr. 17 - Redlny projektovy plan ve spolecnosti B
3.3.3 Funk¢nost a kvalita

Co se tyCe obecn¢ funkcnosti a kvality doddvaného SW a celkové sluzby, tak je
spolecnost A spokojend. Vedouci projektu ze strany odbératele uvedl, Ze se setkali se
situacemi, které jim nepfipadaji pro jejich konkrétni vyrobu Upln€ idealni. Napiiklad prace
se zavedenim virtuélnich terminalli. U této problematiky bylo slozité nastavovani, a ne vzdy
fungovalo dobie s reportingem, kde se vyskytly chyby v dobé prostoje nckteré¢ho stroje,
ktery virtudlni terminal vyuzival. Nicmén¢ je spole¢nost A velmi spokojena s flexibilitou
systému, jelikoz je mozné pfidavat a upravovat mnoho funkcionalit. Zaroven jim vyhovuje
moznost namodelovat si jakykoliv proces ve vyrobé, coz vede k zadané digitalizaci a
automatizaci. Spolecnost C je také oceflovana za umoznéni oteviené pracovat v jejich SW,
a neni tedy nutné o vSechny upravy zadat. Spolecnost A navic kvituje udrzovani komunity a

dobrou komunikaci.

Pfi porovnani funkénosti a kvality dodavaného SW a sluzby, spole¢nost B uvedla, ze
je také s celkovym piistupem a funkcionalitou spokojena. Ale i tak zminila nékteré své
zkuSenosti, se kterymi uplné spokojeni nebyli. Ve vyjimeénych piipadech v pribéhu
nastavovani nebo Upravy zmén totiz SW zasdhl provozni problém, ktery byl vSak dohromady
s dodavatelskou spolecnosti C vzdy vytesen. Vedouci projektu z odbératelské spolecnosti B
také podotkl, ze své ocekavani mél podle exkurze v Japonské matetské spolecnosti, ale
vysledné funkcionality a SW implementované v popisovaném zavod¢ se mirné lisi. Jako

priklad byla uvedena moznost spustit vice procesti najednou jednim uzivatelem, coz
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spole¢nost C nenabizi. S implementaci tohoto projektu se také vézal problém s kvalitou
ani jednou z uvedenych stran. Panely byly nasledné vyménény a tim se problém vyftesil.
Zaroven ze strany spolecnost B byla uvedena poznamka, Ze by pomohla ukdzka doddvaného
SW a funkcionalit v né€které¢ konkrétni spolecnosti, kde jiz vlastni digitalni systém od

dodavatele funguje. Ulehcilo by to tak vytvofit si pfedstavu a pfipravit se na samotny projekt.

3.3.4 Vyuzité zdroje

Ve spolecnosti A nebyla vytvofena predbézna analyza na mnozstvi pottebného HW,
ktery byl nezbytny pro uvedeni projektu do provozu. Nicméné byl vypracovan ptiblizny
odhad potteb, ktery byl vicemén¢ spravny. Pro spusténi projektu bylo ve spolecnosti A nutné
zakoupit 220 termindlli, které jsou rozestavény rizn¢ po vyrobé, kde je systém MES
implementovan. Ohledné vyuziti personalnich zdroji pfi implementaci méla spolecnost A
jiz zkusenost ze zavadénim systému SAP. V projektu pro systém MES bylo vyuzito o néco
mén¢ zaméstnanci. Ale 1 pfes zkuSenosti simplementaci systémll se spole¢nost
nevyvarovala lehkych komplikaci naptiklad zdivodu velké fluktuace nékterych
zamé&stnancti na pozici kli¢ovych uzivateli'? pro systém MES. Proto museli byt neustale
zaucovani novi lidé. Zaroven nebyl stanoven pozadavek alesponi 2 kli¢ovych uzivatelii na
jednu oblast, a tak v pfipad€ absence jediného zaméstnance na této pozici vznikaly casové

problémy.

Pti feSeni HW ve spolecnosti B bylo zjisténo, Ze neni pripraveno vSechno technické
vybaveni, aby mohl byt projekt pIn¢ funkéni. Nad ocekéavani bylo nutné zakoupit specidlni
ctecky na QR kody v hodnoté 100 000 K¢, misto obycejnych ¢tecek v cené 3 000 K¢. Tato
veétsi investice byla nutnd z divodu QR kodu, které spole¢nost vyuziva, a které levnéjsi
ctecky nedokazou nacist. Nicméné s uvedenim drazSich ctecek do provozu a jejich
nastavenim nebyl problém, protoze spolecnost jiz méla zkuSenost s témito cteCkami u
nekterych sttrojii pouzivanych ve vyrobé€. Zaroven pied zacatkem projektu spolecnost B
ocekavala, ze nebude pro implementaci poteba tak veliké mnozstvi zaméstnanct. Bylo

ocekavano o cca 40 % méné lidskych zdroji. Na zékladé tohoto problému si zaméstnanci

12 Klicovy uzivatel — osoba, ktera je zautena s SW ptimo od ¢lenii projektu dodavatelské spolegnosti a ma za
ukol zaucit koncové uzivatele (zaméstnance) v podniku odbératele.
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museli vyhradit na projekt vice ¢asu a upravit si své harmonogramy. Nicméné vliv na vyrobu

a produkci to nemélo.

3.4 Porovnani implementaci

Jak jiz bylo popsano, jedna se o implementaci stejného systému v obou spolecnostech,
které dodéval jeden podnik. Pfi porovnani by mélo byt zminéno, ze obé implementace byly
rozdéleny na dvé Casti. Nejdiive se zavadel pilotni systém MES spolu s vlastnim digitdlnim
systémem spoleCnosti C pro automatizaci a digitalizaci procesii spojenych s vyrobou.
Nasledn¢ byly zavadény hlavni funkcionality pro MES. Vsechny rozdily obou
implementovanych systému, které jsou popsany v tomto bod¢ a detailné rozebrany v celé

praci, byly piehledné znazornény na vytvoieném Obr. 18.

‘ |
MES Implt:;:::vany MES
OPC Technologie sbéru dat 1/0 Pfevodnik
ANO OEE reporting NE
Pfipraveno Aum":.:::;:i:réces NE
- E
Dodrzen Rozpoéet Nedodrzen
Nedodrzen Casovy plan Nedodrzen
ANO P e ANO
ANO Vyskyt problému ANO
Odhadnuto PotetpotrebnychHW —  \ o odhadnuto

zarizeni
Obr. 18 - Prehled rozdilu v obou implementacich

Rozdil je patrny jiz u technického zpracovani sbéru dat ze strojii, kdy spole¢nost A
pouziva modernéjsi a vice rozvinutou technologii OPC. Naopak spole¢nost B pouziva pro

sbér dat prevodnik Papouch Quido, ktery neni tak technologicky vyspély.
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Pro ob¢ spolecnosti bylo hlavnim cilem ziskani davéryhodnéjsich dat, zamezeni
ruénimu vypisovani dokumentti a jejich zpracovani, nebo ziskavat dat z vyroby v redlném
Case. S tim uzce souvisi 1 disledek snizeni nakladi na provoz podniku. Zvyseni samotné
produktivity nebo efektivity vyroby nebyl ani u jedné spolec¢nosti pfimy cil, nicméné
pocitaji, ze tento trend z implementace systétmu MES vyplyne, pokud budou spravné
pracovat se ziskanymi daty. Spole¢nost A na rozdil od druhého podniku zavedla
i online pocitani OEE reportingu, ktery jim pomaha na zdklad¢ kvality, dostupnosti a vykonu
urcovat, jak efektivni je vyroba. Zaroven se spolecnost hodn¢ A zaméftila na praci s udrzbou
stroju a pottebnych néstrojii nebo na automatické hlidani kvalifikace pracovnikli k danym
vyrobnim operacim. Oproti tomu se spole¢nost B zabyvala hlavné kontrolou ptesnych udaji
na jednotlivych polozkach a baleni, aby nedochéazelo k zdménam. Za cil povazovali redukci
zaméstnancll v administrativni ¢innosti nebo na pozicich, které pracuji s daty. S tim jsou
spojeny jak naklady na zaméstnance, tak zamezeni lidskym chybam nebo zkraceni ¢asu pfi

praci s daty. Nutné je podotknout, zZe u obou spole¢nosti byly cile naplnény.

Rozdil v projektech mezi obéma podniky byl vudrzeni plénovaného nebo
stanoveného rozpoctu. Spole¢nost A si definovala rozpocet na implementaci veelku piesné
a nepfesahla hranici i diky faktorim popsanym v pfedchozi ¢asti prace, na kterych znacné
usettila. Na druhou stranu spole¢nost B musela investovat do implementace naklady navic,
diky kterym se projekt oproti planu prodrazil. VSechny divody vicenakladi jsou v praci
popsany.

Casové obg spole¢nosti prvni ¢ast projektu, ktera zavadéla zakladni funkcionality pro
systém MES, zvladly pfiblizn¢ ve stanovenych terminech, které si ur¢ily se spolec¢nosti C.
Nicméné druhou hlavni ¢ast projektu byly oba podniky nuceny prodlouzit. U spolecnosti A
se jednalo o vliv matefského podniku a u spolecnosti B se vyskytl problém s HW a

komunikaci s vedenim podniku.

S funkénosti celého dodaného systému jsou oba podniky spokojeny. Samoziejmé se
ale v prib¢hu implementace vyskytly né€jaké problémy. Ve spolecnosti A nastal problém
s funkcionalitou virtualnich terminalt. Spole¢nost B uvedla jako problém obc¢asné vypadky,
které ovSem byly rychle odstranény. Zaroven ucastnici projektu ve spole¢nosti B byli pred
implementaci na exkurzi v matefském podniku, kde systém MES jiz méli zavedeny a vidéli

nékteré funkcionality, které ov§em spolecnost C nenabizi, coz uvedli jako mirné negativum.

- 46 -



3 PRIPADOVA STUDIE

Pti zaméteni na HW, ktery byl potfebny pro uvedeni celého systému MES do provozu,
spole¢nost A odhadovala piiblizn€ stejny pocet zafizeni, jako ve vysledu poftidila.
Spole¢nost B méla odhad také ptiblizn€ presny, jen se vyskytl problém s uréitymi ¢teckami

a musela byt dokoupena drazsi varianta z diivodu potiebnych funkcionalit.

3.5 Plan pro implementaci a jeho naplnéni

Oba projekty implementace obdrzely od spolecnosti C velmi podobny projektovy plan,
ktery obsahuje dohromady 8 fazi. Na zaklad¢ téchto fazi, které jsou vidét na obrazku, bylo
postupovano v priabehu celé¢ implementace. Kazda faze je peclivé nadefinovana, aby obé
strany implementace véd¢ly, jaké tkoly je ¢ekaji a mohly se na né piipravit. Zaroven kazda
faze, a jednotlivé jeji Casti, maji jasné stanovené terminy tak, aby byl projekt zvladnut podle
casového cile. Vzhledem k velkém rozsahu obou projektt se nékteré faze projektu ¢asove

prekryvaly, aby byly pln¢ vyuzity v§echny kapacity a nedoslo ke zpozdéni projektu.

Seznameni s IS, jeho

Stanoveni Nastaveni Nastaveni IS ovladanim

odpovédnych osob
Zakladaci listina
Projektovy plan
Zahajovacl schlzka
Cilovy koncept

Ovéreni a akceptace
funkénosti IS
Dokumentace
projektu po prototypu
a pro kli¢ové uZivatele

infrastruktury
Podminky provozu
systému
Pfedavaci protokol

Ovéreni pripravenosti
IS na produktivni
provoz
Dokumentace
projektu pro klicové
uZivatele

Zajisténi vzorku dat
pro prototypovani
Projektovy report
(seznam proces)

Priprava na spusténi
IS do produktivniho
provozu
Dokumentace
projektu pro klicové a
koncové uzivatele

Sjednoceni
terminologie
Naplnéni
Ciselnikovych dat
Projektovy report

IS samostatné uzivan
zakaznikem
Odstranovani
pfipadnych vad s
garantovanou reakéni
dobou

Obr. 19 - Féaze projektu

Jak je vidét na Obr. 19, projekty prochazely 8 fazemi, které maji své specifické

charakteristiky:
e Priprava projektu a Analyza

Prvni faze Ptiprava projektu slouzi k nadefinovani celého projektu a sezndmeni obou
stran s rozsahem a zptisobem dodéavky. Stanovi se odpovédné osoby, které budou na projektu
pracovat. Dale se vymezi pozadavky odbératele na funkénost implementovanych procesii

a vSech technologii. Na zdklad¢ podpisu smlouvy dochézi k zahajeni projektu, ktery je
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odstartovan vytvofenim Zakladaci listiny!3, Projektového planu'4 a Zahajovaci schiizkou'>.
Soucasti této faze je i Analyza, pii které probiha definice soucasného stavu a stanoveni
cilového stavu projektu. Klicovi uzivatelé zajisti popis stavajiciho stavu fyzickych procest
ve vSech moznych variantach a vymezi dal$i okolnosti, které se s procesy poji. Vedouci
projektu ze strany odbératele zajist'uje soucinnosti vSech stran napiiklad pti domluvé pro
propojeni informac¢niho systému s integrovanymi systémy. Na zavér této faze vznika Cilovy
koncept, coz je dokument, ktery specifikuje koneény vécny rozsah dodavky. Dokument
obsahuje seznam implementovanych procesti a rozsah projektu vcetné¢ vSech variant
uvedenych v nabidce. Zarovein vymezuje konecny popis cilové podoby procest, oso

byodpoveédné za jeho realizaci a néstin akceptacnich kritérii.
o Instalace a nastaveni HW s SW

Soucasti druhé faze je nastaveni HW a SW v ramci podpiirné infrastruktury. Jedna se
o instalaci zékladni podoby informacniho systému do prostfedi podplirné infrastruktury.
Informacni systém se nastavuje podle Cilového konceptu. Piiprava a dodani serveru miize
trvat i nékolik tydnt, proto je dulezité, aby byl odbératel s touto informaci seznamen.
Dodavatel musi s dostateCnym ptedstihem zacit na tomto bodé pracovat, aby dodrzel Casovy
harmonogram. V této fazi se zaroven stanovuji podminky provozu systému a vypliuje se

Predavaci protokol, ktery doloZi splnéni faze z obou stran.
e Nastaveni systému

Treti faze je ve znameni nastavovani systému pro jiz specifikované realné procesy,
popfipadé nastaveni nové nadefinovanych procesii. Soucasti je i nastaveni zakladnich dat,
aby vSe na miru pasovalo odbératelské spolecnosti. Cilem je nastavit systém dle ziskanych
informaci z pfedchozich fazi do funk¢niho stavu a otestovani vSech moznych scénafa, které
mohou nastat. To pomaha zajistit kvalitu a odhalit nedostatky nastaveni doddvaného

systému. S tim souvisi i aktualizace dokumentu Projektovy report!'®, kam je pfidan seznam

13 Zakladaci listina — Specifikuje jednotlivé parametry projektu, standardni podminky dodéni, specifikace
smlouvy a upfesiuje zptisob dodavani projektu.

