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Abstrakt

Tato prace si klade za cil poskytnout v ucelené formeé informace, tykajici ¢tvrté prumys-
lové revoluce se zamérenim na problematiku digitalnich dvojcat. Prace je délena do tii
oblasti. Prvni, kterou je mozné nazvat Digitalné podporovana vyroba popisuje proble-
matiku teorie zivotniho cyklu produktu ve vyrobnim podniku a moznosti soucasnych
softwarovych systému pro fizeni zivotniho cyklu. Data z téchto systému tvori zaklad
kompletni digitalni reprezentace produkti, vyrobnich stroju i celych vyrobnich linek a
v dnesni dobé slouzi jako podklad k vytvareni ruznych typu modelu a naslednym si-
mulacim. Pokud jsou tyto modely v prubéhu zivotniho cyklu aktualizovany s vyuzitim
skutecné mérenych dat a jejich vystupy jsou vyuzity pro zménu parametru produktu,
stavaji se digitalnimi dvojcaty a pracuji s fyzickymi dvojcaty v ramci kyber-fyzického
systému. Koncept tizeni zivotniho cyklu produkti a kompletniho digitalniho popisu je
jednim z kroku vedoucich k transformaci, oznacované jako Prumysl 4.0. V nésledujici
¢asti jsou predstaveny zakladni koncepty Prumyslu 4.0 a jsou popsany rozdily mezi
tradi¢ni prumyslovou vyrobou a modernimi koncepty po transformaci z hlediska pod-
nikové hierarchie, horizontalni integrace napri¢ hodnotovym fetézcem a integrace inze-
nyrskych procest. Jednim z dilezitych koncepti Prumyslu 4.0 je Asset Administration
Shell, ktery je definovan v pasivni nebo aktivni formé. Obé tyto formy jsou detailné
popsany spolu s modelovacimi nastroji pro jejich vytvoreni a nejcastéji pouzivanymi
komunika¢nimi protokoly pro jejich nasazeni. Vzhledem k tomu, ze aktivni AAS ve
vyrobnich zafizenich je tzce spjato s problematikou planovani vyroby, je tfeti ¢ast této
prace vénovana popisu metod a algoritmu pro sestaveni a vypocet vyrobnich planu, a
to jak v tradi¢ni centralizované podobé, tak i v konceptu propojenych kyber-fyzickych
systému. V této ¢dsti popsano rozsiteni vyjednavactho protokolu CNP o heuristiku
umoznujici lepsi plnéni pozadavka Just-in-time vyroby. VSechny tii oblasti, do kterych
mifi tato préce, sjednocuje testbed Prumyslu 4.0, ktery se nachazi v laboratofich
Ustavu automatizace a méfici techniky Fakulty elektrotechniky a komunikacnich tech-
nologii Vysokého uc¢eni technického v Brné. V posledni ¢asti prace jsou detailné popsany
moznosti vyuziti tohoto testbedu pii aplikaci vysledku védeckého vyzkumu do praxe a
ve vyuce témat souvisejicich s Prumyslem 4.0.



Abstract

This thesis aims to provide information in a comprehensive form concerning the fourth
industrial revolution with a focus on the issue of digital twins. The work is divided into
three areas. The first, which can be called Digitally Supported Manufacturing, describes
the issues of product life cycle theory in a manufacturing company and the capabilities
of current software systems for life cycle management. The data from these systems
form the basis of a complete digital representation of products, production machines
and entire production lines and nowadays serve as the basis for the creation of various
types of models and subsequent simulations. When these models are updated during
the life cycle using actual measured data and their outputs are used to change product
parameters, they become digital twins and work with physical twins within the cyber-
physical system. The concept of product lifecycle management and complete digital
description is one of the steps leading to the transformation referred to as Industry 4.0.
In the following section, the basic concepts of Industry 4.0 are introduced and the diffe-
rences between traditional industrial manufacturing and modern post-transformation
concepts are described in terms of corporate hierarchy, horizontal integration across
the value chain and engineering process integration. One of the important concepts of
Industry 4.0 is the Asset Administration Shell, which is defined in passive or active
form. Both of these forms are described in detail, along with the modeling tools for
creating them and the most commonly used communication protocols for deploying
them. Since active AAS in manufacturing facilities is closely related to the issue of
production scheduling, the third part of this thesis is devoted to the description of
methods and algorithms for the construction and calculation of production schedules,
both in the traditional centralized form and in the concept of interconnected cyber-
physical systems. This section describes the extension of the CNP negotiation protocol
with heuristics to enable better fulfillment of just-in-time production requirements. All
three areas addressed in this thesis are unified by the Industry 4.0 testbed located
in the laboratories of the Institute of Automation and Measurement Technology, Fa-
culty of Electrical Engineering and Communication Technologies, Brno University of
Technology. The last part of the thesis describes in detail the possibilities of using this
testbed in the application of the results of scientific research into practice and in the
teaching of topics related to Industry 4.0.
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P¥edmluva

Proslyjcha se, Ze Zijeme v obdobi 4. prumyslové revoluce. Neékteri z nds se s timto pojmem
setkdavagi takrka denné, ale vétsina lidi vibec netusi, Ze se néjakd primyslovd revoluce
odehrdva. Neni to divné? Neméla by se revoluce, kterd ze své podstaty méni ndhle a
prevratné celou spolecnost, dotknout kazdého z nds?

Tato prace si klade za cil poskytnout prehledné informace tykajici se témat souvi-
sejicich prave s posledni prumyslovou revoluci. Nejednd se urcité o kompletni, hluboky
a vycerpavajici popis vsech rysu, konceptu ¢i technologii. Ten by byl ndasobné obsahlejsi
a vyzadoval by spolupraci tymu autoru. Prace se zaméfuje na popis hlavnich aspektu
Digitdlnich dvojcat napftic celym zivotnim cyklem vyrdabénych produkti, ¢i vyrobnich

zalizeni.

Motivaci pro napsani této prace byla neexistence uceleného materidlu, ktery by
bylo mozné pouzit jako zdroj informaci, potifebny pii vyuce predmétu Priamysl 4.0 na
Ustavu automatizace a méfic techniky, Fakulty elektrotechniky a komunikac¢nich tech-
nologif Vysokého uéenf technického v Brné. Césteéné je na ni mozno nahlizet jako na
vyukovy materidl, ale vétsinou obsahuje zejména informace obecnéjsi povahy, které je
pro ucely vyuky nutno doplnovat fadou prikladu a praktickych ukazek. Tyto doplitkové
materidly jsou v soucasné dobé studentum prezentovany na prednaskéach, prakticky
vycvik je provadén v pocitacovych cvicenich v uvedeném predmeétu.

Na tomto misté chci podékovat svému uciteli a pozdéji kolegovi, Ing. Janu Paskovi,
CSc., bez jehoz podpory by tato prace nevznikla. Velky dik za nekonecnou trpélivost
patii také mé rodiné - manzelce Zuzané, détem Jakubovi a Adéle.



Kapitola 1

Primyslové revoluce

1.1 Od vzniku manufaktur k internetu

Po mnoho staleti lidé vykondvali ruzna femesla individudlné ve svych domovech nebo
v jejich blizkosti. Vzhledem k tomu, Ze nékteré zemépisné oblasti jsou vhodnéjsi pro
vykonavéni ur¢itych remesel, nez jiné (napt. sklarstvi v zalesnénych oblastech s dostat-
kem materidlu k vytdpéni a mistech bohatych na vstupni surovinu), zacali se konkrétni
femeslnici v téchto oblastech koncentrovat. Aby byli schopni uspét v relativné velké
konkurenci, byli navazani na obchodniky, kteti jejich zbozi vykupovali a dodavali mno-
hem 8irsimu okruhu zdkazniku, nez by vyrobci sami dokézali.

Postupné zacaly vznikat manufaktury - predchudci tovaren, ve kterych byli femeslni-
ci zaméstnavani a pracovali spolecné. Zpusob prace kazdého jednotlivee v manufaktute
viak ztistal stejny. Jednalo se o instrumentdlni* ruéni prici bez asistence strojt.

Na sklonku 18. stoleti vypukla v Britanii prvni prumyslova revoluce. Ruéni praci
v textilnim prumyslu poprvé zacaly ve vétsim meéritku prebirat stroje, které vznikly
na zakladé prevratnych vynalezu i pomalého kontinualniho vylepsovani mechanickych
zafizeni. Jednim z nich byl tkalcovsky stav. Ukoly7 které predtim doma namdahavé
zpracovavaly rucénimi nastroji stovky tkalcu, se prenesly do jedné pradelny vybavené
témito stavy a zrodila se tovarna.

Masivni ndstup mechanizace? do primyslu a zemédélstvi vedl k prudkému ristu pro-
duktivity. Ta byla nasledovana nevidanym rustem populace, ktery prispél k rozsahlym
spolecenskym, politickym i kulturnim zménam. Vyznamem je tento prevrat srovna-
telny s neolitickou revoluci, ktera zpusobila proménu spolecnosti od lovecu a sbéracu ke
spolecnosti zemédeélské.

Prvni prumyslova revoluce je tzce spjata s masivnim rozsitenim parniho pohonu.
Ptestoze v jednoduché formé silu pary objevil jiz kolem roku 50 n.l. Herén Alexandrijsky

linstrumentace - pracovni proces je vybaven ruénimi nastroji
2mechanizace - fyzickd lidskd prace je nahrazovana ¢innosti stroji
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Obrazek 1.1: Montazni linka v zadvodech H. Forda (1913) [28§]

(Aeolopile), trvalo dalsich vice nez 1700 let, nez tehdejsi parni pohon dokézal roku
1769 James Watt zkombinovat s jednoduchym odstredivym zafizenim - reguldtorem a
otevrela se cesta k prumyslovému vyuziti parni energie.

Slovo revoluce na jednu stranu podnécuje zvédavost, na druhou stranu vzbuzuje
emoce a Sokuje. Proto se i kazdd dalsi vyznamna zména, ke které v prumyslu doslo,
zacala postupné nazyvat revoluci. Druha, tzv. védecko-technicka revoluce, kterd prisla
asi o 100 let pozdéji, prinesla elektrifikaci, motorizaci a rozsiteni novych materialu do
vyroby. Klicovou roli sehraly vynalezy Thomase Alvy Edisona (zdrovka), Nicoly Tesly
(elektricky transformétor) a Gottlieba Daimlera (spalovaci motor).

Nezbytnym cinitelem se stal také zacatek tézby a zpracovani ropy a zemniho plynu.
Od pocatku 20. stoleti, kdy Henry Ford vyvinul pohyblivou montazni linku s délbou
prace, hovotime o véku masové vyroby. Diky prvnim dvéma prumyslovym revolucim
lidé zbohatli a zacali se mnohem vice koncentrovat ve méstech.

Roztocena kola pohonu vyrobnich linek, stejné tak jako vynélezy mechanickych
spinacich prvku a reguldtoru vlastné znamenaly elektrotechnickou revoluci. Vezmé-
me si znamou pyramidu popisujici hierarchicky jednotlivé vrstvy zafizeni a systému
ve vyrobnich podnicich. Pokud bychom chtéli technologie druhé prumyslové revoluce
nékam zaclenit, bylo by to do spodnich dvou tirovni této pyramidy (obr. 1.2). Zbyvajici



¢asti pyramidy zatim zustaly neobsazeny.

/N

Pevné propojena ovladaci Relé, neprogramovatelné integrované
2. Pramyslova logika pro fizeni pohonii obvody (hradla, ¢asovace, apod.)

revoluce I \

Obrazek 1.2: Elektrotechnika v obdobi druhé prumyslové revoluce

Treti prumyslova revoluce souvisi s nastupem vypocetni techniky, kterd umoznila
automatizaci® fady odvétvi lidské ¢innosti a urychlila technicky vyvoj. Za jeji presny
pocatek byva uvadén rok 1969, kdy byl vyroben prvni programovatelny logicky au-
tomat, avsak jeji datovani je sporné. Stejné tak, jako byl prechod od uhli a pary k
elektfiné pomérné spojity a logicky, i prechod od mechanismu k automatum byl spise
vysledkem prirozeného vyvoje (evoluce) nez pravou revoluci [26].

Obchod, manazer,
finance (doména IT)

SCADA
3. Primyslova Rizeni PLC, HMI \
revoluce,
1. etapa / Vyroba

Obrazek 1.3: Informaéni a tidici technologie 1. etapy 3. prumyslové revoluce

Pohledem na automatizaéni pyramidu na obr. 1.3 zjistime, ze tfeti prumyslové re-
voluce jiz méla mnohem S§irsi zabér. Diky pozdéjsimu rychlému vyvoji v oblasti in-
formaénich technologii mohly do vyrobnich podniku pronikat prumyslové derivaty (pte-
devsim programovatelné logické automaty). Délo se to vSak velmi pomalu a vyvoj byl
vzdy oproti PC opozdén. Tato éra se do technické historie zapsala jako vek informaci
a nasledné vék internetu.

Na zacatku 2. tisicileti se objevily systémy 7izeni vyjroby (Manufacturing Execu-
tion Systems, MES). Tyto systémy pfinesly moznost realizovat skutetné automatickou
vymeénu informaci mezi manazerskou a vyrobni trovni v podnicich. Jednotlivé moduly
téchto systému spravuji vSechny aspekty vyrobnich podniku soucasnosti a umoznuji

3automatizace - dugevn{ a Fidici préce je nahrazovana ¢innosti stroji
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skuteéné automatizovat prumyslovou vyrobu (Obr. 1.4). Z dnesniho pohledu muzeme
fici, ze probéhla 2. etapa tfeti prumyslové revoluce .

3. Primyslova
revoluce, MES Systém fizeni vyroby
2. etapa Standardizace
SCADA
Rizeni PLC, HMI \
Vyroba

Obréazek 1.4: Informaé¢ni a fidici technologie dnesniho vyrobniho podniku

Soucasné s timto prevratnym propojenim pyramidy se zacal pfipojovat tlak globali-
zace. Mnozstvi informaci ve vyrobni vrstvé enormné rostlo a stale roste. S tim ptichazeji
i nové sofistikované technologie na zpracovani a vyuzivani dat a informaci. Nejedna se
vsak o zadné prevratné inovace, nebot tyto technologie byly viceméné odkoukané od
IT z obchodni podnikové domény.

1.2 (R)evoluce ¢&islo &tyfi

Prvni krok ke ¢tvrté prumyslové revoluci byl proveden jiz v roce 1962, kdy vznikl
projekt pocitacového vyzkumu agentury ARPA. Agentura dostala v souvislosti se stu-
denou vélkou v USA zadéni, aby vyvinula komunikaéni sit pro pocitace s decentrali-
zovanym Tizenim. V roce 1969, kdy byl tento projekt dokoncen, uvedla agentura prvni
experimentalni sit ARPANET. V roce 1987 se rozsifil pojem Internet a béhem 90.
let dochézelo k jeho rozsitovani a komercializaci. Od ptrelomu tisicileti pak sledujeme
extrémni narust uzivatelu internetu, ktery v dnesni dobé jiz dosahuje fadu miliard.
Tim to ale nekonci. K siti se pripojuji kromeé lidi také stroje a véci obecné. Realné a
virtudlni svéty se zacinaji prolinat a do hry vstupuji tzv. kyber-fyzické systémy.