14 Projektovy plan — Definuje asovy plan pro kazdou fézi a jeji jednotlivé Easti v podob& Ganttova diagrmau.
15 Zahajovaci schiizka — Projektovy vybor piedstavi realizaénimu tymu cile, rozsah, parametry, zpisob
dodavky a fizeni projektu.

16 Projektovy report — Dokument obsahujici aktualizované zékladni informace o projektu véetné jeho stavu.
Zaroven jsou v reportu vypsany vSechny procesy, které maji byt implementovany i s datumy jejich aktualniho
stavu nastaveni.
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procesti a aktualizovany stav projektu. Dale se v této fazi zajist'uji vzorky dat z realného

provozu, aby byly pfipraveny a otestovany na fazi prototypovani.
o Skoleni klicovych ufivatelii, pFiprava dat

Jedna se o fazi, ve které jsou Skoleni kli¢ovi uzivatelé odbératelské strany projektovym
tymem dodavatelské strany. Jsou seznameni s celym systémem a uc¢i se ho ovladat.
Dulezitym faktorem je sjednoceni terminologie obou stran. V ptipadé, ze ke sjednoceni
nedojde, hrozi Castd nedorozuméni, ktera vedou k tvorbé chyb a prodlouzeni projektu.
Zaroven by terminologie méla byt ujasnéna z obou stran, a ne pouze jednostranné. Stejné

jako v predchozi fazi dochazi k aktualizaci Projektového reportu.
e Prototypovani a prototypovani zmén

Féaze zahrnuje schiizku, kde nejprve dochazi k ovéfeni znalosti odbératele v praci se
systémem. Nasledn¢ konzultanti piedaji implementované procesy klicovym uzivatelim
formou S$koleni. Dale se ovéfuje funkénost nastaveného systému ve findlni podobé,
srealnymi daty. V pfipadé¢ vzniku dalSich pozadavkl dochéazi k jejich definovani a
zaznamenani konzultanty ze spole¢nosti dodavatele tak, aby je mohli nasledné zpracovat.
Cilem této faze je, aby byl klicovy uzivatel schopen provést procesy s podporou
informacniho systému samostatné. V neposledni tadé¢ dochazi opét k aktualizaci

Projektového reportu a stejné tak se podepisuje Pfedavaci protokol.
e Integracni test

V Sesté fazi projektu se pripravuji data, scénare integracniho testu a akceptacni kritéria.
Odbérateli se predavaji modifikace procest, které byly ujednany v predchozi fazi
prototypovani. Hlavnim cilem faze je ovéteni pfipravenosti systému na produktivni provoz
a dokonceni dokumentace projektu pro klicové uzivatele. Proto také dochazi k realizaci
vazeb, neboli integraci mezi procesy v informacnim systému a mezi integrovanym
systémem. Opét dochdzi k aktualizaci projektového reportu, hlavné v podobé doplnéni

pozadavkl a podpisem akceptacniho protokolu.
e Piiprava produktivniho provozu

Piiprava produktivniho provozu znamena ovéfit vSechny potiebné funkcionality,
integrace a data, aby mohl byt implementovany systém naplno spustén v produktivnim
prostfedi. Zaroven se dopliuji vSechny dokumentace pro klicové a koncové uzivatele tak,

aby byli pfipraveni na spusténi nového systému a nebyly na zakladné¢ nékterych neznalosti
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zpusobeny chyby nebo prodlevy. V sedmé fazi je také dobré nadefinovat pripadné krizové
scénafe pro spusténi produktivniho provozu, aby v pfipadé jejich vyskytu mohly byt co

nejrychleji vyfeSeny nebo odstranény. Jak je vidét na Obr. 20 a Obr. 21, pfi projektu

spole¢nosti B byly vypracovany tabulky, které slouzily pro ptipravu na produktivni provoz.

termin Komentar/dodateéné vysvétleni poznamka
Nastaveni DCIx (uzivatelé, role, tiskarny, ...) 05.12.2017 18:00
Dokonéené testovani a ovéfeni procest véetné importu 05.12.2017 18:00
Vyskoleni koncovych uZivateli DCIx 06.12.2017
Krizové scénére a postupy 06.12.2017 Zde doporu&ujeme vymyslet co nejvice scénaru, které by v
prib&hu Go-live mohly nastat.
Napt. nefunguje import vyrobnich pfikazi -> zakladany ruéné v
DCIx.
Koncovi uZivatelé neumi samostatné pouzivat DCIx -> pfipravit
detailni scénar prechodu na provoz dle "starého zplsobu"
Jde o to, alespoii pro kritické procesy vymyslet nahradni feseni,
pokud by néco nefungovalo.
rozhodnuti go-live 06.12.2017 15:00
Dokumentace pro koncové uzivatele DCIx 07.12.2017 Timto je mysleno vytvoreni pfiru¢ky pro koncové uzivatele, ve Je na zékaznikovi, zda si
kterych budou Vasimi slovy popsany kroky jednotlivych procest dokumentaci bude vytvaret.
apod. Toto mize slouzit jak ve fazi go-live, tak predev&im v Je to doporuéené, nikoliv povinné.
pozdé&jsich fazich projektu pro zagkoleni novych uzivateld. Timto
navodem neni cilovy koncept (i kdyZ z n&j mize vychazet), protoze
by mél byt popséan Vasim jazykem, terminologii. Ideélni je vytvorit
jakousi pfiru¢nu pro pracovniky pfijmu, pracovniky expedice, ...
Fukéni terminaly, tiskarny a TV pfipravené na misté 07.12.2017
zvy$ena podpora koncovych uZivateld po go-live
podpora kli¢ového uzZivatele go-ive + 1M

Obr. 20 - Ukoly pro tspéiné nasazeni do provozu

Hodiny Planovany ukon spinéno poznamka
9:00 - 10:00

1000-11:00 | Posledni kontrola pfipravy. Kmenova data, importy, planovaci tabule, HW, report na TV

11:00 - 12:00 Spusténi ostrého provozu

12:00 - 13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00 Nasledna podpora = sledujeme ostry provoz, popt. feSime pripadné problémy.

15:00 - 16:00

16:00 - 17:00

Obr. 21 - Casovy plan spuiténi produktivniho provozu
e Produktivni provoz s podporou

Posledni fazi projektu je spusténi systému v produktivnim provozu, kdy je nésledné
systém samostatné uzivan koncovymi uzivateli pod dohledem kli¢ovych uzivateld. Faze také
slouzi k ovéfeni a ptipadné doladéni sjednané vykonnosti informa¢niho systému pii plném

provozu. Zaroven je mozné odstranéni pfipadnych vad s garantovanou reakéni dobou.

Vsechny vyjmenované a popsané faze jsou prehledné vypsany v Projektovém planu
obou projektll implementace systému MES. Jedna se o ¢asovy plan a harmonogram, ktery
udava kazdé tazi konkrétni datum jeji zahdjeni a ukonceni. Pfehledné je zde vidét, které faze
a jejich Casti na sebe navazuji, nebo se dokonce ptekryvaji a je na nich pracovano paralelné.

Pro tvorbu projektového planu u implementace systému do spolecnosti A vedouci projektu
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dodavatelské spolecnosti C zvolil program MS Project, ve kterém standardné spole¢nost C
tyto dokumenty tvofila a tvofi. Pfi implementaci systému do spolecnosti B vedouci projektu
vytvotil  projektovy  plan  pro  prvni  ¢ast  projektu  také v programu
MS Project, nicméné druhou ¢ast projektu jiz zaznamenaval do Excel sablony, kterou si
dodavatelska spole¢nost sama vytvofila, a na kterou postupné prechdzi v prib¢hu dalSich
projekt. U obou projektii byl Projektovy plan aktualizovan pti kazdé ¢asové zmeéné, kterd

nastala.

3.6 Rozsah implementace v podnicich

Tento bod prace popisuje, jak velkou ¢ast podnikli implementace zasdhly. Zaroven
zminuje pocet konkrétnich linek a strojii, na které byl syst¢tm MES aplikovan. Je zde

napiiklad uveden zésadni faktor, zda musela byt vyroba kviili nasazovani projektu prerusena.

3.6.1 Dopady projektu ve spolecnosti A

Prvni a zédsadni informaci je, Ze spoleCnost A nemusela zastavovat vyrobu béhem
celého trvani implementace projektu MES. Nevznikly zadné problémy, které by vyrobu
zastavily, a ani nemusela byt naplanovéana fizena odstavka. Zavedeni systému prob&hlo
plynule s vyrobni ¢innosti podniku. Uz pfed zahajenim implementace byl stanoven cil, aby
jiz zavedeny systém MES fungoval paralelné se starym systémem. Tento cil byl stanoven za

ucelem moznosti navratu na stary systém v ptipad¢ vypadku toho nového.

Implementace zasdhla 4 z 5 zdvoda kterymi spolecnost A v blizkém okoli disponuje.
Na jeden zdvod nemohl byt systém MES v této podobé zaveden v disledku specifické

vyroby, kterd funguje na zaklad¢ odvadéni vyroby davkove, coz se od ostatnich zavodi lisi.

Systém MES byl zaveden na kazdé¢ pracoviste, které zadvody zahrnuji. Implementace
na jednotliva pracovisté probihala postupné, jen v nékterych vyjimkach se realizovala
najednou. Dodavatelska spolec¢nost C provedla implementace na prvotni stanoviste, ktera

m¢éla rozdilnou funkcionalitu. Nasledné si spole¢nost A systém nasadila na zbylé linky.

Na vSech linkdch byly nainstalovany HMI termindly, které slouzi k obsluze celého
procesu. Podle typt linek a praci, které jsou na pracovisti provadény, jsou nadefinovany
rozdilné funkcionality, které je mozné na terminalech zvolit. Ve spolec¢nosti A existuje 350
nadefinovanych pracovist. OvSem nékteré jdou v fadé za sebou a nejedna se o oddélené
vyrobni linky. Néktera pracovisté jsou zaroven variabilni. V digitalnim systému pro MES

od dodavatelské spolecnosti C bylo zaevidovano celkem 449 pracovist, kde jsou ale
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zahrnuty i sklady, a je tam registrovano 1200 uzivateli. Celkem bylo zakoupeno a

nainstalovano 200 HMI terminala.

3.6.2 Zasah projektu ve spole¢nosti B

Spolec¢nost B, obdobné jako v druhém podniku, nebyla béhem implementace nucena
vyrobu zastavit. Pro podnik bylo zasadni, aby se jako prvni nastavily ndhradni procesy, které
by bylo mozné vyuzit v pfipadé vypadku nasazovaného digitadlniho systému. I v aktualni
dob¢ jsou stale pfipraveny zalozni procesy v piipadé vypadku, aby nedoslo k zastaveni
hlavnich vyrobnich procest, coz by znamenalo vznik velkych ztrat. Naptiklad pti poruse
HMI terminalu, ptes ktery se spousti jednotlivé procesy na pracovisti, neni ohrozen chod
vyroby. V ptipad¢ jakéhokoliv vypadku nebo poruchy se vytvaii zaznam, ktery je nasledné
zobrazen v reportu po kazdém hodinovém obnoveni. V pfipad¢ zésadniho vypadku
tykajiciho se digitdlniho systému, SW nebo HW od dodavatele, ktery ihned ovlivni chod
podniku, je ihned zahédjena komunikace se spole¢nosti C a problém je v co nejkratsi dobé

vyresen.

Zavedeni systému MES ve spolec¢nosti B zasahlo celou vyrobu. Procesy ve vyrobé

jsou rozdéleny na n€kolik typ:
e Lisovna — platové a polykarbonatové vylisky.
e Povrchové upravy — nastiiky a metalizace.
e Predmontaze — malé montazni linky.
e Hlavni montdzni linky.

V implementovaném systému MES je kazdy stroj evidovan jako jedno pracovisté i
v piipadé, ze je jich na lince vétsi pocCet. Toto feSeni je zavedeno z divodu ziskéani
pottebnych dat z vystupu kazdého stroje pro co nejpiesnéjsi evidenci. Na Graf 2 - Pocet linek
ve vyrobé spolec¢nosti B je zaroven vidét procentudlni pomér ze 101 linek, kterymi

spole¢nost B disponuje.
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Graf 2 - Pocet linek ve vyrobé spolecnosti B
3.7 Data z vyroby diky implementaci MES

Tento bod konkrétné popisuje, jaké data jsou ve spole¢nostech sbirana, vyuzivana a
analyzovana pomoci implementace systému MES. Zaroven je uvedeno, jakym zplisobem
data pomédhaji k planovani vyroby, nebo jak se vyuzivaji automatické zaznamy prostojii.
Jsou popsany i dalsi funkcionality, které jsou specifické pro obé spole¢nosti zvIast’. Neni zde

opomenuta ani prace s daty v redlném case a jednotlivé reporty.

3.7.1 Sbér dat ve spolecnosti A

Jednim z hlavnich cilii implementace systému MES ve spolecnosti A bylo ziskévani
divéryhodnych dat z vyroby, jejich automatické zpracovani, zobrazeni a analyzovani.
Zaroven méla spolecnost A zajem o sbér dat s digitdlnim SW piimo na pracovistich, ktera je
mozné vyuzit pro razné kontroly, vytvareni reportii, volani urcitych vedlejSich pozadavki a

dalsi funkcionality. Proto byly nasazeny technologie a procesy, které tyto cile napliuji.

Na jednotlivych pracovistich se pracuje s takty, které¢ udéavaji ¢as, za jaky se pracuje
s jednim produktem. Jednotlivé automatické stroje maji nastaveny sviyj takt, za ktery vytvori
jeden sviij produkt a zaroven pracuji s nasobnosti v piipad¢, ze stroj dokaze pracovat s vice
predméty najednou a vydava vice produktli ve stejny Cas. Stejné tak koncovi uzivatelé, kteti

operuji se stroji a produkty, maji stanoveny takt, za ktery by méli praci s jednim predmétem
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zvladnout. Podle dodrzovaného Casu taktu pfi praci spolecnost mize zjistit, jestli nékdo
pracuje pomaleji, nebo se vyskytl néjaky jiny problém. Zaroven se eviduje celkovy Cas prace
a stejn¢ tak i1 prostoje. V piipad€, ze se na pracovisti nepracuje, zaznamenava se doba
prostoje s patficnym zadanym diivodem. Dodavatelska spole¢nost nastavila i funkcionalitu
automatického prostoje, ktera po nastavené dob¢, kdy se na pracovisti nebo stroji neprovadi
zadna cinnost, pfepne automaticky stroj do prostoje. Tato funkcionalita byla nastavena
hlavné z divodu co nejpiesnéjsSich dat zvyroby a zaroven pro piesné vyplaceni
zaméstnanc, ktefi se stroji pracuji. Je tim zabranéno moznosti ponechani stroje v pracovnim
rezimu a tim zapocitdvani odpracované¢ho c¢asu. Toto nastaveni zaméstnanclim jiz
nedovoluje jeho obchazeni, nicméné jsou piipady, kdy se to povedlo. Proto spolecnost A

uvadi, Ze se tento systém musi neustale optimalizovat a vylepSovat.

Dalsi funkcionalitou, kterd vyuziva sbirana data a volani dalSich tikond, je jiz popsany
Profylax, ktery slouzi k automatickému volani opravare v ptipad€ poruchy nebo jinych chyb.
Tento systém vyuzivéd integraci dat z ERP systému pro navaznost na aktualni stav. Na
zakladé Profylaxu jsou vytvareny reporty se ziskanymi a analyzovanymi informacemi, diky
kterym se zrychlila reakéni doba na poruchy u jednotlivych pracovist. Navic diky
dostupnosti, viditelnosti a zaznamendvani vSech cinnosti, které jednotlivé pracovisté

provadeéji, je mozné planovat udrzbu strojt.

K ptfedchozimu odstavci se také poji pfipravena funkcionalita sbéru informaci o
nastrojich u jednotlivych stroji a pracovist’, kterd je zavisla na poctu evidovanych sjezdi
nebo motohodin. Tyto informace je opét mozné vyuzit pro provadéni preventivni udrzby,
kdy jsou zadany hodnoty, kter¢ jednotlivy nastroj vydrzi, a ptehledny report zobrazi, v jakém
stavu se dany nastroj nachdzi. To slouzi k pfedchdzeni nahodilych poruch a odstdvkdm
vyroby do doby, nez se nastroj vymeéni nebo opravi. Funkcionalita fizeni nastroji je ovSem

zatim pfipravena a ¢ekd na moznost plného spusténi.

Popisovanou funkci zvanou Dovednostni matice kontroluje zauceni ptihlaSeného
uzivatele k termindlu, tedy zda mé opravnéni na pracovisti zac¢it pracovat. Funkcionalita Cte
predepsanou matici dovednosti ze systému SAP, kterd vyuziva integraci dat s dodanym
digitdlnim systémem od spolecnosti C. Informace se opét promitaji do reportu, ktery
zobrazuje, jaky uzivatel ma jaké zaSkoleni. Tato kontrola slouzi k omezeni vzniku zmetkd,
z diivodu neznalosti procesu koncového uzivatele, ktery na daném stroji pracuje. Zaroven je

tato funkcionalita dobré pro dodrzeni bezpecnosti pracovnikd.
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Obecné se spolec¢nost A naucila vyuzivat ziskavané reporty s online daty na denni bazi.
Nicméné vedouci projektu zmifuje, ze tyto reporty by se daly vyuzivat mnohem vice a jejich
potencial zdaleka neni naplnén. Je ziskavdno ohromné mnozstvi dat, které se analyzuje jen
castecné. Nicmén€ uznavaji, ze tim by se mélo zabyvat jejich interni odd¢€leni, které se
vénuje analyze dat. Udajné chybi pohledy reportii napiiklad na zjisténi uzkych mist v celé

vyrob¢ pro naslednou optimalizaci za ucelem zvySeni efektivity.

Dale se ziskavaji data pro jiz popsany OEE, kterd udavaji procentudlni hodnotu
efektivity dané linky. Tyto hodnoty maji nastavené urcité meze, ve kterych se OEE ¢islo
pohybuje. Jedna se o vyhovujici, varujici a nevyhovujici meze. Na zékladé toho je zietelné
vidét, zda proces na pracovisti bézi dle planu a v pozadovaném taktu, nebo naopak se vyskytl
néjaky problém, ktery efektivitu linky zmenSuje. Pak uz je na spolecnosti A, aby provedla

analyzu, proc se tak dé¢je, a zavedla opatieni, které OEE ¢islo vrati na pozadovanou mez.

Pii pohledu na hodnoty zmetkovitosti produktti z vyroby, ktera vytvaii navySeni
penéznich, materialni a Casovych ztrat, neni vidét ptili§ velké zlepSeni. Od doby zavedeni
systému MES se snizila zmetkovitost pouze o desetiny procenta. Nicméné se snizil pocet
reklamaci, které spoleCnost A zaznamenala. Je ale nutné podotknout, Ze pfimym cilem
nebylo snizeni zmetkovitosti, ale hlavné uptfesnéni dat. Diky tomu, Ze jsou aktudlné
ziskavana mnohem pfesnéjsi data, mlize se na snizovani zmetkovitosti zacit pracovat.
Clenové projektového tymu odbératele ale zminili, Ze oddéleni, kterd se analyzou dat
zabyvaji, prozatim data nevyuzila tak efektivné, jak by se mohlo a mélo. Proto se

zmetkovitost prozatim zmensila jen velmi nepatrné.

Obdobné¢ je tomu u hodnot vykonnosti vyroby, které¢ jdou sice pomalu nahoru, ale
pouze zlepSenim ziskavani dat v podob¢ vérohodnosti. Prozatim se spolecnost A nezaméftila
na piimé zvyseni vykonnosti vyroby za pomoci implementovaného systému MES. Nicméné
vedeni spole¢nosti zvysuje cile na vykonnost vyroby, protoze je diky novému systému
mozné sledovat velké mnozstvi konkrétnich detailli z vyroby k ptfesnému datu. Je tedy

mozné piehledné vidét, kde se nachazi uzka mista, kterd zptisobuji nizs$i vykonnost vyroby.

Na druhou stranu projektovy tym ze strany odbératele poukazuje na fakt, ze data jsou
diky implementovanému syst¢ému MES mnohem piesnéjsi a vérohodnégjsi. Nicméné
manudlni pracovnik si dokaze praci udélat v nékterych ptipadech podle sebe, a ztoho
divodu data nebudou tak ptesna. Zaroven je také spolecnosti A podotknuto, Ze je sice dobré

vymyslet nové optimalizace, automatizace a digitalizace procest v podniku, ale je potieba
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se pred implementaci logicky zamyslet, zda zména ptinese zlepseni. V piipad¢ Spatné nebo
dokonce zadné analyzy na piipravovanou zménu se mize optimalizace stat protichtidnou a

kontraproduktivni pro cely podnik.

3.7.2 Sbér dat ve spolecnosti B

Jednou z pomiicek pro planovani vyroby pomoci implementovaného digitalniho SW
je vyhodnoceni aktudlniho Cycle time, ktery udava ¢as straveny na jednotlivé polozce, nebo
Cas stroje straveny na jedné polozce. Jedna se o nastroj, ktery slouzi k optimalizaci a novym
navrhiim na zlepSeni vyrobnich procesi. Diky této moznosti lze zjistit, Ze napiiklad n¢ktera
polozka se vyrobi rychleji, nez je nastaveno ve standardnim procesu. Na zaklad¢ toho pak

muze vzniknout optimalizace, ktera vyrobu urychli.

Dal$im néstrojem pro planovani vyroby je evidence prostoju, kterou spole¢nost B
vyhodnocuje na prvnim misté. V piipadé montdznich a predmontaznich linek se
vyhodnocuji prostoje na ptilro¢ni bazi. Soucasti vyhodnoceni je naplnéni stanovenych cilt a
vymezeni novych cilti na dalsi obdobi. Linky, které jsou soucasti lisoven a povrchovych
uprav jsou vyhodnocovany na denni bazi, kdy se sleduje historie a trend za poslednich 14
dni vyroby, a nasledné se planuje dalsi tyden. Prostojové reporty spolecnost vyuziva 1,5
roku, a od prosince minulého roku upln¢ zrusila manudlni zadavéani udajii a funguje na
automatické bazi. Diky systému MES spolecnost B eviduje snizeni prostoji o ptiblizné 2 %,
coz je pro podnik vyznamné hodnota. Hlavné je ale pro né dulezitd evidence konkrétnich

diivodu s jejich popisem.

Navic spole¢nost B zafala vyhodnocovat i mikroprostoje!’, které eviduji ve
vykonnosti a musi se vyhodnocovat jinym zptisobem, nez klasické prostoje. I ptes zavedeni
automatického evidovani prostoji spole¢nost B zaznamenava Casové tiseky v procesech,

které nejsou uvedeny jako vyrobni Cas, ani jako prostoj.

Zaroven se pro planovani a analyzu vyuZzivaji data, ktera ukazuji pocet NG kusii'®, pro
které se pouzivaji Scrap procesy, které zaznamenavaji zmetkovitost vyroby. Na zaklad¢
t&chto dat se analyzuje vyroba a jeji efektivita. Jedna se napiiklad o Change over time!?, kdy

se musi tento ¢as vypocitat odectenim casu vyroby od ¢asu prostoje od standardniho Cycle

17 Mikroprostoje — Prostoje, které trvaji velmi kratkou dobu a implementovany SW je nedokéaZe zaznamenat.
¥ NG kusy — Produkty z rtiznych &asti vyroby, které se vyrobily vadné& a musi se bud’ opravit nebo zlikvidovat.
19 Change over time — Doba, pfi které se napiiklad méni vyrobni produkt a podobné.
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time. Po implementaci systému MES spole¢nost B zacala vyuzivat moznost sbéru aktualnich
dat ze Scrap procesu. Tim ziskala benefit analyzy ptesnych, detailnich a aktudlnich dat, ktera
nahradila zpétné zadavani informaci o NG a OK kusech s jednodenni prodlevou. Diky tomu
se mohou vSechny vzniklé problémy, které¢ zptisobuji zmetkovost, fesit mnohem rychleji,
nez tomu bylo pied zavedenim nového systému. Na zdklad¢ ziskanych dat a porovnani
vysledka pfed a po implementaci, bylo snizeno mnozstvi NG kusi ve vyrobé o 0,5 % na
hodnotnou 2,5 %. Nejedna se na prvni pohled o velkou zménu, ale ve vyslednych nakladech
se jedna o velky rozdil. Toho bylo docileno prave ziskavanim ptfesnych informaci a jejich

zpracovanim.

Jednim z hlavnich cili projektu bylo ziskavani dat v redlném case a jejich nésledné
vyhodnocovani. Dle vedouciho projektu ze spolecnosti B byl tento cil dosazen, ale ve
vysledku neni upln¢ podle jejich predstav. Aktudln€ se vyuzivaji televizory ve skladech, na
kterych je vreadlném cCase zobrazovan stav jednotlivych baleni, kterd jsou ptipravena
k expedici. Na reportu jsou vidét hodnoty, kde se baleni nachazi a kam je urcené. Tento
report se vyuziva neustale a nasledné€ je mozné ho uplatnit i pro ¢asové vyhodnoceni odvozu
z kazdé linky. To je ovSem pfipraveno zatim pouze do budoucna. Dalsi report v readlném Case
je vyuzivan na televizorech v kancelafich odd¢leni vyroby, kde je zobrazovan aktualni stav
vyroby, produktivita, plnéni planu, pocet zmetkl a dalsi hodnoty, které jsou zdsadnimi daty
pro analyzu a kontrolu celého vyrobniho procesu ve spolecnosti. I z diivodu vyuzivani online
reportd se aktudlné fesi projekt (mezi spole¢nosti B a spolecnosti C) pro piechod na Datovy
sklad?®, kdy po jeho implementaci bude mozné dosidhnout plné cile vyuzivani reporti
v realném cCase. Nicmén€ je nutné podotknout, ze pii startovani projektu nebylo cilem
vytvofit Datovy sklad i na zaklad¢ faktoru, Ze dodavatelskd spolecnost C v té dobé
nenabizela implementaci Datového skladu. Zavedeni zminiovaného Datového skladu miize
napiiklad zna¢né€ zrychlit praci pfi zaddvani sménového zapisu na konci smény, kdy jsou

zaroven vyuzivany reporty a obecné databaze, na kterou je v tuto dobu veliky néapor.

3.8 Prijeti nového systému

Jedna se o cast prace, kde je popsdno a vyhodnoceno pftijeti nového digitalniho

systému MES v jednotlivych podnicich. Hlavnimi faktory pro plynulé a bezproblémové

20 Datovy sklad — specializovany typ digitédlniho lozného systému, ktery slouzi k ukladéani velkého mnozstvi
historickych a aktualnich dat z riznych zdroja, z celého podniku [111]. Slouzi také k vytvareni analytickych
reportd.
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ptijeti je dobrd komunikace a prace se zaméstnanci. Pravé Spatnd spoluprace vsech
zaméstnancll a jejich neochota spolupracovat na zavedeni nového systému je jedenou

z nejéastéjsich pricin neuspesného nasazeni.
3.8.1 Prace se zaméstnanci ve spole¢nosti A

Dle uvedenych informaci od vedouciho projektu ve spolecnosti A bylo velmi naro¢né
zameéstnance zaskolit pro praci s novym systémem MES. Hodné zaméstnancii mélo problém
s pfeucenim se na novy zpusob prace s jiz pouzivanymi stroji a procesy ve vyrob¢. Navic
jak jiz bylo v praci zminéno, spole¢nost A vyuziva systém MES i pro vyplaceni prémii
zamé&stnancim, ti ale méli pocit, Ze se systém zavadi pouze pro jejich kontrolu. Proto byl
kladen velky diraz na spravnost pocitdni prémii systémem MES, aby ji mél kazdy

zameéstnanec presné vypocitanou a vyplacenou.

Problémem pfti zaskolovani s novym systémem byl hlavné ve fluktuaci zaméstnanct
na jednotlivych pracovnich pozicich, coz znamenalo neustalé preskolovani a ztratu Casu.
Zaroven se v podniku setkali s celkovou nedisciplinovanosti pii praci s HMI terminély a
novym systémem, napiiklad pfi odhlaSovani z terminali nebo zapominani Cipti. Nicméné

situace se v tomto ohledu zlepsuje.

Zaskolovani zaméstnancti ma vzdy na starost klicovy uzivatel a je rozdéleno dle dané
profese. Napfiklad u pozic operatorii ve vyrob& spole¢nost A vyuziva Stromovy zplsob?!,
ovSem Casto nastanou situace, kdy nelze postupovat presné podle planu z divodu fluktuace
zaméstnancl, zménam smén nebo nepiitomnosti zaméstnancli. Zaroven musi probihat
zaSkolovani 1 po jiz nasazeném a zaskoleném projektu, protoze se dopliuji nové
funkcionality, nebo se optimalizuji stavajici procesy. Vzhledem k tfisménnému provozu je
zaSkolovani naro¢né na ¢asové planovani, aby neovlivnilo plynuly chod spole¢nosti. Nékteré
procesy jsou pro vyrobu kritické a je nutné je ovladat s co nejvétsi presnosti. Proto u téchto

ptikladti zaskoleni probihalo v hodné osobnim duchu.

I pres velké zastoupeni cizojazycnych zaméstnanci se spolecnost A rozhodla nevyuzit
moznosti ovladani pracovist na HMI terminalech v jiném jazyce. Rozhodnuti plynulo
z velké narocnosti pieklad do mnoha jazyku, které by zabralo hodné ¢asu. Navic by si

zameéstnanci pii vymeéné pracovist’ museli jazyky neustale ptepinat. Proto se jednotliva pole

2l Stromovy zplsob — Zpiisob zaskolovani zaméstnanci v podniku, kdy na $pi&ce je hlavni klicovy uZivatel a
podle firemni hierarchie se strom rozvétvuje a znazoriuje trovne skolitelti
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na dotykovych HMI terminalech podbarvily riznymi barvami tak, aby si cizojazy¢ni
zamé&stnanci mohli lépe zapamatovat vyznam poli a rozlisit je. OvSem nastava zde problém
napiiklad pii vybéru divodu vyrobeného zmetku. Na zakladé bylo stanoveno pravidlo, Ze
operator muze kus zadrzet kvalitou, ale diivod zadavaji az povéreni zaméstnanci, jako jsou

naptiklad pfedaci®?,

3.8.2 Prace se zaméstnanci ve spole¢nosti B

Ve spolecnosti B, obdobné jako v druhém podniku, nebylo jednoduché zaskolit
vSechny zaméstnance snovym systémem MES. Vzhledem k tomu, Zze dodavatelska
spolecnost C se drzi jednotné metodiky pro dodavani projektu, bylo stanoveno, ze jednim
z tkoli zvolenych kliCovych uzivatelli je zaskolit koncové uzivatele (zaméstnance ve

vyrobg).