O c¢tvrté prumyslové revoluci se zacalo hovorit az teprve mnohem pozdéji - na
pocatku minulé dekady a méla trvat minimalné dalsich 10 — 30 let*. Ctvrtd pramyslova
revoluce je charakterizovana pravé masovym rozsitenim internetu a jeho prunikem do
doslova vSech oblasti lidské ¢innosti. Stejné jako u predchozich tii, se opét nejedna o
revoluci ve smyslu zitra to bude uplné jinak. Je to revoluce postupnou evoluci, kdy se
nejen v prumyslu, ale i ve sluzbach postupné prechézi od uzivani izolovanych pocitaciu
a stroju k integrovanym resenim.

Tato zména pfinasi nové moznosti a zmény v charakteru tradiénich vyrobnich i
spotiebnich procesu. Prestoze ¢tvrta prumyslova revoluce neni pouze o digitalizaci,

4Bude viak jistojisté formdiné mnohem rychleji nahrazena dalsfmi revolucemi, které budou déle
rozvijet nové koncepty a moznosti.



pravée digitalizace je zakladni podminkou pro realizaci systémovych kybernetickych
principu a realizaci inteligentnich vyrobnich systému a sluzeb. Nebude se vsak jednat o
prostou digitalizaci, tedy pfipojeni vseho do internetu! Budou také vyuzivany moderni
metody kybernetiky, umélé inteligence, dojde k propojeni virtualnich zafizeni, ktera
budou spolupracovat s fyzickym svétem.

Nejvétsi zména se bude tykat produkce vyrobku v ramci tovaren, ktera bude trans-
formovana ze samostatnych automatizovanych vyrobnich jednotek na plné integrovand
(samoziejmé automatizovand) a prubézné optimalizovand vyrobni pracovisté. Propo-
jenim fyzickych vyrobnich zafizeni a datové rizenych modelu (digitalnich dvojcat téchto
zafizeni) do kyber-fyzickych systému vzniknou sité s mnoha novymi moznostmi. Tyto
sité, schopné autonomni vymény informaci, okamzitych reakci na zmény momentalnich
podminek ¢i vzajemné diagnostiky, budou zédkladnim stavebnim prvkem inteligentnich
tovaren.

V inteligentnich tovarnach budou vyrobni stroje, senzory, informacni systémy, ale
i produkty samotné vzajemné propojeny s nadiazenymi systémy v ramci tovarny.
Vyrobni proces bude trvale optimalizovan a bude schopen reagovat na necekané zmény
zpusobené poruchou nékterého vyrobniho zafizeni, nebo dokonce zvysenim pravdépo-
dobnosti vzniku poruchy v nejblizsi dobé. VSechny systémy budou tedy moci v realném
case pruzné reagovat na okamzitou a ménici se poptavku po produktech, tedy na in-
dividualni pozadavky zdakazniku a umozni vyrabét produkty spolehlivé a efektivneé.
Fyzické prototypy budou z velké ¢dsti nahrazeny virtudlnimi navrhy vyrobku, vyrob-
nich prostredku a vyrobnich procesu, tedy digitalnimi dvojcaty. Uvedeni vyrobnich
procesu do provozu bude predchazet jejich tak zvané virtualni zprovoznéni, tedy cel-
kova simulace, ovéreni ¢innosti a optimalizace.

Dalsi propojeni vzniknou v horizontalnim sméru napiic¢ celym dodavatelskym fe-
tézcem. Postupné vzniknou také nové obchodni modely spoluprace mezi firmami. Diky
efektivnimu propojeni obchodnich fetézcu, zalozeném na nové vznikajicich standardech,
bude mozné rychle nahradit chybéjici ¢i nefunkéni clanek jiz v okamziku hrozictho
problému.

Inteligentni produkty, které budou v takovych tovarnach vyrabény, nejenze budou
béhem vyroby jednoznacné identifikovatelné, lokalizovatelné, a tedy i dohledatelné,
ale budou také udrzovat svuj aktualni stav a celou svou vyrobni historii. Na zdkladé
meénici se dostupnosti vstupnich surovin ¢i polotovartu u dodavatelu a méniciho se zajmu
zakazniku bude mozné v redlném cCase pruzné reagovat zménou mnozstvi a charakteru
vyrabénych produktiu. Bude mozné reagovat na individualni potieby zakazniku, a tedy
vyrobit pro kazdého z nich pozadovany produkt, pritom ale efektivné a se zachovanim
co nejvyssi konkurenceschopnosti. Vzhledem k tomu, Ze proces vyroby bude sledovan
a optimalizovan, bude mozné reagovat na ne¢ekané zmeény zpusobené napt. poruchou
nékterého z vyrobnich stroju. Takova interakce bude mozna prave diky propojeni prvku
fyzického svéta prostiednictvim tzv. internetu véci.

Kyber-fyzické systémy budou prostrednictvim komunika¢nich rozhrani vzajemné



interagovat a analyzovat data, ¢imz budou predvidat piipadné chyby, ¢i poruchy, a
v realném case se pomoci rekonfigurace svych vlastnosti ptrizpusobovat ménicim se
podminkam. Stéle vétsi roli bude hrat druzicova navigace, a to predevsim v oblasti
autonomni dopravy a logistiky.

Po ukonéeni vyrobniho procesu konkrétniho vyrobku bude formou pokrocilych slu-
zeb zajistovan po celou dobu jeho Zivotnosti servis, pfipadné ¢innosti, které souviseji
s vylepsovanim jeho parametru a uzitnych vlastnosti. Tyto sluzby bude mozné po-
skytovat u komplikovanéjsich a technicky naro¢néjsich celku diky monitoringu pomoci
vzdaleného pristupu k zafizeni. Dalsi formou zprostredkovani servisnich sluzeb bude
aktivni sebediagnostika produktu a automatickda komunikace se servisnim strediskem.
Bézné udrzba bude probihat autonomné v rezimu tzv. prediktivni udrzby, kdy na
zakladeé sledovani konkrétnich aktualnich vlastnosti produktu bude mozné provadét au-
tomatické korekce parametru tak, aby bylo mozné napravit nezadouci chovani vyrobku
bez zasahu ¢lovéka.

1.3 Soudasny stav

Pomyslné kola nové priumyslové revoluce roztocila v roce 2011 Némecka iniciativa In-
dustrie 4.0. Vzhledem k provéazanosti ¢eské ekonomiky s tou némeckou je nutné, aby
také Ceska republika z této iniciativy vytézila maximum. V rémci Ceské republiky
proto v roce 2016 vznikla iniciativa Prumysl 4.0 [72]. Vlastni program s nazvem In-
dustrie du Futur spustila v kvétnu 2015 i francouzska vlada. Prumysl 4.0 je tedy cisté
evropskou iniciativou. Neznamena to vSak, ze by ve zbytku svéta neprobihaly paralelné
totozné zmeény. V USA maji svou iniciativu Smart Manufacturing Leadership Coalition,
jejiz hlavni roli je transformace prumyslového sektoru ve vzajemné propojené, informa-
cemi fizené prostiedi, které umoznuje optimalizaci vlastnich vyrobnich procesu i celého
hodnotového fetézce. Cinska vldda kvili postupnému mizeni vyhody levné mistni pra-
covni sily spustila vlastni program pro zvyseni konkurenceschopnosti svého prumyslu
s nazvem Made-in-China 2025. Ten se z velké ¢asti inspiruje némeckym Industrie 4.0 a
pokryva problémy standardu, procesu, energetické optimality ¢i rozvoje lidskych zdroju
v nékolika prioritnich prumyslovych segmentech. Podobné strategie prosazuji také zemé
jako Jizni Korea ¢i Japonsko.