Konkrétné spolecnosti B zabralo zaskolovani koncovych uzivateli dohromady pul
roku, kdy kli¢ovi uzivatelé Skolili primérné 1 hodinu denné, ve 2 lidech, ve 2 oddélenich.
Nejvétsim problémem bylo navySovani prace operatort, kdy jim muselo byt srozumitelné
vysvétleno, pro¢ je dobré, aby si pridavali praci zau¢enim a v nékterych procesech “klikali*
navic. Zaroven se ve spolecnosti Casto potykali s problémem, ze néktefi zaméstnanci se boji
pracovat s novym systémem, aby néco nepokazili a nezastavili naptiklad funkci procesu.
V aktudlni dobé je tento problém jiz potlacen, naopak zaméstnanci samostatné chodi za
klicovymi uzivateli, jestli by n¢které procesy v dodaném systému nesly na HMI terminalech
upravit, aby se jim Iépe pracovalo. Jako ptiklad je mozné uvést nutnost se ptihlasit a odhlasit
na termindlu na konci smény pro ukonceni prace, coz bylo zjednoduseno a vice

zautomatizovano na zaklad¢ pozadavku zaméstnancii.

S novym systémem muselo byt zaskoleno dohromady 600 zaméstnancti, z toho 500
pracovniki ve vyrob¢, 80 vedoucich pozic a 20 administrativnich pozic. Zaroven spole¢nost
B neocekévala, ze bude nutné vynalozit tolik ¢asu pro zaskolovani. Pivodné pocitali s 1/3
vynalozeného ¢asu. Napiiklad pro zaskoleni administrativnich pozic bylo spotiebovano 160

hodin. Aktudlni stav jsou 2 klicovi uzivatelé z vyroby a 1 vedouci.

V piipad¢ cizojazyénych zaméstnancli bylo nastaveno ovladani HMI terminalt do

anglického a ruského jazyka. Nakonec se ale zruského jazyka pro slozité prekladani,

22 Ptedak — Zaméstnanec ve vyrobg, ktery ma na starost ur¢ité procesy a dohlizi na né.
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naro¢nou udrzbu a nutnost se neustdle prehlasovat odstoupilo. Zaméstnanci, ktefi tuto
funkcionalitu vyuzivali, se museli naucit zdkladni pojmy v ¢eském jazyce. Moznost

anglického jazyka ovSem zustala.

3.9 Problémy piiimplementaci a zvladnuti implementace

Kapitola popisuje problémy, které vznikly v prib¢hu celé implementace, ale i po
ptechodu do produktivniho provozu zavedeného nového systému MES. Pro kazdy podnik
jsou uvedeny konkrétni priklady problémi, se kterymi se musely vypotadat. Je pospan i

rozsah problému a jejich naro¢nost.

3.9.1 Souhrn vzniklych problému ve spole¢nosti A

Jak jiz bylo v praci zminéno, spolecnost A se potykala v pribéhu implementace
nového projektu s ovliviiovanim mateiskou spolecnosti. Podnik mél ze zacatku volnost
v planovani projektu a pfipravovani vSech novych funkcionalit tak, aby byl systém co
nejefektivngj$i. OvSem nastaly situace, kdy matefskd spolecnost zacala do projektu
vstupovat se svymi podminkami. Diky tomu zacaly znac¢né nartistat viceprace, protoze
muselo dochdzet k Gpravam jiz ptipravenych funkcionalit, nebo dokonce dochéazelo k vyvoji
novych pozadavkd, se kterymi se na zacatku projektu nepocitalo. Jako ptiklad byl jiz uveden

pozadavek na novy standard ohledn¢ kodu polozek.

Kromé popisovaného problému s vlivem matef'ské spolecnosti, nebyla jednoduché ani
vzajemna komunikace, ktera zapfiCinila ¢asovou narocnost na vyjednavani. Slozita nebyla
jen komunikace mezi matefskou spolecnosti a samotnym podnikem, ale i lokalnim
managementem ve spolecnosti A a vSech zavodech k ni nalezicich. Je velmi dilezité, aby
pfi implementaci nového projektu fungovala dobra sou¢innost napfic celymi zavody a jejich
managementem. V piipadé€, ze se jsou zaméstnanci, ktefi novy projekt nechtéji nebo mu
nerozumi, mohou pfi implementaci nastat velké potize. Jak jiz ztextu vyplyva, tyto

problémy vyvstaly ve vSech zdvodech spolecnosti A.

Casto ve spolenosti A dochazi kchybam v datech vychazejicich znové
implementovaného digitdlniho systému MES. OvSem jedna se o lidské chyby, a jejich
cetnost je spiSe v nizsich desitkach incidentl kazdy mésic. Tyto chyby mohou byt naptiklad
v podobé Spatného piihlaseni, nebo zapocteni odpracovanych hodin zaméstnanci, i kdyz
nebyl dany den v praci, a dalsi. Na nékteré chyby tohoto druhu se miize pfijit az po delsi

dob¢ a to uz je obtizné situaci fesit.
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Pti ziskavani dat pro tuto piipadovou studii se ve stejnou dobu fesil problém, ktery
zpusoboval necekany nefunkéni stav HMI termindlu v podobé “zamrznuti*. Byla provedena
definice a analyza tohoto problému, kde bylo zjisténo, Ze typ internetového pfipojeni nema
na tento problém vliv, a proto se s nejvétsi pravdépodobnosti jednalo o SW problém.
Pozadavek na feSeni téchto incidentd byl nasledné zaddn na dodavatelskou spolecnost C,

ktera navrhne moznosti feSeni problému.

Nejvetsi problém mize nastat v pripadé vypadku celého dodavaného digitadlniho
systému. S timto pfipadem ma spoleCnost A jednu zkuSenost, kdy zaznamenali velky
vypadek SW. Nicmén¢ dodavatelska spolecnost cely incident vyiesila velmi rychle a chyba
byla opravena. Jednalo se o situaci, kdy centrdla z matefské spole¢nosti vytvofila upravu,
ktera ovlivnila i zavody Spolecnosti A, a to vytvotilo neocekavany problém s integraci dat

mezi vyuzivanym ERP systémem a digitdlnim SW pro MES.

Od projektového tymu ze spolecnosti A bylo zminéno, ze projekt se potykal (nebo
stale potykd) s problémy, na které je tieba se pfipravit pfi implementaci novych systému
nebo jinych projektt. Jako piiklad byla uvedena vymeéna klicovych uzivatell, na kterych
systém v odbératelském podniku stoji. Déle byla zminéna podpora managementu, kdy je
zapotiebi, aby m¢l projekt patfi¢nou podporu, a komunikace byla na dobré trovni. Jeden
z kritickych faktorti pro dobré zvladnuti projektu je uvolnéni ¢asu zaméstnancu, kteii jsou
s projektem spojeni, aby na ném mohli pracovat. Projektovy tym odbératele navic bere jako
Spatné rozhodnuti to, Zze na zacatku projektu zacali pracovat s virtualnimi terminaly ve
vyrobé, které jim pfinesly znaéné mnozstvi problémi. VSechny problémy zminéné v této

kapitole jsou vyjmenovany na Obr. 22.

Nicméné projektovy tym spoleCnosti A vyznamenal pochvalou konzultanta
z dodavatelské spolecnosti za dobrou spolupraci, komunikaci a schopnost fesit pozadavky a

vzniklé problémy.
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"ZAMRZNUTI" HMI
TERMINALU

PROBLEMY VE
SPOLECNOSTI A

VYPADEK CELEHO SYSTEMU
(1X)

Obr. 22 - Problémy pfi implementaci ve spolecnosti A
3.9.2 Souhrn vzniklych problémi ve spole¢nosti B

Pfi analyze problémil ve spolecnosti B spojenych s implementaci nového systému
MES bylo zjisténo, ze dochazi k HW problémim. Nejcastéjsi poruchou je HW chyba HMI
termindlu, nebo jeho manudlni poskozeni. S tim se poji i problém popsany na zacatku
ptipadové studie, kdy byla dodana jedna vadnad Sarze HMI terminalu, kterd musela byt
vyménéna za nové kusy. Oprava tohoto typu problému probiha nejéastéji do jedné hodiny
v podobé vymény kusu za kus. To znamend, Ze spolec¢nost B drzi dostatek néhradnich
termindlli pro moznou vyménu. Zaroven jsou zameéstnanci proskoleni na zplsob prace
v ptipadé, ze se jim termindl porouchd, a probiha jeho vymeéna. V ptedchozi kapitole
zabyvajici se zdsahem projektu do chodu podniku je popsana situace vypadku HMI

terminalu a reakce na ni.

Vypadky SW aktudlné ve spoleCnosti B nastavaji pfiblizn¢ jednou za rok. Po
provedeni faze prechodu do produktivniho provozu nastadvaly chyby s SW castéji, ptiblizné
jednou za 14 dni. Tyto problémy ovSem byly eliminovany a chod SW je témét stabilni.

Nicméné aktualné se spolecnost B potyka s problémem zpomaleni chodu SW a moznym
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vypadkem z ditvodu velkého mnozstvi dat v databazich a slozitych dotazi, které zahlcuji
vyuzivany SQL server?®. Proto momentaln& v feSeni (s dodavatelskou spolecnosti C)

ptechod na datovy sklad.

Obecné¢ spolecnost B ocekavala Castéjsi vypadky SW, nez redlné nastaly. Zaroven bylo
zminéno, Ze vSechny problémy se podatilo vyfesit pomérné rychle. Naptiklad byl uveden
jeden vypadek systému, ktery vznikl na zékladé duplicity dat, kterou ovSem zptsobila
spolecnost B. Nicmén¢ informace pro vyrobu tato chyba neohrozila, vyskytl se ale problém
s informacemi pro uzivatele. OvSem spolecnost oCekavala rychlejsi feseni dodate¢nych
pozadavkl. To je vSak zplisobeno nastavenim dodavani dodatecnych pozadavki spole¢nosti
C, ktera rozdéluje pozadavky dle zadané priority do 3 kategorii. V ptipadé, Ze by spolecnost

B chtéla pozadavek vyftesit v rychlej$im ¢ase, musel by si pfiplatit za vySsi prioritu.

Dale byl uveden ptiklad s pozadavkem spole¢nosti B na tpravu v jejich dodaném
systému, ktery ovS§em nebylo mozné zpracovat a uvést do provozu ihned z diivodu potieby
vyvoje programatory. Nicmén¢ s naslednym malym povysenim verze dodavaného systému
byl pozadavek dodan. Ohledné spoluprace s fesenim problémd je spole¢nost B spokojena a

uvadi, ze je na dobré urovni.

3.10 Prinosy implementaci a jejich zhodnoceni

Jednotlivé implementace pfinesly do obou spole¢nosti znacné piinosy a benefity.
Tento bod prace jasn€ vyjmenovava a popisuje jednotlivé vyhody obou projektd. Dale je
uvedeno, zda oba podniky zavedeni systému MES zvladly, a v neposledni fadé jsou popsana

nékterd doporuceni, kterd by mohla spole¢nostem pomoci pii dal§ich implementacich.

3.10.1 Prinosy a benefity implementaci

Vzhledem k naplnéni stanovenych cilti na zac¢atku projektu ptinesly obé implementace
kyzené piinosy a benefity. Spole¢nym piinosem obou spole¢nosti bylo automatické
ziskavani vérohodngjsich a presnéjsich dat z vyroby. Dale spole¢nosti dosédhly nahrazeni
ruéniho vypliovéani dat o vyrobé nebo o jednotlivych sméndch. Diky tomu vznikl benefit
v podobé usetieni vydajii na administrativni pracovniky a zaroven byl usetfen Setfit Cas pii

praci s daty. Ziskali vétsi prehlednost v datech a moznost kontroly v realném ¢ase. Obéma

2 SQL server —relaéni databazovy systém, ktery je uréen pro spravu a uloZeni velkého mnozstvi dat. Je zaloZen
na jazyce SQL (Structured Query Language), ktery slouzi k manipulovani s daty v databazi [112].
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spole¢nostem bylo umoznéno vyhodnocovat a analyzovat data v redlném case, a ta mohou

byt vyuzivana pro reporting.

Obéma spolecnostem systém MES ptinesl benefit automatického zaznamenavani
prostoji ve vyrob¢ a obecné zaznamenavani aktualniho stavu vyroby. Diky tomu podniky
mohou lépe planovat, kontrolovat nebo optimalizovat efektivnost vyroby. Zaroven piibyla
funkcionalita zadavani diivodt jednotlivych prostojl, ktera pfinesla do analyzy a planovani

novy vhled a konkrétnost. To je dtlezité pro ptipadnou optimalizaci.

Spole¢nost A navic ziskala pfinosy implementace pii zavedeni funkcionality
Dovednostni matice, kdy diky kontrole vyskoleni operatorii ve vyrob¢ predchazi vyrabéni
vadnych kusl, urazim, nebo poskozeni vyrobni techniky. Dale obdrzela benefit pii
automatické komunikaci implementovaného SW se systémem udrzby Profylax, kdy se
snizila doba na opravu linek, a zaroven se predeslo necekanym porucham. V piipade, ze
podnik za¢ne vyuzivat ptipravenou funkcionalitu v podob¢ sbéru dat o nastrojich a jejich
fizeni, bude se jednat o dalsi pfinos spojeny s popisovanym projektem. Zavedeni méteni
efektivity vyroby ve spolecnosti A v podobé méteni OEE pfineslo jasny a srozumitelny
pohled na efektivitu prace na jednotlivych linkdch nebo strojich. Podle stanovenych mezi
kompetentni zaméstnanci z oddéleni planovani vyroby, kvality nebo i strategi¢ti manazefi
vidi, jakym trendem se vyroba ubird, a mohou velmi rychle reagovat. Vedouci projektu
spolecnosti A dale uvedl, ze diky zavedeni systému MES se zacali zaméstnanci ve vyrob¢
vice snazit, protoze nastaveni systému je velmi pfesné a vyplacené prémie vyhodnocované

na zékladé dodaného SW si musi opravdu odpracovat.