Vratme se ale zpét do Ceské republiky. Jak se zde Primysl 4.0 tyké kazdého z nés?
Mnohokrat jiz bylo feceno, ze roboti seberou lidem prdci podobné jako v minulosti
stroje braly lidem prdci. Ano, presné tak, jako mély transformacni procesy prvni, druhé
i tfet{ prumyslové revoluce obrovsky vliv na celou spoleénost®, ocekava se, ze i pro-
cesy Prumyslu 4.0 ptekroc¢i tizké mantinely samotného prumyslu. Proto se také zacina
objevovat vazna diskuse o dusledcich Prumyslu 4.0 pro zaméstnanost. Existuji pesi-
mistické studie predpovidajici uvoliovani 40 - 50 % soucasného poctu zaméstnancu v

5Tedy nejen na vlastni primyslovou vyrobu, ale v ndvaznosti také na védu, zemédélstvi, transport,
verejnou spravu, a dalsi oblasti.



horizontu ptistich 15 let. Lze predpokladat, ze na trhu prace dojde k ttlumu pozadavku
po nékterych profesich, nékteré dokonce zaniknou.

Proti uvedenym studiim ovsem zase stoji jiné odhady rustu produktivity prace,
¢ zvyseni odbytu, jez se budou projevovat v rustu obratu firem, a tedy v poptdvce
po novych zaméstnancich. Vzhledem k charakteru zmén prirozené citime, ze pribude
prace zejména pro kvalifikované multidisciplindarni pracovniky, ale vzkvétat budou i
dalsi obory a vzniknou nové pozice pro méné kvalifikované pracovni sily.

Lidé v produktivnim véku se musi pfipravit na zménu. T1i, kteii svou kariéru zacinali
v dobé nastupu automatizace do prumyslu, kdy se z reléového fizeni postupné precha-
zelo na PLC, jsou v dnesni dobé schopni pfijmout dalsi velkou zménu jen stézi. Pro
mladsi generace je vSak nadchézejici transformace zcela ptirozena. Mladi lidé se zcela
prirozené nechtéji nechat svazovat a omezovat zazitymi poradky a dokazi své vnimani
oteviit novym myslenkam a konceptum, a ty postupné prosazovat a uvadét v zivot.

1.4 Holisticky pohled na primysl

Iniciativa Prumysl 4.0 ptinesla kromé jiného spoustu novych termint. Nékteré je nyni
na misté objasnit. Zakladnim pojmem problematiky je INDUSTRY - PRUMYSL.
Kazdy demokraticky zvoleny prezident po volbach fikda, Zze bude prezidentem vsech,
tedy i téch, co ho nevolili. Stejné tak i inicidtori myslenek Prumysl 4.0, chtéji-li uspét,
musi ziskat diveéru a prizen co nejvétsiho poctu prumyslovych sektort. Neni to snadny
ukol, protoze prumysl ma mnoho typu a odvétvi a ty jsou natolik rozdilné, ze vyzaduji
zcela odlisné pristupy k jejich fizeni. Kdo se jiz trochu seznamil s puvodem a ideou vize
Prumyslu 4.0, vi, Ze jeji kofeny jsou uzce spjaty s automobilovou vyrobou, potazmo
obecné s diskrétni vyrobou. Existuji ale jesté dalsi sektory prumyslové vyroby:

1. diskrétni vyroba,
2. davkovad vyroba,

3. spojitd vyroba.

Pro kazdy ze sektoru existuji charakteristické typy vyrobnich procesu. Ty se mezi se-
bou rozlisuji podle ruzného objemu vyrdabéného mnozstvi ¢i vyjrobku, nestejné sloZitosti,
nebo unikdtnosti vyrdbénijch produktu, apod. Spojité procesy se vyznacuji stalou pro-
dukci proudu vystupni suroviny s peclivé udrzovanymi parametry - napt. pitné vody ¢i
elektrické energie. Davkové vyrobni procesy na svém vystupu produkuji ucelené davky
materidlu. Jako piiklad je mozné jmenovat pasterizaci vstupni suroviny pii vyrobé
mléénych vyrobku. Tyto procesy se jiz fadi do skupiny nespojitych, stejné jako diskrétni
procesy, které produkuji vzajemné oddélené jednotlivé vyrobky, jejichz parametry se
casto kus od kusu podstatné lisi.
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Obrazek 1.5: Zaclenéni strojni domény (vlevo) do prumyslové automatizace (vpravo)

1.4.1 Ohlédnuti pamétnika

Celd problematika vyrobnich procesu a jejich fizeni je na Ustavu automatizace a mérici
techniky Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii Vysokého uceni technické-
ho v Brne historicky hluboce zakofenéna, avsak s jednou vyjimkou, kterou predstavuje
¢islicové Fizeni obrdbécich stroju.’

,Vyroba strojnich soucasti, jako jsou htidele, ozubena kola a dalsi, pro kterou
jsou tyto obrabéci stroje nezbytné, tvori zaklad diskrétnich vyrobnich procesu. Ptesto
je mozné dle pamétniku vysledovat odklon od problematiky prakticky zaméreného
¢islicového fizeni obrabécich stroju jiz v 70. letech minulého stoleti. Tehdy se zna¢nd
pozornost zacala soustfed ovat na zpétnovazebni kybernetiku. Dnes jiZz neni zcela jasné,
pro¢ se to stalo. Jeden z moznych duvodu je, ze zabyvat se fidicimi algoritmy, které
jen nastavuji rozmeéry, nebo jejich prirustky a ovladaji pohony ve tfech osach tenkrat
nepiedstavovalo zajimavé téma. Cislicové fizenf stroju viak zustalo na fakulté strojniho
inzenyrstvi a dnes je situace takova, ze v tomto oboru jsou mile pred nami. Byla to
tenkrat chyba, kterd se projevila az po mnoha letech. [85].

Polozme si nyni otazku, odkud myslenka Prumyslu 4.0 prisla? Jako nejpravdépo-
dobnéjsi se jevi inspirace systémy CAD (computer aided design), CAE (computer aided
engineering) a od Cislicového Fizeni obrabécich a tvérecich stroju.

Byla to praveé iniciativa Prumysl 4.0, kterd zpusobila, ze jsme ,nahlédli pres rameno*
kolegum ze strojni fakulty a vidéli, Ze i oni maji automatiza¢ni pyramidu, a ze jejich
pyramida ma strukturu velmi podobnou té nasi. Obé jsou uvedeny na obr. 1.5. Vrstvy,
které si v obou pyramidach odpovidaji jsou znaceny stejnou barvou.

6Spoluautorem myslenek prezentovanych v této kapitole je Ing. Jan Pések, CSc., ktery na autora
dlouhé roky pusobil coby pedagog a pozdéji kolega.



Jak je vidét z tohoto obrazku, metody SW algoritmu pro tizeni CNC stroju a
posléze robott vychézi z pocitacové podpory navrhu (CAD), inzenyringu (CAE), vy-
roby (CAM) a dalsich. HMI plni stejnou funkei jako u elektro-automatizace. Funkei
SCADA, tj. rozsahlejsi serverova vizualizacni uzivatelskd rozhrani u elektro-automati-
zace, zde prebiraji systémy Tool Lifecycle Management a Tool Date Management.

Tato pyramidadlni dvojcata jsou jednou z vyzev Prumyslu 4.0. Je to vyzva, ktera rika:
~prestanime do nekone¢na nastavovat PID reguldtory a pojdme délat prumyslovou revo-
luci“. Neudélejme ale stejnou chybu dvakrat, jen tentokrat v opa¢ném sméru. Pojdme
premyslet nad Prumyslem 4.0 konzistentné pro vSechny typy a sektory prumyslu!.

Pojem Prumysl 4.0 se mnohdy vaze s terminem iniciativa a je mozné fict, ze se
jedna o slovo priléhavé. Prumysl 4.0 je iniciativa, kterd ma fungovat jako spoustéc k
béhu na dlouhou trat. Iniciativa, kterd zahrnuje téméi vie, ¢eho bylo v soucasnosti v
oblasti prumyslové automatizace dosazeno. Dotyka se vSech typu prumyslovych vyrob,
vSech prumyslovych sektoru, zafizeni, systému, sluzeb i pracovniku, ktefi se v prumyslu
vyskytuji, ale také socidlnich a environmentalnich aspekti. Néco tak heterogenniho
pod jednim nazvem snad odbornou prumyslovou vetejnost jesté nikdy nevyzvalo ke
spolecné cesté. Je to skutecné spise cesta, nez cil. Ten je sice zatim vagni a ¢astecné
i neznamy a otevieny. Je to vize, pro nékoho az fantastickda, ale nebyly ty nejvétsi
dosazené technické uspéchy na zacatku také pouze science fiction?

1.4.2 Motivalni priklad 1 - Aditivni vyroba

Trendem soucasné doby je vymysleni a vyroba stale slozitéjsich vyrobku v co nejkratsi
dobé, aby byl vyrobek vyvinut co nejlevnéji, ale také aby se vlastnosti vyrobku ma-
ximalné priblizily piani zakaznika. Pro splnéni téchto cilt je nutné, aby vyrobni podnik
pracoval efektivné a organizované, a to jak uvnitt, tak i pii spolupraci s dodavateli a
odbérateli. To znamena, aby mél pod kontrolou jednak cely proces vyroby, nakladani
se surovinami, ale i zpracovani vyrobnich a dalsich dat.

S efektivitou vyroby, a koneckoncu i s CNC vyrobou je velice tizce spjata tzv. adi-
tivni vyroba, tedy 3D tisk jako dalsi pilit a zdroj iniciativy Prumysl 4.0. V ¢em aditivni
vyroba spociva? Predstavme si knihu, ktera je slozena ze stranek. Kniha je vyrobek,
ktery muzeme uchopit. Jak ji ale dostaneme do digitdlni elektronické podoby, abychom
s ni mohli manipulovat v pocitacovém virtualnim svété? JednodusSe tak, ze jednot-
livé stranky naskenujeme a ulozime je dohromady do jednoho souboru. Jiny podobny
priklad je poc¢itacova tomografie, magneticka rezonance a jiné lékaiské zobrazovaci me-
tody, kdy z lidského téla udélame obrazovou knihu, ve které muzeme listovat. Poslednim
prikladem muze byt vyuziti 3D skeneru pro porizeni prostorovych dat néjakého objektu
zajmu.

Co to zkusit naopak? Vzit stranky, listy materidlu a lepit je na sebe a tim vytvorit
kompaktni vyrobek. Ani to neni nic nového. Vyrabi se tak mnoho vyrobku od lyzi,
sportovnich kanof az po trupy letadel. Pro né spolec¢né, ze maji souvislé plochy, nemaji
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dutiny a nejsou tvaroveé slozité. Vratime-li se k piikladu knihy, vime, ze i tam je uve-
deny postup polovicaty, ze jsme sice zdigitalizovali stranky, ale ne jednotliva pismenka.
Kdyz text napiseme a vytiskneme, vytvarime kazdé pismeno z urcitého poctu pixelu.
Naskenovana kniha je zdigitalizovany vyrobek. Princip aditivni vyroby tkvi v ukladani
malého mnozstvi hmoty na pfesné misto dané algoritmem navrhu. Vrstvu po vrstvé,
az je vyrobek kompletni.

Aditivni vyroba, tedy 3D tisk, je proces spojovani materialu dle 3D di-
gitalnich dat, nejcastéji vrstva po vrstveé. 3D tisk se jiz osvédcil ve vyrobé plastu.
Nyni nastoupil svoji cestu ve zpracovani kovu. To nejsou zrovna malé prumyslové sek-
tory. Plasty a kovy ve zpracovatelském sektoru predstavuji 25 % celkové produkce.
Vezmeéme si nyni realny piiklad. V leteckém prumyslu patti palivové trysky k nejslozi-
t€jSim ¢astem vyroby, a to z jednoho duvodu: jsou sestaveny z 20 ruznych soucastek,
které musi byt samostatné vyrobeny, a pak pracné smontovany. Letecky prumysl ted
pouziva 3D tisk, coz jim umozni zménit téch 20 rozdilnych soucastek v jeden dil.
Vysledek? Dramatické zjednoduseni navrhu bez nutnosti pouziti spojovaciho materialu,
snizeni hmotnosti vyrobku a nérust produktivity 40 %, tedy 40 % vice vyrobku v tomto
konkrétnim piipadé.

3D tisk také nabizi vétsi variabilitu vyrobku tim, Ze umoznuje vyrobit dily v cus-
tomizovanych verzich vyrobku. Technologie se vyuzivd napt. pii vyrobé protetickych
pomucek zdkaznikovi doslova na miru. 3D tisk také plni nezastupitelnou tlohu pfti
vyvoji zafizeni, kdy umoznuje v fadech hodin po dokonc¢eni navrhu ziskat prototypové
kusy vyrobku a tim obrovsky urychlit vyvoj zafizeni.

7 hlediska obsluhy jsou navic technologie 3D tisku nendrocné - casova dotace pri-
pravy vyroby je relativné nizka, piiprava dat poloautomatickd a samotna vyroba je v
podstaté autonomni.

1.4.3 Motivalni ptiklad 2 - Pokrocilé vyrobni stroje

Pokrocilé vyrobni roboty muzeme dnes vidét v fadé prumyslovych sektoru. Najcasteé-
ji (jak jinak) opét v automobilovém prumyslu. Velikostné odpovidaji ¢lovéku, spolu-
pracuji s ¢lovékem a mohou byt programovani tak, aby vykonéavali slozité nerutinni,
neopakujici se ilohy. V dobeé startu 4. prumyslové revoluce bylo v tovarnach automati-
zovano pouze 8 % tloh, pricemz slo o méné slozité a opakujici se prace. Do roku 2025
predpokladé navyseni tohoto podilu na 25 %. Tzn., ze v roce 2025 pokroécili roboti do-
plnf pracovniky tak, Ze spoleéné prinesou 20 % zvyseni produktivity, vyrobi se o 20 %
vice, aby se dosahlo zvyseni rustu o 20 %.

Ovsem cilem nové prumyslové revoluce ve skute¢nosti neni produktivita, ale lepsi
a chytrejsi produkty. Jde o zédkaznickou skalovatelnost. Zakaznik si voli napt. velikost,
tvar a funkce. Predstavte si svét, ve kterém si kazdy muze koupit presné takovy vyrobek,
jaky chce, s funkci, kterou potiebuj, s designem, ktery se mu libi, za stejnou cenu a
ve stejném dodacim ¢ase, jako v piipadé vyrobku vyrabéného hromadné. Af uz se
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bude jednat o auto, oblec¢eni nebo telefon. Nova vyrobni revoluce to umozni. Pokrocili
roboti mohou byt naprogramovéani tak, aby vyrobili jakoukoliv konfiguraci vyrobku,
bez potieby dodatecného casu na prestaveni nebo na nabéh. 3D tiskdrny okamzite
vyrobi jakykoliv zakaznicky design. Nyni jsme schopni vyrobit davku jednoho
vyrobku za stejnych podminek, jako u diivéjsi hromadné vyroby.