Pro spole¢nost B piinesla implementace benefit v podobé redukce administrativnich
pracovnich pozic ze 6 na 3, protoze se nemusi ru¢n¢ prepisovat jednotliva data o vyrob¢ a
sménach, ale vSe se vypliiuje automaticky z databaze. S tim souvisi moznost zavést datovy
sklad (aktualné projekt rozpracovan), ktery urychli préci s databazi a vytvateni reportil.
Zaroven spolecnost B vyuziva napiiklad online reporting ve skladu na televizorech, ktery
pfinasi zrychleni celého procesu vyskladnovani a zaroven zvysi efektivitu prace na
pracovisti. Dal$im pfinosem je prevence zamény polozek v jednotlivych balenich, kdy je
jasné v systému evidovano, co se kde vyrabi nebo nachazi. Je vyuzivan tisk etiket pfimo

z dodaného systému.

Ob¢ spolecnosti zaroven jiz zaznamenaly mirné snizeni produkce zmetkl, zvySeni

efektivity a produktivity vyroby. Ackoliv se nejednalo o piimy cil téchto projektt, do
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budoucna mohou spolecnosti zalit pracovat na zlepSeni téchto faktord. Pravé diky
automatickému sbirdni velkého mnozstvi dat a jeho analyzovani se v podnicich mohou

zam¢étit na optimalizaci a zlepSovani stavajicich procesu.

Nesmi se ale zapomenout ani na ptinosy a benefity v podob¢ ziskani zkuSenosti
s implementaci takového velkého systému se zasahem do vyroby, administrativy a dalSich
¢asti podniku. Podniky ziskaly zkusenost jak se spolupraci a vedenim projektu s externi
dodavatelskou spolecnosti, tak naptiklad s integracemi dat mezi jednotlivymi vyuzivanymi
systémy. Dale spolecnosti ziskaly zkusSenosti s novymi technologiemi. VSechny spole¢né

benefity jsou vyjmenovany na Obr. 23.

Automaticky
sbér dat
Korektnéjsi
data
Zisk
zkusenosti

Nahrazeni
ruc¢niho
vypliovani

Vyssi efektivita
vyroby

Redukce

~ administrati
Zaznamenavani b/

aktualniho
stavu vyroby Pricev

realném Case

Obr. 23 - Spolecné benefity ziskané implementaci systému MES

3.10.2 Zhodnoceni zvladnuti implementaci
I ptes velkou naroc¢nost zavedeni syst¢ému MES oba odbératelské podniky dovedly
spole¢né s dodavatelskou spole¢nosti C implementaci do zdarného konce a naplnily

stanovené cile. Od doby zavedeni spole¢nosti systém nepietrzit¢ a stabiln€ vyuzivaji. Na

zakladé toho lze tict, ze projekty zavedeni systému MES byly zvladnuty spésné.
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Nejedna se o jednoduchy proces a v pribchu zavadéni je zapotiebi splnit velké
mnozstvi kritérii a fazi, na kterych by jinak projekt mohl selhat. Zarovenn implementace
zasahuje hlavné do vyrobnich procest, fizeni vyroby, ale pracuje i s daty napfic¢ jinymi
zavedenymi systémy. Proto lez definovat implementaci systému MES do podniku jako velmi
naro¢ny proces, protoze zde hrozi rizika 1 v podobé zastaveni celého podniku, coz je
nejztratoveéjsi problém, ktery spolec¢nost miize postihnout. Je proto nutné dbat na opatrnost,

presnost a diislednost v kazdé fazi projektu.

Implementace u obou spolecnosti postupovala ptresné podle popsanych fazi, a diky
vedeni ze strany projektového tymu dodavatele byly vSechny dil¢i ukoly a pozadavky
dodrzeny. Zaroven béhem vyjednavani v pritbéhu obou projektti (ani po zavedeni systému)
nevznikly mezi odbérateli a dodavatelem zadné spory a jsou nadale udrzované dobré vztahy,

coz je také jednim z dilezitych faktori uspé$ného zvladnuti implementace.

Zameéstnanci ve spolecnostech se uz s dodanym SW a HW naucili pracovat do takové
miry, Ze si zvladnou sami upravit nékterd kmenova data a doladit systém k vlastnimu obrazu
bez zalozeni pozadavku na dodavatelskou a nasledné podporujici spole¢nost C. Nicméné
vetsi pozadavky na optimalizace a Upravy jsou projednavany a zadavany na spolecnost C,
ktera se témto ukolim vénuje na zadkladné podporujici smlouvy. V nékterych piipadech s
nabidkou uprav pfijde sama spolec¢nost C, ale ve vétSin¢ piipadl je to pravé naopak.
Dokonce v jednom piipadé spolecnost A pfisla s pozadavkem, ktery dodavatelska
spolecnost nedodavala. Nicméné spolecné vytvorili vyvoj nové optimalizace, ktery
pozadavek fesil a spolecnost C diky tomu mohla nové vyvinutou funkcionalitu nabizet pro

dalsi sv¢ klienty.

Ovsem ob¢ implementace se potykaly s ur€itymi problémy, které jsou jiz v této praci
popsany. Tyto problémy a nedokonalosti pfinesly jednotlivym spolecnostem nepiijemnosti

v podobé navyseni nakladt a doby trvani celé implementace.

Obé spolecnosti se v urcitych fazich projektu potykaly s problémy spojenymi
s komunikaci uvnitt vlastnich podnikovych struktur. Konkrétné spolecnost A fesila problém
v podobé ovliviiovani projektu matefskou spolecnosti. Proto by se pifi dalSich
implementacich novych systémi a optimalizaci méla zaméfit na lepsi komunikaci a vyjednat
lepsi podminky, pokud je to mozné. Soucasné ob¢ odbératelské spolec¢nosti postihl problém

pfi komunikaci mezi projektovym tymem a vedenim podniku. Z toho vyplyva, Ze pokud se
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spoleCnosti do budoucna zaméii na lepsi komunikaci, uSetfi znacné mnozstvi casu

stradveného na projektu, zmensi se naklady naptiklad na viceprace a omezi se chaos.

DalSim dalezitym faktorem, ktery zptsobil prodlouzeni projektu a nejasnosti
v organizaci, byla fluktuace klicovych uzivateld, nebo dokonce vyuziti mensiho mnozstvi
téchto zaméstnancil, nez bylo potfeba. Tito kliovi uzivatelé maji zasadni ukoly, kterymi
jsou povéteni. V pripadé, ze jejich tkol neni splnén, je opét projekt prodlouzen a prodrazen.

Proto by mél byt kladen dliraz na stabilni a dostatecné mnozstvi klicovych uzivatelt.

Pfi planovani casovych kapacit ¢lenti projektového tymu je zapotiebi spravné
odhadnout nezbytny ¢as a vymezit si ho. V ptipadé€, ze podnik nepocita s ubranim kapacit
na jinych internich tkolech, a neposkytne projektovému tymu dostatek ¢asu na implementaci
nového systému, tak je témeér jisté, ze se projekt casoveé prodlouzi. To uzce souvisi
s komunikaci zminénou v ptedchozich odstavcich.

Spolec¢nost B se béhem implementace potykala s problémem vicenakladd, kdy musela
zavadet lepsi sitovou infrastrukturu v podniku, dokupovat kvalitnéjsi Cteci zatizeni, nebo
byla nucena navysit rozpoCet o viceprace, které zahrnovaly pfedem nedefinované
funkcionality. Proto je dobré, aby si spole¢nost cely projekt nejprve co nejlépe nadefinovala,

zjistila potfebné pozadavky a kritéria, a na zaklad¢ toho si stanovila objektivni rozpocet,

ktery nebude nutné navySovat.

Samoziejme& neni mozné predvidat vSechny faktory, které mohou necekané ovlivnit
vysi nakladt nebo dobu trvani implementace, ale je potieba, aby podniky pocitaly se vSemi

variantami a byly na né fadné pfipraveny.
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4 Kiritéria a navrhy pro implementaci

Tento bod prace obsahuje vlastni navrzena kritéria pro implementaci nového systému
do podniku, kterd byla vytvofena na zaklad¢ provedenych analyz obou implementaci
popsanych v piedchozi kapitole. Tyto kritéria mohou slouzit pro dalsi podniky, které uvazuji
o zavedeni nového systému, aby se mohly na implementaci dostate¢n¢ ptichystat, a nic je
nepiekvapilo. Soucasti kapitoly je i vytvoreny Obr. 24, ktery vSechny kritéria prehledné

zobrazuje.

Dalsim bodem kapitoly je vlastni navrh na pokra¢ovani nebo rozsifeni popisovanych
implementaci systému MES v obou spole¢nostech. Jsou zde popsany moznosti vzajemného
vyuziti jiz implementovanych funkcionalit v jednom nebo druhém podniku. Jsou zde
rozebirdny 1 moznosti, jak projekty rozsifit napiiklad o zpétnou sledovatelnost, planovani
vyroby, visualni reporting a dal$i moznosti. Je zde i navrzen cely proces s vyuzitim nové
funkcionality pomoci BPMN diagramu (Obr. 25). VSechny mozné optimalizace nebo

roz$ifeni by obéma podnikiim pfinesly znané benefity a pfilezitosti.

4.1 Kritéria pro implementaci syst¢ému MES do vyrobniho podniku

V ptipadé, ze vyrobni podnik uvazuje o zavedeni systému MES, je dilezité, aby byl
na implementaci fadné pfipraveny. Proto byl vytvoren Obr. 24, ktery ma piehledné zobrazit

vypsana kritéria pro Gspésné zavedeni systému. Kritéria jsou rozdélena do nekolika ttid:
o Zdkladni

Jedna se o vycet kritérii, kterd jsou pro implementovani nového systému zékladni a
nezbytna. Kazdy projekt by mél najit svého dodavatele, stanovit majitele a dal$i zodpoveédné
osoby, které budou soucasti strategie, fizeni a realizace implementace. Idealn¢ by mély byt
stanoveny SMART cile?*, aby je bylo mozné co nejlépe naplnit. Déle je kladen diraz na
dobrou podnikovou komunikaci, stanoveni redlného harmonogramu, ktery bude pro
jednotlivé faze stéZejnim bodem, a zdroveit by meél odbératelsky podnik aktivné

spolupracovat a jednat.

24 SMART cile — Jedna se o cile, které spliiuji parametry Specific (konkrétni), Measurable (méfitelny),
Achievable (dosazitelny), Realistic (realisticky), Time-bound (¢asové ohraniceny)
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e Technické

Jedna se o kritéria zahrnujici praci s HW a SW. Zaroven je zavedeni systému
podminéné dobrou znalosti podnikovych procesii, které maji systém ovliviiovat. Je nutné
rozumét datim, kterd je potfeba integrovat a sdilet mezi riznymi systémy. Pro dodavatele je
nezbytné, aby mél vzdaleny pfistup na podnikovy server, ktery splituje patiicné pozadavky.
Konkrétné pro systétm MES musi byt vyrobni stroje a linky pfipraveny pro komunikaci
s implementovanym systémem. V neposledni fad¢ je velmi dulezité nainstalovat dodate¢nou

sitovou infrastrukturu v celém podniku, aby nikde nedochazelo k zddnym vypadkim.
o Dokumentacni

V prubéhu celého projektu je nutnd soucinnost obou stran na praci s dokumenty.
Nejedena se pouze o uzavieni smlouvy o provedeni implementace systému MES, ale béhem
jednotlivych fazi projektu se vytvari dalsi dokumenty, které jsou nezbytné pro dobrou
organizaci, plnéni milniki ve stanovenych casech a pro piehlednost odvedené prace.
Kromé Projektového planu s harmonogramem a Cilového konceptu s piehledem vsech
implementovanych procest se témét v kazdé fazi aktualizuje Projektovy report, kde jsou
jednotlivé procesy a ukoly piidéleny konkrétni zodpovédné osobé, ktera zarucuje, ze do
stanoven¢ho data bude proces nastaven. Odbératel si sam vytvaii uzivatelské manualy, které
jsou nasledn¢ predany koncovym uzivatelim pro porozuméni novému systému a jeho
ovladani.

e Platebni

Nezbytnou soucasti kritérii jakéhokoliv projektu je platba za odvedenou praci. Zde se
jedné o naplnéni jednotlivych fazi implementace a zaroven zavedeni celého syst¢ému MES
do produktivniho provozu. Podnik pfi planovani nesmi opomenout mozné vydaje za
polozky, které je potfeba dokoupit navic k uvedeni systému do provozu. Tim muze byt
napiiklad dokoupeni HW nebo ndklady na zajisténi dostatecné sitové infrastruktury. Mize
se také stat, ze na projektu vzniknou urcité viceprace (naptiklad z divodu zdkaznického

vyvoje), které je nutné doplatit.

Pokud podnik implementujici systém MES dodrzi vSechna kritéria, je velmi
pravdépodobné, ze budou splnény vSechny stanovené cile. Déale bude dodrzen Casovy
harmonogram a podnik novy systém pfijme bez problému, coz podpoti plynuly ptechod do

produktivniho provozu. OvSem v pfipad¢, Ze n¢kterd z vypsanych kritérii nebudou dodrzena,
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je velmi pravdépodobné, ze se podnik pii implementaci setkd s problémy a nejasnostmi

ruzného druhu.

® Domluvit integrace dat mezi viemi
systémy podniku

e DodrZovat podminky stanovené ve
smlouvé
Mit prehled o v3ech procesech a
® datech v podniku

e Stanovit jasné cile projektu
(SMART Cile)

e Stanovit vhodné odpovédné osoby e Mit nadefinované procesy

® Zaridit technicky komunikaci se stroji
pres OPC nebo prevodnik I/0

e Stanovit a dodrZovat pevné dany
harmonogram

e Vymezit dostatedné ¢asu pro
jednotlivé ucastniky projektu

e Pocitat s instalaci HMI

e Zajistit doddvky serveru
® Reagovat rychle a efektivné na

e Zajistit vzdaleny pfistup na server
vzniklé problémy

e Pripravit testovaci data
e Srozumitelné komunikovat projekt s

, . ® Zaijistit dostate¢nou sitovou
vedenim podniku

infrastrukturu

e Dobre komunikovat se zaméstnanci e Spinit HW a SW poZadavky

e Vybrat vhodné kli¢ové uZivatele

. ” - . ;  we || || | | | | | |
e Kvalitné zaskolit koncové uZivatele

e Pocitat s moZnymi vicepracemi
e Spolupracovat s dodavatelskou
spolecnosti

e Soucinnost na dokumentech
sdilenych k projektu

e Soucinnost na viech schlizkdch a
predat potfebné informace

dodavatelskému podniku e Dohodnout se na milnicich

e Pripravit podnik na pfechod nového
systému do produktivniho provozu

e Stanovit si pfesny harmonogram v
dokumentu Projektovém pldnu
e Aktivni ucast na projektu ® Spolupracovat v dokumentu

- O EE EE O EE O Es . Projektovy report

e Kontrolovat dokument Cilovy
koncept

e Uzavirat jednotlivé faze pomoci
dokumentu PFeddvaci protokol

e Spldcet postupné viechny milniky az
do zaplaceni celého projektu

e Zapoditat ndklady na HW a SW

e \ytvorit uZivatelské manudly

| | I | I | I I | I | I I |
Obr. 24 - Kritéria pro implementaci systému MES
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I na Obr. 24 je vidét, kolik kritérii celé zavedeni systému MES ovliviluje, a na ¢em je
implementace zavisla. Zaroven je ziejmé, ze se nejedna o jednoduchou implementaci.