1.5 Struktura této prace

Pokud je mozné pomoci 3D tisku digitalné vyrobit slozitou soucastku, pro¢ by ne-
bylo mozné digitalné vyrobit celé auto? Hledejme odpovéd v otézce: ,,Co muselo byt
splnéno, aby se slozita leteckd tryska, zminéna v predchozi kapitole, dala viubec vy-
robit?* Bylo to mozné, protoze kazda jeji ¢ast je digitalné popsana v navrhu, tedy
produkt je zcela digitalni. Takze ano, je mozné digitalnim zpusobem vyrobit auto, za
predpokladu, ze kazda vyrobni operace bude digitalné popsana. Muzeme také tici, ze
wzivotni cyklus produktu bude zdigitalizovan®. Od designu, ptres objednavku, vyrobu
dilu, montadz a distribuci k zakaznikovi, a uz to tak zustane do jeho recyklace ¢i likvi-
dace. Zivotni cyklus produktu se tedy skldda z nékolika dobfe identifikovatelnych fézi.
V kapitole 2.1 jsou uvedeny blizsi informace tykajici se zivotniho cyklu produktu a
podrobnéji popsany prave jeho jednotlivé faze.

V prubéhu navrhu vyrobku, jeho vyroby, ale i po jejim ukonceni vznika velké
mnozstvi (dnes jiz) elektronickych dat. Tato data je nutné pouzivat k vyrobé, archi-
vovat, tridit, sdilet a provadét s nimi mnoho dalSich ¢innosti, samoziejmé ve viceuzi-
vatelském prostiedi, aby mohly slouzit jako podklady k dalsimu vyvoji. Cely zivotni
cyklus vyrobku je nutno fidit a usmérnovat, zejména v jeho ranych fazich, coz by
bez nastroju pro 7izeni Zivotniho cyklu vyrobku v souc¢asné dobé nebylo vibec mozné.
Témto nastrojum, zakladnim pojmum a myslenkam se hloubéji vénuje kapitola 2.2.

Uvézime-li, ze mame digitalné k dispozici kompletni data zivotniho cyklu vyrobku,
mame vlastné digitalni model vyrobku. Tento model, bez ohledu na to, jak uzitecny
muze byt v ruznych fazich zivotniho cyklu, zustava staticky, a tim padem se jeho
vyuzitelnost v ramci zivota vyrobku snizuje. Pokud pridame moznost kontinualné
porizovat data i v prubéhu jeho dalsich fazi zivotniho cyklu a udrzovat tato data
spolecné s modelem, ziskame digitalni stin, s jehoz vyuzitim lze provadét napt. pii-
padové studie vlivu zmény ruznych parametru na stav vyrobniho systému. Pokud
se vysledky simulaci kontinudlné a automatizované promitaji do zmény parametru
systému, mluvime o digitalnim dvojceti. Problematika digitalniho dvojcete je detailné
popsana v kapitole 2.4, ale digitalni dvojce se vyskytuje naptic¢ celou praci.

Muzeme-li vytvorit kompletni digitalni obraz (dvojce) produktu, lze jisté vytvorit
digitalni obraz samotného vyrobniho zafizeni (které je také produktem, jen jiného vy-
robece). Pres vytvareni modelu, resp. digitdlniho dvojcete vyrobniho stroje v kapitole
2.6, se v kapitole 2.7 dostaneme k myslence modelovat celou vyrobni linku, potazmo
ve 2.8 celou tovarnu. Kvili omezenym zdrojum (at uz lidskym, ¢i vypocetniho vykonu)
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je vzdy tucelné vytvaret modely jen s takovou mirou detailu, jaka je nezbytné potiebna
pro zamyslené vyuziti. Zapojeni digitalnich dvojcat neni véci objevujici se vyluéné v
prumyslu, a proto je na konci 8.4.2. kapitoly popsano nékolik ptikladu vyuziti mimo
tuto oblast.

Prace déle pokracuje kapitolou 3, zabyvajici se popisem transformace tradi¢nich
konceptu vyroby k Prumyslu 4.0. Zminéna je mimo jiné konvergence informacnich a
operacnich technologii, ktera firmam pfinesla nové, diive netusené moznosti, ale také
mnoho vyzev a rizik. Jak proces konvergence postupoval, pronikaly postupné cisté
informacni technologie i do systému a zarizeni vyuzivanych ve vyrobni oblasti a v dnesni
dobé jsou tyto technologie pritomny napti¢ celym vyrobnim procesem. Toto rozsireni
se, mimo jiné, stalo jednim, ale nikoli jedinym ze spoustécu popisované transformace.
Dalsi spoustéce jsou popsany v kapitole 3.2.1. V souvislosti s prumyslem 4.0 se objevil
také novy pojem - kyber-fyzicky vyrobni systém - integrace fyzického a kybernetického
systému schopna komunikace s okolim. Tyto systémy, popsané v kapitole 3.2.2 formuji
zaklad moderni prumyslové vyroby.

Celou prumyslovou integraci je mozné chapat ve tfech ruznych rovindch (smeé-
rech). Jednd se o wvertikdlni propojeni, horizontdlni propojeni a propojeni inZenyrs-
kiych procesu. V kapitolach 3.1.1 a 3.2.3 je charakterizovano vertikalni propojeni, a to
pred transformaci k Prumyslu 4.0 a po ni. Kapitoly 3.1.2, resp. 3.2.4 popisuji stejny
zpusobem horizontalni propojeni, a konec¢né kapitoly 3.1.3 a 3.2.5 uvadéji do stejného
kontextu propojeni inzenyrskych procesu v ramci celého zivotniho cyklu produktu.

Digitalizace prumyslu znamenad zcela nové zpusoby komunikace a spoluprdace mezi
entitami na ruznych drovnich - od vyrobnich zafizeni, az po celé podniky. Dulezitou
podminkou pro moznost vzajemného porozuméni a sdileni dat a myslenek je seskupeni
rozdilnych aspektu do spolecného modelu. Tim je tiiosy model RAMI, popsany v kapi-
tole 4.1 reprezentujici vSechny charakteristické prostredky a aspekty vyroby. Z tohoto
obecného modelu vychazi dalsi, specifictéjsi model Industry 4.0 komponenty (kapitola
4.2). Ten formalizuje popis vlastnosti a schopnosti kyber-fyzickych systému tim, ze
definuje obalku - Asset Administration Shell, kterou muze byt kazdy potiebny fyzicky
objekt (stroj) obalen. Cely koncept obdlky AAS je navrzen jako univerzdlni, nebot
obalka muze zapouzdrit nejen stroj, ale také pouze jednu jeho ¢ast. Situace muze byt
také opacnd, a jedna administrativni obalka muze obalit i vice stroju. Vsechny tyto
koncepty jsou popsany déle v kapitolach 4.2.1 - 4.2.3. Existuji dva typy administra-
tivni obalky - pasivni a aktivni. Pasivni slouzi predevsim k uchovani dat souvisejicich
s produktem, vyrobnim zaiizenim ¢i jakoukoli jinou entitou, kterou obaluji. Informace
jsou v obalce organizovany do tzv. submodelu tim zpusobem, Ze informace pro jednu
ucelenou doménu jsou vzdy sdruzeny do jednoho submodelu. Tuto organizaci popisuje
kapitola 4.3 a zpusob formalniho vytvareni obalky a submodelu je pak shrnut v ka-
pitole 4.3.1. V soucasné dobé existuji modelovaci nastroje, prostfednictvim nichz je
mozné popsanou pasivni ¢ast AAS vytvorit, udrzovat a pripravit k distribuci. Popis
vybranych néstroju mé své misto v kapitole 4.4.

Pro druhy typ obélky - aktivni AAS - je situace ponékud odlisnd a dodnes neni
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taci pokusily (kapitoly 4.5 a 4.6). Aktivni AAS je pfedmétem vyzkumu a nase pra-
covisté bylo jednim z prvnich, které teoretické myslenky zacalo testovat a ddle rozvijet
v praxi s vyuzitim unikatniho testbedu a to mimo jiné i v ramci ¢esko-némeckého

projektu RACAS”.

Cely koncept Industry 4.0 komponenty s administrativni obalkou fyzického zarizeni
je zajimavy, avSak bez moznosti pristupovat k datum této obalky by byl k nicemu. V
soucasnosti existuji dva hlavni zpusoby, kterymi se takova komunikace mezi zarizenimi
realizuje. Témi jsou MQTT (kapitola 4.6.1) a OPC UA (kapitola 4.6.2). Nelze si
snad predstavit rozdilnéjsi zpusoby komunikace - od relativné jednoduchého MQTT,
jehoz specifikace se vesla do méné, nez 100 stran, po nesmirné komplexni OPC UA
specifikovaného na vice, nez 1200 stranach. Uz z této skutecnosti je zrejmé, ze tyto
komunikacni protokoly budou nasazovany pro odlisné piipady vyuziti. Zakladni rozdily
obou protokolu jsou shrnuty v kapitole 4.6.3.

Vratme se ale k aktivni administrativni obélce. Slovo aktivni znamend, ze obalka
implementuje chovani, které by se dalo oznacit jako autonomni, tedy umoznujici pro-
aktivné iniciovat komunikaci s jinym AAS za ucelem splnéni urcitého cile. Pokud je
takova aktivni obélka vytvofena pro konkrétni kus (instanci) vyrabéného produktu,
muze timto cilem byt pravé organizace vyroby fyzické instance tohoto produktu. Ak-
tivni obalka, resp. algoritmus zabudovany v ni, podle predem urceného mechanizmu
oslovi jiné AAS, které obaluji fyzické vyrobni stroje a postupné vyjedna realizaci jed-
notlivych krokii vyrobniho procesu. Takové vyjednavani vak neni bez 1iskali, nebot ve
stejnou chvili muze existovat mnoho podobnych aktivnich AAS, zastupujicich budouci
fyzické produkty, jejichz zdmérem je vyuzit vyrobni stroje stejnym zpusobem. Proble-
matika rozhodnuti, ktery vyrobek bude zpracovavan jako prvni a na kterém stroji je
ve skutecnosti velice komplexni.

Pravé proto je, pocinaje kapitolou 5 velka cast této prace vénovana planovani
vyroby v podniku. V 1tvodu jsou objasnény nékteré zakladni pojmy z této proble-
matiky: jsou jmenovany tii zékladni drovné hierarchie pldnovani (kapitola 5.1), déle
jsou popsény ruzné typy vyroby dle tzv. bodu rozpojeni objednavky (5.2) a vysvétleny
rozdily mezi planovacimi metodami od uplnych zac¢atku tohoto oboru, az po soucasnost.

Pro ucely planovani vyroby nestaci jednoduché rozliseni tii typu vyroby - spojité,
dévkové a diskrétni (kusové), ale uplatniuje se jiny pohled - v kapitole 5.4 je speci-
fikovano nékolik charakteristickych typu, které se rozlisuji podle zpusobu zpracovani
zakazky ve stroji, ¢i skupiné stroju. Pro kazdy z téchto typu je definovan matematicky
model. Nakonec je také nastinén priklad jednoduchého algoritmického feseni vybraného
typu. Ne vSechny typy vsak lze Fesit trividlné, nékteré (jmenovité typ Job shop) vedou
ke konstrukci matematického problému s vysokou komplexnosti, ktery je bud nutné
resit specidlnimi vypocetnimi metodami, nebo je potieba feSeni ziskat jinym zpusobem.

Vysledek - plan vyroby - muze byt vypoéten bud aplikaci matematické metody, ¢i

"Digital Representation of Assets with Configurable AAS for CPP-Systems
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odhadem fteseni v fidicim ¢lenu (napf. planovacim modulu systému MES), nebo miuze
byt dohodnut za béhu systému jako dusledek vzdjemné interakce administrativnich
obalek jednotlivych stroju a produktu. Prvni zminéné jsou oznaceny jako centralizované
metody rTeseni a déale v textu se deéli na deterministické, popsané v kapitole 5.5 a
stochastické, jejichz popis je soucasti kapitoly 5.6. Druhy zpusob ziskani feseni se déa
oznacit za distribuované rozhodovans.

Obecné existuje nékolik typu architektur (prumyslovych) systému - od centralizo-
vané a hierarchické architektury, az po architektury heterarchické, tedy bez jasné dané
hierarchie. Kazdy z vySe uvedenych typu rozhodovani je vhodny pro aplikaci v jiném
typu architektury systému - pro centralizovanou architekturu je mozné ziskat reseni
pouzitim centralizovanych metod v ustfednim ¢lenu, pro heterarchickou architekturu,
ktera centralni ¢len zcela postrada, bude potfebné nasazeni jinych algoritmu. Algoritmy
pro architektury bez vertikalni hierarchie jsou obecné postaveny na bazi agentnich
systému. Ty jsou popsany v kapitole 6. Kazdy agent (jinak téz entita podobnd aktivni
administrativni obdlce) existuje v agentnim systému a autonomné, piipadné v inter-
akci s ostatnimi agenty sleduje splnéni svych vlastnich cili. Mezi jednotlivymi agenty
miuze probihat bud spoluprice, nebo néjaka forma soutéZze. Pii spolupréci jsou agenti
rozdéleni na dvé skupiny - agent manazer (produktovy agent - administrativni obélka
produktu) a agent fesitel (administrativni obélka stroje) a tyto dvé skupiny navzajem
spolupracuji prostiednictvim interakeci definovanych v protokolu Contract Net Proto-
col (kapitola 7.1), ¢i v nékteré z jeho rozsitenych variant. V rdmci kapitoly 7.2 je
popsana heuristickd metoda, kterd slouzi pro optimalizaci vkladani tloh do rozvrhu
agentu stroju pii vyuziti pravé CNP protkolu. Pomoci této heuristiky by se vysledny
rozvrh a jeho realizace méla priblizit zpusobu planovani Just-in-Time. Kapitola 7.3 pak
popisuje simulac¢ni prosttredi, které bylo vyvinuto pro ucely testovani CNP protokolu a
heuristického algoritmu.