Podstatné je, aby podniky byly pfipraveny a nékterd z kritérii je nezaskocila.

4.2 Navrhy na pokracovani implementaci

Po uspésném zavedeni systétmu MES do podniki by bylo neefektivni, kdyby
odbératelské a dodavatelské spolecnosti ukoncily spolupraci po uvedeni do produktivniho
provozu. Nabizi se, aby podniky neustale systém vylepSovaly a optimalizovaly. Tim docili

co nejefektivnéjSiho vyuziti nového systému.

Proto jsou v této Casti prace navrzeny konkrétni moznosti vzdjemného vyuziti
implementovanych funkcionalit mezi spolecnosti A a spolecnosti B. Dale je zde doporucen
BPMN diagram pro novy mozny proces ve spolec¢nosti B. Nechybi ani samostatné moznosti

roz$iteni obou projektii o dals$i nové funkcionality, které jesté v pfipadové studii nezaznély.

4.2.1 Vzijemné vyuZiti implementovanych funkcionalit

Projekt implementace systému MES ve spolecnosti A disponuje vét§im mnozstvim
zavedenych funkcionalit, nez je tomu v druhém podniku. Proto inspiraci na rozsifeni dle
vypracované ptipadové studie mize ziskat spise spolecnost B. Konkrétn¢ byly vybrany tii

zaméteni, o kterd by spolec¢nost B mohla sviij zavedeny systém MES rozsifit:
e OEE reporting

Na zéklad¢ zkuSenosti ze spolecnosti A by zavedeni pocitani procentudlni efektivity
celé vyroby nebo dokonce jednotlivych linek a strojii zvlast’ vneslo jasny a daty podlozeny
ptehled o vyrobnich procesech. Vzhledem k tomu, Ze se se jednd o data, kterd jsou
zaznamenavana automaticky pies PLC (Programovatelny Logicky Automat) a
komunikovana ptes OPC nebo I/O pievodniky, zamezi se lidskému faktoru a tvorbé
nahodilych chyb. Spole¢nost B mé navic rozpldnovanou svoji vyrobu na 3 smény, kdy
vypocet OEE miize jasné ukazat, jestli se prace naptiklad na no¢ni sméné¢ v nécem lisi.
V navaznosti na propojeny systém MES s OEE reportem je pak zietelné, na jaké konkrétni
lince, vjaky cCas a sjakym operatorem doSlo ke komplikaci, kterd vytvofila Spatnou
efektivitu vyroby. Jak jiz bylo popsano v teoretické casti, vypocet OEE zapocitava
dostupnost, vykon a kvalitu. Spole¢nost B by tim mohla vyhodnocovat dalsi velké mnozstvi
dat, diky ¢emuz by ziskala vétsi znalost a povédomi o efektivité ve vlastni vyrob¢ a podle

toho by nasledné mohla Iépe fidit a optimalizovat stavajici procesy. Aby bylo mozné spustit
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pocitani OEE reportu, je nutné nastavit ur¢ita data v systému od spole¢nosti C. Jedna se o
data, ktera slouzi jako definice a podklady pro vypocteni ptesnych hodnot. Konkrétné je
potieba presné definovat Casové rozmezi jednotlivych smén, pauz a prestavek, které jsou ve
vyrobnim planu dopiedu stanoveny. Dale je nutné nastavit kalendare zdroji, které definuji
vyrobni ¢as smény pro dané pracovisté. Nasledné je vyzadovéno stanovit konkrétni
divodové kody pro prostoje. V neposledni fad€ je podstatné v systému nastavit samotné
stroje, kde se definuje Cycle time a jeho nasobnost v ptipadé vyroby vice produkti najednou

na jednom stroji.
o Automatické prace udrZby

Vznik technického problému na bézicich vyrobnich linkach zpisobuje velké Casové
ztraty, které jsou zptsobeny dobou piivolani opravarského tymu, analyzovanim a feSenim
problému a znovuuvedeni linky do provozu. Aby se tento ztratovy ¢as minimalizoval, jsou
zavadény automatické prace s udrzbou. Spole¢nost B se mize u druhého podniku inspirovat
praci ohledné tidrzby s doddvanym systémem spolcenosti C a jiz popisovanym Profylaxem.
Je potieba, aby byly nadefinovany procesy spojené se zadavanim diavodu udrzby, volanim
udrzbového tymu, evidovanim Casu stroje v prostoji zpisobenym udrzbou a dokoncenim
udrzbového pozadavku. Pak mize naptiklad operator ve vyrob¢ zadat pozadavek, v ptipadé
ze zaznamenal technicky problém nebo jiny jev pro udrzbu. Zaroveil je mozné na strojich
nastavit ¢asovou dobu kritického prostoje, po kterém stroj automaticky vytvari pozadavek
na udrzbu a je pfivolan opravarsky tym. Pii zadavani divodi problému jiz pii vytvareni
pozadavku na udrzbu je usetien Cas opravare pii analyze, protoZe se na dany problém muze
doptedu pripravit a pfinést si potfebné nacini. Automatickd prace s udrzbou muze byt
roz§itena o fizeni vyrobnich néstroji, kdy je podle evidence poctu odvedenych taktd na stroji
zaznamenavano opotiebeni konkrétniho nastroje. Se znalosti vydrze ndstroji muize tato
funkcionalita pfedejit prostojim vzniklym technickym problém a uSetii Cas pfi v€asné
vymeéng¢.

o Kontrola dovednostni pracovnikii

Spolec¢nost A zavedla ve svych vyrobnich procesech kontrolu dovednosti pracovnikd,
ktera u kazdého pracovisté kontroluje, zda ma ptihlasovany operator dostatek dovednosti a
opravnéni pro praci na daném stroji. Jedna se o kontrolu, kterd pfedchdzi zranénim a
technickym problémtim vzniklym neznalosti daného stroje a procesu operatorem. Kazdy

uzivatel méa ve svém profilu evidovana vSechna skoleni, ktera podstoupil, a diky kterym
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ziskal potifebnéd opravnéni. Kontrola je nastavena po piihlaseni uzivatele na HMI terminal
spojeny s pracovistém. V piipadé, Ze zaméstnanec nedisponuje zddanou certifikaci, je mu
odepfena moznost spustit proces na pracovisti. V opacném piipade, kdy operator vlastni
opravnéni, muze zacit pracovat. V nékterych ptipadech je kontrola dovednosti pouze formou
varovani, kdy Pfeddk miZe pracovnika zaSkolit individualné a umoznit mu pfistup ke
spusténi procesti vyroby. Jedna se o velmi vyhodnou a efektivni funkcionalitu, kterou by
mohla spole¢nost B vyuzit. V jednom z dalSich bodu této prace budou rozebirdna i mozna

roz$iteni kontroly dovednosti pracovnikd.

4.2.2 BPMN navrh procesu Automaticka prace s idrzbou pro spolecnost B

V této kapitole byl navrzen proces Automatickd prace sudrzbou pomoci
modelovaciho jazyka BPMN, ktery je popdsan a vysvétlen v teoretické Casti prace.
K vytvoteni modelu byl pouzit software Aris Express [103], ktery nabizi mnoho typi
modelace procest véetné BPMN. Obr. 25 - Automaticka prace s udrzbou BPMN, ktery je
zaroven pro lepsi prehlednost vlozen i do Priloha 4, reprezentuje postup pii poruse

automatického stroje v ptipad€ implementované zminované funkcionality.

_ Vanik poruchy na stroji
7
Z |
- ( > L
3 Fepnuti do
¥ el kriticka doba ST Prepnuti
£ prostoj prostoje informace o stroje do
s poruse stavu prace
5 )
< Pokracovani ve
: Vyrobé
\)
@
2
2
g &
2 Automatické zaslani informace o poruse
2
3 .
3 5
3l @
H S ObdrZeni a Zadéni
s | & zpracovani Prvotni  —,  divodu _, Volani
- informace o kontorloa poruchy Odstaveni externiho
3 use stroje stroje servisniho Cekdni na opravu
H tymu externim servisem
s
H
- T
Autoamtické zzsliii diivodu poruchy NE
5 Obdrzeni a (e ‘ . ANO
N zpracovani \
3 informace o Priprava na """“’f ke ™ oprava \ L('“f";'
b poruse opravu stroji s stroje stroje do
konkrétni poruchou provozu
poruchy Podvedlo se stroj opravit

Obr. 25 - Automaticka prace s udrzbou BPMN

Jsou zde namodelovany 3 plavecké drahy, které reprezentuji jednotlivé ucastniky
procesu a vykonavaji ur¢itou ¢innost. Jedna se o uidrzbare, operatora vyroby a automaticky
stroj (Cinnosti vykonava automaticky). Jak je vidét na obrazku, proces zacind poruchou

automatického stroje, ktery se nasledné pifepne ve vykazu prace do stavu prostoj.
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Implementovany systém je nastaven na kritickou dobu prostoje, kterd se voli individualné,
a po jejim vyprseni, kdyz se stroj opét neuvede do stavu prace, generuje a zasild informaci
o poruse operatorovi ve vyrob¢ a udrzbati. Oba i¢astnici procesu informaci obdrzi. V dal§im
kroku operator provede prvotni kontrolu stroje, zda se nejedna jen o malou zavadu, kvili
které by nemusela byt voldna udrzba, a po analyze vybere pravé jeden divod poruchy.
Zvoleny diivod se zaznamena a odesle tdrzbaii, ktery se na zaklad¢ této informace mtize na
opravu pfipravit a nemusi se pro potiebné naradi vracet. Opravai se po pfipravé dostavi ke
stroji, ktery zacne opravovat. V ptipadé, ze oprava bude nad jeho schopnosti, operator uvede
stroj do odstavky a zavold externi servisni tym. Druhou mozZnosti je, ze se stroj opravari
podafi uvést opét do provozu, a tim padem se ptepne opét do stavu prace a pokracuje ve své

¢innosti na rozdélané zakazce.

4.2.3 Moznosti rozsireni a optimalizace systému MES ve spole¢nosti A

Vzhledem k trendu analyzovani a optimalizovani vSechny podnikové procesy,
funkcionality a systémy, tak i ve spolecnosti A se neustale planuji moznosti rozsifeni
implementovaného systému MES. Hlavnim cilem vedeni spole¢nosti A je co nejvice uleh¢it
praci operatorim ve vyrobé¢, a zaroven se vyvarovat lidskym chybam. Proto se vSechny
optimalizace, spojené s vyrobnimi procesy, ubiraji trendem ziskdvat co nejvice dat a
informaci pfimo ze strojl bez zasahu operatora. Pro spole¢nost A se nabizi nékolik moznosti,

jak tohoto cile dosédhnout:
e Traceability — zpétna sledovatelnost.
e Unikatni znaceni jednotlivych dila.
e Planovani vyroby.
e Vizualizace a reporting.
e Automatické ¢teni co nejvice parametra ze stroju.
e Spojeni automatickych kontrol se systémem MES.

Jednim z moznych rozsifeni systému MES pro naplnéni zminénych cili je
Tracebaility. Do Cestiny se tento pojem preklada jako zpétna sledovatelnost. Jedna se o
digitalni zptisob zpétného vysledovani ptivodu zbozi, materidlu nebo dilu [104]. Mezi hlavni
vyhody zpétné sledovatelnosti patii digitalni zobrazeni redlné¢ho stavu logistiky a vyroby
[105]. Dale je velmi vyhodna moznost zpétn€ dohledavat sériova Cisla na urovni zakazky,

vyrobni davky, Sarze, palety, boxu nebo i konkrétniho materidlu. Diky tomu je jednoduse
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dohledatelna pfic¢ina vady na vyrobku nebo sérii produkti. Tento faktor je velmi Casto
vyzadovan v automobilovém pramyslu, protoze v ptipad¢ poruchy nebo vady na dile je

potieba dohledat pfic¢inu na jakékoliv tirovni od vSech dodavatela [106].

Ve spolecnosti A se termindly, které by mohly zaznamenévat ¢ast udaji pro zpétnou
sledovatelnost, nachazi pouze na konci pracovist a vyrobnich linek. Neni tedy podchycen
zacatek procesu, coz je pro zpétnou sledovatelnost podstatné. Diky doplnéni skeneri a
termindlli na zacatek pracovist’ je mozné kontrolovat, jaky material nebo dil vstupuje do
procesu. Tento materidl se zaeviduje na zacatku a na konci procesu, kde se produkt oznaci,
a diky tomu na sobé ponese informaci o jeho zpracovani. Proto je velmi dilezité ve
spoleCnosti A zavést unikatni znaceni vyrobkll. To znamend rozd¢lit dany produkt nebo
material od palety na které lezi, aby bylo ziejmé, kdy byl konkrétni dil vyroben, z jakého

materialu, v jakém mnozstvi a odkud byl vzat. Tim se docili plné zpétné sledovatelnosti.

Jako ptiklad vyuziti zpétné sledovatelnosti 1ze uvést ¢ast vyroby ve spolec¢nosti A, kde
se vyrabi polotovary, ze kterych se nasledné dotvaii celé dily. V ptipad¢, Ze je zaznamenana
vada na hotovém dilu, ktera byla zplisobena Spatnou vyrobou jedné Sarze polotovaru, je
mozné po naskenovani c¢arového kodu na dilu zpétné dohledat, kde mohla vada vzniknout.

Zaroven je mozné analyzovat, kolik vyrobki tato vada zasahla a dohledat je.

I pfesto, ze se jedna o velmi naro¢ny proces implementace nové funkcionality, kdy je
zapotiebi ptipravit SW, HW, podnikovou sit' a mnoho dalSich prvki, v aktualni dob¢ se
jedné o jeden ze zakladnich pozadavka automobilek pro vSechny dodavatele. Diky tomu

mohou kontrolovat a identifikovat v§echny neshody a vady.

Dohromady s funkcionalitami systému MES a Traceability tizce souvisi planovani
vyroby. Konkrétné se jednd o automatické fizeni pozadavkii na material k jednotlivym
linkdm a pracovistim podle jejich potfeb a pozadavku. K tomu pfipojuje vyuziti fizeni
materidlového toku podle strategii FIFO nebo FEFO, které jsou vysvétleny v literarni ¢asti
této prace. Cilem myslenky planovani vyroby je vyrobeni pozadovaného produktu v co
nejkratSim Casovém useku od pifijmu objedndvky. Systém MES a zpétna sledovatelnost
dokdze shromazdit potfebnd data a automaticky analyzovat nezbytné vstupy do vyroby tak,
aby byl vysledny produkt vyroben co nejrychleji a nejefektivnéji. Jednotlivymi vstupy jsou
mySleny faktory jako informace, zda bude stroj ve funkénim stavu, zda na ném neni
provadéna oprava, nejsou planovany udrzby ¢i jiné mimotadné akce. Déle se jedna o analyzu

zasob materialu, zda je ho pro vyrobu dostatek, a neni naptiklad pfipraven pro jinou vyrobu.
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Lidské zdroje jsou dal§im podstatnym faktorem, velkou roli hraje dostatek zaméstnanct, bez

kterych by se vyroba neobesla.

Do planovani vyroby ovSem vstupuje problémovy faktor ¢etnosti a mnozstvi zakazek.
V ptipadé spolecnosti A je potfeba udrzovat podporu vyrobenych produktii v podobé
nahradnich dila, ktera se musi udrzovat po dobu nékolika let. Jde pouze o kusovou zalezitost
a do vyroby vstupuje jednou za urcity ¢as, dle pozadavka zakaznika. Tato podpora narusuje
bézné planovani vyroby a pro jeji zakomponovéni je potieba slozitého nastavovani a
vypoctil.

U vétSiny pracovist spoleCnost A vyuziva Poka Yoke? stanice, které slouzi
k elektronické kontrole kvality vyroby a etiket. S implementovanym systémem MES se
nabizi jeho propojeni s témito stanicemi. Spoluprace systémt mtize vyuzivat automatickou
kontrolu vyrobkii pomoci Poka Yoke dohromady s funkcionalitou automatického odvedeni
vyrobku v systému MES. V piipad¢, ze je produkt v porfadku, automaticky se v systému
vygeneruje a ulozi jeho unikatniho kod. Podle toho je s nim pracovano dal. Pokud vyrobek
neprosel kontrolou, dochazi k automatickému odvedeni vadného kusu, kdy jde na kontrolu
operatorem, ktery rozhodne, zda bude vyrobek vyuzity jako produkt s mensi kvalitou, nebo

bude cely pfepracovan.

Kromé zavadéni novych funkcionalit by bylo ve spole¢nosti A mozné optimalizovat
jiz zavedeny systém Dovednostni matice, ktery na pracovistich kontroluje dovednosti
zamé&stnancl. Rozsifeni by mohlo pfinést nové moznosti v podobé ovérovani dohledu na
konkrétnich pracovistich, kde je tato kontrola potfebnd. Dal§i moznosti by bylo digitalni
proskoleni pracovnika na daném pracovisti tak, aby bylo co nejefektivnéjsi, zamezilo se
papirovani a pritomnosti Skolitele a propsalo se automaticky do syst¢ému MES a ERP, aby
mél zaméstnanec Skoleni elektronicky zaevidované v databdzi. S tim souvisi umoznéni

zobrazeni $kolicich dokumentt v digitadlni podobé pfimo na pracovisti na HMI terminalu.

Zadna ztéchto popisovanych funkcionalit, které by bylo mozné ve spolecnosti A
doimplementovat, neni jednoduché na zavedeni. Jde o naro¢né ptipravy zahrnujici analyzy
a nastavovani, které stoji velké mnozstvi penéz a Casu. Na druhou stranu je evidentni, zZe

vyrobni procesy by byly mnohem efektivnéjsi a vyroba by se mohla 1épe fidit a planovat.

%5 Poka Yoke — Jedna se o japonskou metodu, kterd ma za cil zabranit lidskym chybam a problémiim v priibéhu
vyrobniho procesu [113]. Ukolem metody neni detekovat a opravovat chyby, ale predejit a zabranit jim.
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Zaroven je dulezité, aby nové funkcionality byly plné kompatibilni se stavajicimi systémy a

dobfte s nimi spolupracovaly.

4.2.4 MozZnosti rozsifeni a optimalizace systému MES ve spole¢nosti B

Kromé tii funkcionalit z pfedchozi kapitoly o vzajemném vyuziti implementaci, by
spole¢nost B mohla vyuzit dal$i moznosti spojené se systémem MES. Vzhledem ke snaze
dojit k co nejvétsi digitalizaci a automatizaci podniku se nabizi zavedeni elektronické
dokumentace pii zaSkolovani zaméstnancti. Dle informace od vedouciho projektu ze
spole¢nosti B je tzv. e-Learning?® v planu pro zavedeni. V piipadg, Ze by podnik zavedl
digitalni technologii vzdélavani, mohl by se zcela oprostit od papirové verze, kterd je
neekonomicka a neefektivni. Znacné usnadni zaskolovani novych zaméstnanct nebo praci
s novymi procesy a technologiemi. Velkou vyhodou je flexibilita této technologie, kdy je
mozn¢é zaskolit zaméstnance piimo u vyrobni linky interaktivni a digitalni formou naptiklad
na tabletu. Proskoleni pracovnika se nasledné propisuje i do podnikové databéze, ze které se
jednoduse lze analyzovat, ktefi zaméstnanci Skolenim prosli, kdy Skoleni délali a mnoho
dalsich informaci. Diky tomu bude také ptehledné;si, zda jsou dodrzeny vSechny vyhlasky
a normy se Skolenim spojené. DalSim benefitem je moznost aktualizace dokumentd na
zaklad¢ zmény procesu témeft ihned, a plo$né rozeslani nové verze na vSechna pracoviste,
které Gprava zasdhla. Pro Skoleni mohou byt také vyuzita videa a jiné interakce, které jsou
pro zaskoleni a vysvétleni procesu mnohem u¢innéjsi a efektivnéjsi nez skoleni papirovou
formou. S tim souvisi i moznost néktera Skoleni pfevést do virtudlni reality, kdy se pomoci
specidlnich bryli zaméstnanci vyobrazi virtudlni prosttedi, které je totozné s realnym a krok

po kroku ho nau¢i pracovat v tomto prostoru.

Pro spolecnost B by bylo vyhodné, kdyby s implementovanym syst¢émem MES
propojili dalsi fungujici systémy, které v podniku vyuzivaji. Napfiklad se jednd o systém
WMS, ktery je popsany v teoretické Casti této prace. Aktualné spole¢nost B vyuziva
skladovy systém spolecné¢ od dodavatele ERP systému. Proto je aktudlné potieba pracovat
s integraci velkého mnozstvi dat mezi systémy a nejsou naplno vyuzity vSechny mozné

funkcionality. V piipad¢€, Ze by podnik vyuzival WMS i MES systém od spolec¢nosti C,

26 E-Learning - zkratka pro elektronické uceni. Jedna se o vzdélavaci metodu, kterd vyuziva digitalni

technologie a internet k poskytovani vzdélavaciho obsahu a interakce [114].
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vSechna data a informace by byla na jednom misté, v jednom systému. Doséhlo by se novych
moznosti pro zobrazovani dat, vétsi prehlednosti a usnadnéni prace. Naskytla by se moznost
1épe planovat vyrobu na zakladé skladovych zasob a automatizovat n¢které procesy spojené
mezi skladem a vyrobou. To by zaroven pomohlo lepsi zpétné dohledatelnosti, kterou podnik
musi na zakladé norem vést, ale také ji nemd se systétmem MES spojenou. Spojeni

Traceability a systému MES je popsané u navrhii rozsiteni systému ve spolecnosti A.

4.2.5 MozZnosti rozsireni a optimalizace systému MES pro obé spole¢nosti

Ob¢ spolecnosti aktualné pracuji s vizualizacemi dat pomoci riznych systémti a SW.
Jednou z moznosti, kterou dodavatelské spole¢nost C nabizi v souvislosti se syst¢émem MES,
je SW Power BI[107]. Jedna se o sadu aplikaci a sluzeb, které¢ umoziluji vizualizaci, analyzu
a sdileni datovych informaci. Power BI umoziiuje vytvafeni interaktivnich reporti a
vizualizace, které usnadiluji porozuméni a interpretaci dat. Obéma odbératelskym
spolecnostem neni tento nastroj cizi a vyuzivaji ho aktudlné pro zobrazeni plnéni riznych
plani v podniku, vizualizaci prostoji nebo Scrap procest. Ani jedna spole¢nost ovSem tento
nastroj nevyuziva spoleéné se systémem MES. Spojeni téchto technologii by podnikiim
mohlo pfinést spoustu novych informaci, na zakladé kterych by mohly podrobnéji
analyzovat a planovat vyrobni procesy. Velkou vyhodu je, Ze ob¢ spole¢nosti maji zavedeny
nebo zavadéji datovy skald, ktery je pro samotné PowerBI velkou vyhodou. Ptilozeny Obr.
26 ukazuje moznosti zobrazeni dat sbirané pomoci systému MES, které spole¢nost C
poskytuje k implementaci. Pro pfehlednéjsi zobrazeni je obrazek vlozen i jako Ptiloha 5 -

OEE report v Power BI od spolecnosti C.

Pii pohledu na pfilozeny obrazek je evidentni, ze Power BI umoziiuje piehledné
zobrazovat OEE ¢islo za vymezené obdobi. Zaroven poskytuje grafické zobrazeni hodnot
dil¢ich faktorti, ze kterych se OEE ¢islo pocitd. Nejedna se pouze o hodnotu z celkové
vyroby, ale 1ze si interaktivné rozkliknout i OEE C¢islo pro jednotlivé linky nebo stroje. Dale
je mozné sledovat aktivitu jednotlivych strojl, jejich dobu ve stavu prace nebo prostoj.
Nechybi ani zobrazeni vykonnosti strojii, jejich dostupnost nebo kvalita. Vyroba
samoziejm¢ nemusi byt sledovana jen podle stroja a linek, ale v reportu se mohou filtrovat
grafy a data podle jednotlivych polozek, se kterymi se ve vyrobé pracuje. Déle by report
v Power BI mohl zobrazovat jednotlivé zakdzky véetné jejich naplnéni nebo jejich planu na
vyménu. Na obrdzku jsou jednotlivé nazvy stroji, linek, produkti a dalSich konkrétnich

prvkda.
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OEE Daily report_ - =]
‘ | Podrobne v | Cacl --

[ OEE Paren Vykon Kvalita Dostupnost Produkce

e 131,812
ParentCode - \/ \/ \\ /\/\\
I | | /\

ParentCode

ParentCode
. Linka Link: % nka 80 vinks [ 45«
LT Linka Linka 8l || Lioke Link [N <ok

ParentCode Linka Linka 98 Linka Linka [ <3<

& OEE po dnech Scrap - produkty mesheets Produkce po dnech

Type © downtime @worktime

Stroj A prosinec 9 erodukt [N 209 prosinec 9 41633

Stroj B prosinec 8 reodukt [ 178 Vikaz prosinec 8 h27916
Stroj C i I produke [ 158 Vika prosinec 7 N 33359
stroj D | prosinec 6 prosuie [ 157 e prosinec 6 f120486
swoj ¢ NN 7o Jf (| Prosineco _— Vitas prosiec 5 S 120560

osinec 4 prosinec 4 :2
stroj F | 74 P - 3
- s produke [ 135 Vikaz iy .

5 Vikaz
prosinec 2 produkt [N 122 prosinec 2 125009
Stroj H % Vikaz

e — prosinec 1 45266
Stroj 1 74 Jistopad 30 " Scap-divody )| ‘¥ listopad 30 7541
Stroj J 89 ustopad 29 [N \eL tistopad 29 {3399
Stroj K 57 Jistopad 28 pivod IS 0l vokar listopad 28
85 istopad 27 pivod [N 532 \ELE listopad 27
Stroj M 44 listopad 26 Divod | 243 Vikaz listopad 26
seoj N [N 76 listopad 25 pavod [ 3se i listopad 25
0 O 55 listopad 24 Dived [N 295 Vékaz listopad 24

Stroj P 70 listopad 23 pivod [ 209 Vi listopad 23

stroj Q | 3 listopad 22 pavod I 189 listopad 22 f132507

Stroj podrobné OEE podrobné Kvalita podrobné Dostupnost podrobné

Obr. 26 - OEE report v Power BI od spolecnosti C
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5 Doporuceni pro praxi

Na zéklad¢ vypracované piipadové studie o zavedeni systému MES do dvou vyrobnich
podnikli je evidentni, ze se jednd o pomérn¢ pracnou, nakladnou a Casové néarocnou
implementaci. V kapitole Kritéria a ndvrhy pro implementaci byl vytvofen ptehled kritérii,
ktera jsou zdsadni pro zdarnou a kvalitni implementaci. Kdyby podniky pii zavadéni systému
MES do své vyroby tato kritéria nedodrzely, dostaly by se do zna¢nych ¢asovych, penéznich
i persondlnich problémd, které by v nejhorsim ptipad¢ celou implementaci mohly ptfedcasné
zastavit a ukoncit. Déle je podstatné, aby si dodavatelské i odbératelské podniky mezi sebou
nastavily kvalitni komunikaci a cely projekt jasné, konkrétné¢ a detailné¢ nadefinovaly.
Dulezité je stanoveni ptfesnych cilli, které budou pro projekt stézejni a budou se jich ob¢
spoleCnosti pevné drzet. S tim souvisi i planovani redlného harmonogramu vsech fazi,

kterymi projekt bude prochazet tak, aby nenastaly situace, které by nebylo realné splnit.

Vzhledem k tomu, Ze implementace systému MES stoji podniky mnoho penéz a je
o¢ekavana navratnost s nasledujicim usetfenim rtiznych ndkladu, je potfeba se na projekt
protoze implementované funkcionality napfimo nezvysuji produkci, nesnizuji zmetkovost
nebo nezrychluji procesy, ale jejich hlavni podstatou je sbér ditvéryhodnych dat. To nasledné
vede k analyze a k lepSimu fizeni vyrobnich procesii, které sméfuji k pfimému zvySeni
efektivity vyroby. Jedna se viak az o dal$i navazné kroky po implementaci. Ze se nejedna o
jednoduché planovani investice dokazuje i konkrétni ptiklad z vypracované piipadové

studie, kdy spole¢nost B musela vynalozit 150 % ptvodnich nakladu.

Krom¢ hlavnich cili implementace systému MES o sbéru dat, jejich analyze a dalSich
zaméru, je nejpodstatnéjsi navratnost projektu a nasledny profit. K vypoctu navratnosti se
muze naptiklad vyuzit ukazatel Return on investment (ROI), kde jsou porovnavany naklady
vynaloZzené na implementaci s pfinosy ziskanymi po zavedeni systému [108]. Do
vyhodnocovani névratnosti implementace systému MES zasahuje n¢kolik hledisek, ktera
nesou ruzna kritéria. Pro dosazeni cilené navratnosti a vynosnosti je potfeba tyto kritéria
dodrzet. Ukazatel ROI tedy zohledniuje ekonomické faktory, které zahrnuji samotné naklady
na cely projekt. Dale bere v potaz uspory a vynosy, které ptinese zavedeni syst¢ému MES. Je
potieba zohlednit i faktory tykajici se technického hlediska, kdy je zapotiebi brat v iivahu
nastavovani, funk¢énost, zalohu, 0lozisté, podporu a udrzbu implementovaného systému.

V neposledni fad¢ je potfeba brat v tvahu i personalni hledisko, aby mél podnik dostatek
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zaméstnancll schopnych se naucit s novym systémem pracovat a ovladat ho. Konkrétni
naklady a pfinosy implementace systému MES jsou detailné rozepsany ve vytvorené
ptipadové studii. Je ale velmi dulezité, aby si kazdy podnik, ktery uvazuje o implementaci
nového systému do podniku, pfed zahajenim udélal analyzu zahrnujici ukazatel ROI. Jen

diky tomu spole¢nost dokaze doptedu urcit, zda se jim implementace vyplati.

Dal8im doporucenim pro podniky planujici implementaci systému MES je mit dobie
zanalyzované vyrobni procesy v celém podniku. Vyuzivani grafickych diagrami, jako je
napiiklad v této praci pouzivany BPMN diagram, je velmi uzite¢né pro piehlednost.
Nastavovani systému MES je mnohem efektivnéjsi, pokud jsou v podniku procesy graficky
prekreslené. Zaroven to ulehcuje moznost optimalizace procest a zpétnou dohledatelnost
jednotlivych funkci. Grafické zobrazeni procesti lez také vyuzit v podniku pfi zménach pozic

zaméstnanct, ktefi mohou dany proces rychleji pochopit.

V ptipadové studii byla navrzena moznost pracovat s grafickymi reporty pro zobrazeni
dat nasbiranych z vyroby. Jako ptiklad byl uveden program Power BI, ktery byl vyuzit pro
zobrazeni naptiklad hodnot OEE. Grafické reporty jsou v dnesni dobé velmi popularni a
pfindseji mnoho vyhod. Je ovSem dulezité, aby podniky neskoncily u prehledného zobrazeni.
Ziskanéd data je zapotiebi néasledné¢ vyhodnocovat a vyuzivat je pro fizeni, planovani a
optimalizaci vyroby. Tento faktor souvisi i s popisovanym ukazatelem ROI, ktery by nemohl
vyjit pozitivné, pokud by podniky ziskanid data ze systému MES nevyhodnocovaly a
nevyuzivaly pro optimalizaci vyroby. Casto se podniky zamé&ii pouze na hlavni ziskané
informace, ale nevyuziji cely systém MES, tak jak by mohly. Je proto diilezité, aby si
spoleCnosti ptesn¢ stanovily, jaka data chtéji analyzovat a vyuzily, vSe co jim novy
implementovany systém nabizi. Analyza a vyhodnoceni dat jsou stéZejnimi faktory pro

fizeni a optimalizaci procesu.

Pro celou implementaci syst¢ému MES je velmi diilezitd dobrda komunikace mezi
dodavatelem a odbératelem, ale neméné vyznamna je komunikace interni mezi vedenim
podniku a realizatnim tymem projektu. Zaroven je podstatnd komunikace smérem
k zaméstnanciim, které zavedeny systém ovlivni. V pfipadové studii této prace se obé
spoleCnosti setkali s problémovou komunikaci mezi realizaénim tymem a mateiskou
spole¢nosti nebo vedenim celého podniku. Tyto komplikace vyustily v ¢asové prodlevy,
které opozdily oba projekty. Zaroven tim vznikly nepiijemné situace. Proto je v této kapitole

Doporuceni pro praxi vhodné zminit, ze kvalitné nastavend komunikace na vSech trovnich
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od pocatku az do konce projektu je velmi diilezitd, a zamezi tak ¢asovému skluzu a
nepiijemnostem.

Je ale dilezité zminit, ze i pfes to, ze se u obou implementaci syst¢ému MES obejvily
faktory, které byly mimo projektovy plan, prob&hla nasazeni systému uspésné. Obé
spole€nosti systém stabilné vyuzivaji a jsou s nim spokojeny. Zaroven neustale systém ve

svych podnicich optimalizuji a rozSifuji o nové funkcionality.
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Zhodnoceni a zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvotit ptipadovou studii zaméfenou na porovnani
dvou implementaci systémt MES, ktery se pouziva pro fizeni procest a vyuziva technologie
Primyslu 4.0. Zaroven byla piehledné vypsana kritéria, ktera by se méla byt dodrzena pro
zdéarné zavedeni tohoto systému do vyrobniho podniku. Dal§im piinosem préce jsou vlastni
navrhy na optimalizaci nebo rozsifeni implementovaného syst¢ému MES v obou
spole¢nostech. Prace je zakon¢ena doporuc¢enim pro praxi, diky kterému se mohou podniky

vyvarovat chybam pfti zavadéni systému MES do vlastnich vyrobnich procest.

V prvnim bod¢ této prace jsem vysvétlil a pospal, co je to procesni fizeni v podniku.
Zamé¢fil jsem se na jednotlivé faze procesniho fizeni, které¢ jsou charakterizovany jako
zivotni cyklus. Déle jsem objasnil, pro¢ je uzitetné vyuzivat modelovani proceslii a
konkrétné jsem se zaméfil na graficky jazyk BPMN, ktery jsem néasledné vyuzil v praktické
¢asti. Do prvniho bodu prace jsem také zahrnul popis nékolika pfistupt pro fizeni procest,
které se v souCasnosti pouzivaji nejvice. Vysvétlil jsem tedy piistupy JIT, Kanban, ERP a
Lean Management. Nechybi zde ani metody pro fizeni toku materidlli v podniku, které

s fizenim procesii tizce souvisi.

V druhém bod¢ diplomové prace jsem objasnil téma Primysl 4.0 a jeho
charakteristické znaky a technologie s nim spojované. Zaméfil jsem se napiiklad na
technologie [oT, analyzu velkého mnozstvi dat, kyberneticko-fyzikalni systém, OPC a dalsi.
Rozvedl jsem principy Primyslu 4.0 a vysvétli, co je model RAMI 4.0. Do druhého bodu
jsem také zahrnul metody pro fizeni procesii s prvky Primyslu 4.0, kde jsem detailn¢ popsal
systém MES, ktery je stézejnim prvkem pro praktickou ¢ast této prace. Objasnil jsem i dalsi

metody jako WMS nebo JIT 4.0.

Ve tfetim bod¢ zacind prakticka cast této prace. Jedna se o piipadovou studii, ve které
jsem podrobné porovnal dvé implementace systému MES. Ob¢ implementace byly zavadény
jednim dodavatelem do dvou typové podobnych spolecnosti. Nejprve jsem Ctenate seznamil
se vSemi vystupujicimi stranami a nasledné jsem vysvétlil, v éem spocivaly obé
implementace. Nasledn€ jsem vyjmenoval a popsal cile projektt, kterych chtély podniky
dosahnout. V dalsi ¢asti jsem rozvedl porovndni ocekdvani oproti realité, kde jsem se zaméftil
na 4 faktory, kterymi jsou rozpocet, Cas, kvalita zavedené¢ho sytému a potiebné zdroje pro
realizaci projekt. Na zaklad¢ toho jsem obé& implementace porovnal a vysvétlil, v ¢em se

lisi. Dale jsem rozpracoval jednotlivé faze, kterymi si projekty prosly. Popsal jsem data a
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informace, které se v podnicich sbiraji diky implementovanému systému MES. Objasnil
jsem, jak byl novy systém v podniku pfijat a samoziejmé jsem zminil problémy, které oba
projekty provazely v porovndni s piinosy a benefity. Posledni ¢ast tohoto bodu slouzi jako
vyhodnoceni zvladnuti obou implementaci. Podniky na zakladé tohoto bodu mohou ziskat
ptehledné a podrobné informace o tom, jak implementaci zvladly a co jim pfinesla. Zaroven
diky tomu mohou nacerpat zkuSenosti pro budouci optimalizace procest a ziskat poznatky
a porovnani implementace podobného systému v jiném podniku. Velkym pfinosem muize

pro spolecnosti byt pouceni se z problémii, které spolu s implementaci nastaly.

Ve ¢tvrtém bodé¢ jsem vytvofil vlastni navrh kritérii, kterd je nezbytné dodrzet pii
zavadéni nového systému MES do vyrobniho podniku. V ptipad¢, Ze spolecnosti tato kritéria
dodrzi, je velmi pravdépodobné, Zze implementace bude Gspésna. Tato ¢ast miize slouzit pro
dalsi podniky, které uvazuji o zavedeni tohoto systému. Druhou c¢asti ¢tvrtého bodu jsou
vlastni ndvrhy na pokra¢ovani obou implementaci. Jsou zde navrZzena vzijemnd vyuZziti
zavedenych funkcionalit mezi obéma podniky, jako je naptiklad OEE reporting, automaticka
prace s udrzbou nebo kontrola dovednosti pracovniki. Pro navrh procesu Automaticka prace
s udrzbou pro spolec¢nost B jsem vytvoril BPMN diagram. Zaroven jsem pfidal i nové
moznosti rozsifeni a optimalizace zavedenych systémii, které zahrnuji napiiklad vizualizaci
a reporting v programu Power BI, zpétnou sledovatelnost, planovani vyroby, automatické

¢teni co nejvice parametru ze stroju, pripojeni k systému WMS a dalsi.

V poslednim bodé€ prace jsem sepsal doporuceni pro praxi, aby bylo jasné, ze se
nejedna o jednoduchou implementaci. Zminil jsem, Ze se na implementaci musi nahlizet jako
na investici. Na zaklad¢ zkuSenosti ziskanych pfi praci na piipadové studii jsem vyzdvihl
nckteré faktory, které délaly problémy pii zavadéni systému MES. Diky tomu si dalsi
podniky mohou na tyto faktory dat pozor a vyvarovat se jim. Nakonec jsem vysvétlil, ze 1
ptes problémy, se kterymi se podniky potykaly, obéma spolecnostem systém piinesl

nespocet benefitl, ze kterych tézi kazdy den.
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3.7.20¢ i Z prototyp Thu 7/30/20 Thu 7/30/20 37 cus
3.8 Integraéni test Mon 8/3/20 Tue 9/1/20
3.8.1 Nastaveni a modifikace na zakladé pfipom Mon 8/3/20 Wed 8/5/20 38
3.8.2 Integracni test Wed 8/26/20 Thu 8/27/20 40,37SS+*
3830« z t Thu 8/27/20 Thu 8/27/20 41 cus
3.8.4 Modifikace a nastaveni na zakladé pfipom[ Mon 8/31/20 Fri 9/11/20 42
3.8.5 Odsouhlaseni proces( Fri 9/11/20 Fri 9/11/2043 cus
3.9 Pfiprava produktivniho provozu Mon 8/31/20 Mon 9/7/20 39
3.9.1 Pfiprava prostfedi a podpora Fri 9/18/20 Fri 9/18/20 44
3.9.2 Nastaveni kmenovych dat Fri 9/18/20 Sun 9/20/20 46SS Ccus
3.9.3 Skoleni koncowych uZivateld Wed 9/16/20 Fri 9/18/20 44 cus
3.9.4 Buffer - risk a change management Fri 5/15/20 Wed 9/30/20
3950« doF p Fri 9/18/20 Fri 9/18/20 48 cus
3.10 Produktivni provoz s podporou Tue 9/8/20 Tue 10/6/20
3.10.1 Start F provozu s Fri 9/18/20 Fri 9/18/20 50
3.10.2 Produktivni provoz s podporou Mon 9/21/20 Tue 10/13/20 52
3.11 Odsouhlasen( projektu Tue 10/13/20 Tue 10/13/20 53 cus
3.12 Interni uzavfeni projektu Wed 10/14/20 Wed 10/14/20 54
4 Vykazy Fri 5/15/20 Mon 10/12/20
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Ptiloha 2 — Planovany Projektovy plan ve spole¢nosti

Milestones

4 5 6 2 28 29 3 3N N B M
106. 176. 246, 17. 87. 157. 227. 297. 58 128 198

Target concept acceptance

Project Kick-off

Integration definition

HW preparation

System setup

Protoyping - operator's transactions without machines

Setup and modifications according remarks from Prototyping
End users training

Prototyping - type 1

Setup and modifications according remarks from Prototyping
End users training

Integration test - type 1

Prototyping - type 2

Setup and modifications according remarks from Prototyping
End users training

Integration test - type 2

Prototyping - type 3

Setup and modifications according remarks from Prototyping
End users training

Integration test - type 3

Prototyping - type 4

Setup and modifications according remarks from Prototyping
End users training

Integration test - type 4

Go-live

Project closure
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Ptiloha 3 — Realny Projektovy plan ve spolecnosti

B ¥ 0 33N N By ¥ ¥ P P B P 4L 4 4 4 4 45 % 4 4 H 0 5 2 5 2 3 4 5 ] 1 L]
87. 157, 27 297 58 128 198 268 29 99 169 239 308 70 1410 2110. 2810. 411 1131 1811 2511 212 912 1612 2342 3042 | 61 131 201 271 32 102 172
Milestones

Target concept acceptance

Project Kick-off

Integration definition

HW preparation

System setup

Protoyping - operator's transactions without machines
Setup and modifications according remarks from Prototyping
End userstraining

Prototyping - quido

Setup and modifications according remarks from Prototyping
End userstraining

Definition of new types of quido communication

System stup (new types of quido communication) l

Prototyping - quido (ol types] I
Setup and modifications according remarks from Prototyping
Definition of OPC

System setup (OPC)

Prototyping - 0PC I
Setup and modifications according remarks from Prototyping
End userstraining

Integration test - all

Project closure
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Ptiloha 4 - Automatick:

fi poruse

Automaticka volani udrzby pi

Vznik poruchy na stroji

poruchy

Podvedlo se stroj opravit

I3
I3
3z O Memscist—
ut g
.m CEl kriticka %E a NNu_n._. Prepnuti
£ prostoj stroje do
S _uo_.__mn stavu prace
3
< Pokracovani ve
vyrobé
Automatické zgslani informace o poruse
.
E @
H Obdrzeni a Zadani
& zpracovani Prvotni divodu ) Volani
informace o kontorloa poruchy Odstaveni externiho
poruse stroje stroje servisniho Cekani na opravu
tymu externim servisem
A ické 1ahi diivodu poruchy NE
.
2 & / ANO ‘ )
5 ? Pfiprava na Prichod ke Oprava < P
S opravu stroji s Efroi stroje do
konkrétni poruchou provozu
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CNoSs

OEE report v Power BI od spole¢

5-

loha

Ti

P

ParentCode

ParentCode
ParentCode
ParentCode
ParentCode
ParentCode
ParentCode
ParentCode

ParentCode

Code

OEE Daily report | sy

October 08,

Podrobné v | 2022

OEE Parentd

Parent

OEE po dnech

prosinec 9 81
prosinec 3 [N : 78
prosinec 7 [N : 78
prosinec 6 [N : 75
prosinec 5 NN : 75
prosinec4 0
prosinec 3 57
prosinec 2 [N 74
prosinec 1 81
listopad 30 [: 72
I : 78
I 78
63
listopad 26 62
listopad 25 [ i 78
listopad 24 82
listopad 23 142
listopad 22 [ 50

Stroj podrobné OEE podrobné

_A<m_=m h DomEu:oﬂ

2

o I =0

Timesheets

Scrap - produkty

ot [ 209
ut [ 178
rrodukt [ 158
erodukt [ 157 Vykaz
rrodue [ 155 Vykaz
erodukt [ 135
odukt [ 122

Type « downtime @ workiime

Scrap - davody

Diivod I 295
Divod I 209

Divod I 189

Kvalita podrobné Dostupnost podrobné

Produkce

131,812

I 5

I <ok

&

Produkce po dnech

prosinec 9 41633
prosinec 8 J27916
prosinec 7 SN 33359
prosinec 6 29486
prosinec 5 I 120560
prosinec 4 2

prosinec 3 . 8225
prosinec 2 JII125009
prosinec 1 145266
listopad 30 N 37541
listopad 29 {3399
listopad 28 S 116560
listopad 27 : 827

listopad 26 | 14977
listopad 25 SN 39725
listopad 24 136025
listopad 23 | 233694

listopad 22 SN 32527
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