Posledni, 8. kapitola této prace je vénovana problematice vyuky témat souvisejicich
s prumyslovou transformaci. Vzhledem k tomu, ze mnoho dulezitych oblasti ma presah
do piibuznych, avsak pfesto velmi odlisnych obort - zejména strojniho inzenyrstvi a
informatiky, byvaji tyto oblasti pro studenty automatizace obvykle tézko uchopitelné.
Pro usnadnéni pochopeni byl vybudovan testbed - fyzické zafizeni vyrabéjici realné
produkty, prostifednictvim kterého je mozné jednotlivé aspekty Prumyslu 4.0 demon-
strovat. V ramci kapitoly 8.1 je popsana konstrukce testbedu po mechanické strance,
stejné tak jako hardwarové vybaveni jednotlivych vyrobnich jednotek. Pro testbed byl
adaptaci komeréniho feseni vytvoren ERP/ MES systém (popsén v kapitole 8.2) a
vznikla aplikace rozsitené reality, jejiz popis je predmétem kapitoly 8.4.3. Tato kapi-
tola také zaroven ukoncuje celou tuto praci.
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Kapitola 2
Digitalné podporovana vyroba

Zivotni cyklus vyrobku lze prirovnat k zivotnimu cyklu ¢lovéka. Na jeho pribéh, jak u
clovéka, tak u vyrobku ma vyrazny vliv jeho vyvoj a zrozeni. Zatimco ¢lovéka formuji
geny, u vyrobku jsou to um a dovednost lidi, ktefi se na jeho vzniku podileli od pr-
votniho napadu, pres vyvoj, navrh a realizaci. Poznamena ho také prostiedi, ve kterém
byl vyroben a nastroje, véetné téch softwarovych, které byly pii jeho vyrobé pouzity.
Cely (zivotni) cyklus je velmi komplexni a vyvinout, vyrobit a ispésné prodavat néjaky
produkt je vysledkem nejen usili jeho tvurcu, ale také vysledkem mmnoha rozhodnuti,
ktera musi byt ve vyrobnim podniku podlozena fakty a skuteénostmi. V této kapitole si
proto ptiblizime nejen zivotni cyklus vyrobku, ale také moznosti, jak lze zivotni cyklus
ve vyrobnim podniku ovliviovat a tidit, véetné softwarovych platforem - systémi, které
jsou k tomuto ucelu dnes urceny, a umoznuji udrzovat kompletni databaze nejen vsech
konstrukénich modelt, ale také dalsich souvisejicich dokumentu. Takto je digitalizovan
cely zivotni cyklus produktu — od designu, pies objednavku, vyrobu dilu, montaz a
distribuci k zédkaznikovi a zustane to tak az do jeho likvidace.

Pod pojmy digitalizace vyroby i digitdlni vyroba si muzeme predstavit vyuziti do-
stupnych digitalnich dat k vytvoreni virtualniho obrazu redlné vyroby. S informacemi,
které se nachazeji v systémech pro fizeni vyroby! a konektivitou téchto systémi do
vyrobniho procesu je mozné s pomoci specializovanych néastroju vytvorit virtudlni
entitu digitdlni dvojce, a dokonce celé virtualni prostiedi, které je nazyvano Digitdlni
tovdrna nebo Digitdlni dvojce tovdrny.

2.1 Zivotni cyklus vyrobku

Pod pojmem wvyrobek si lze snadno predstavit néjaky hmotny produkt, ktery prosel
vyrobnim procesem. Avsak marketingové teorie vyrobek chdpou mnohem Sir§im zpu-
sobem, a to jako objekt, ktery lze na trhu prodat nebo koupit, a zaroven slouzi k
uspokojeni lidskych potieb. Muze jit tedy o hmotny ¢i nehmotny statek [5].

IMES - Manufacturing Execution Systems
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Z hlediska marketingu je kazdy vyrobek kombinaci t¥i zdkladnich slozek - jddra
uZitku, vlastniho produktu a rozsireného virobku. Jadro uzitku zajistuje zakladn{ funkce
vyrobku, tedy duvod, pro¢ zdkaznici dany vyrobek kupuji. Viastni produkt pak dotvari
spolecné s jeho fyzickou realizaci také styl (design), znacka, kvalita, varianty vyhotoveni
(pokud jsou) a obal. Design vyrobku urcuje, jak bude vypadat a jak jej zdkaznik rozezna
od konkurenéniho produktu. Kvalita zosobiuje schopnosti vyrobku plnit své parametry,
jako jsou trvanlivost, spolehlivost ¢i presnost. Vyrobek byva c¢asto realizovan v nékolika
variantach, ¢imz muze zaujmout sirsi skalu zakazniktu. Obal pak plni jednak logistickou
funkci (tedy chrani vyrobek a umoznuje s nim manipulovat), a také nese informace o
vyrobku a slouzi k jeho propagaci. Jako rozsiteny vyrobek se daji chdpat doplinkové
sluzby nehmatatelné povahy, jako je napft. instalace, zaruka, doprava zdarma apod.

Kazdy vyrobek na trhu si prochazi svym vyvojem, tedy zivotnim cyklem. Intuitivné
muzeme na zivotni cyklus vyrobku pohlizet jako na zivot produktu - zac¢inajici procesem
tézby surovin, vyrobou vyrobku, jeho prodejem, pouzivanim a naposledy odstranénim
jako nepotiebného odpadu. Tento pohled odpovida spise zivotnimu cyklu konkrétniho
kusu vyrobku. Zamyslime-li se nad zivotnim cyklem z hlediska druhu vyrobku, uvidime
jej jako Zivot v podniku od fdaze navrhu a vyvoje, pres zavedeni na trh aZ po utlum zdajmu
zdkazniku a staZent vyrobku z trhu. Déale v textu jiz bude popsan pravé vyznam druhy.
Teorie zivotniho cyklu vyrobku pracuje s péti fazemi, pricemz jejich délka trvani je u
ruznych druhu vyrobku odlisné. Jednotlivé faze muzeme pojmenovat jako

® VyVOj,

e zavadeéni,

e rust zdjmu o vyrobek,

e kulminace zadjmu a

e Utlum z4jmu.

Tyto faze je mozné znazornit grafem, tzv. S-kiivkou. Graf uvedeny na obrazku 2.1
popisuje vyvoj zisku v ¢ase a je typicky tim, ze se od zacatku dostava do zapornych

hodnot. Casto se také modeluje jako vyvoj poctu prodanych kust nebo trzeb v case.
V takovych pfipadech graf neprotind svislou osu [5].

2.1.1 Faze vyvoje

Zivotni cyklus vyrobku zaémd v okamziku prvotni zaznamenané myslenky o vyrob-
ku. Tato faze dale pokracuje pres vyzkum, vyvoj a realizaci vyroby produktu. Prodeje
vyrobku jsou v této fazi velice malé, ¢i spise zadné a naklady vlozené do vyrobku se
neustale zvysuji. Firma tedy muze prechazet do ztréty.

Muze se stat, ze kdykoli v této fazi firma dospéje k rozhodnuti, ze dédle nema smysl
na vyvoji vyrobku pracovat, a vyvoj utlumi. Pokud naopak firma zapo¢ne marketingové
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Vyvoj Zavadéni  Rist Zralost Utlum
N

zisk +

zisk -

Obrazek 2.1: Typicky prubéh S-kiivky

aktivity jiz ve vyvojové fazi, muze tim vyrobku zajistit znacny tspéch jiz v zacatcich
prodeje (takové rozhodnuti udélala napiiklad automobilka Tesla, ktera cilenym marke-
tingem ziskala jiz v této fazi vyvoje svého modelu X znaéné mnozstvi objednavek) [98].

Neékdy byva v literature tato faze vynechdvana, nebo je pridruzena (ziejmé jako
mélo zajimavé z pohledu objemu prodeju) k fazi zavadéni produktu na trh. Pro obor
automatizace je vsak tato fiaze nejzajimavéjsi, nebot se béhem ni odehravd prakticky
vSe, co je pro nas podstatné.

2.1.2 Faze zavadéni

Féze zavddéni popisuje umistovani vyrobku na trh. Béhem ni probihd nastavovani
vyroby a logistiky produktu, vytvareni prodejnich kandlu a také uréeni marketingového
mixu (ten popisuje pomoci nékolika parametru strategickou pozici vyrobku na trhu).

Faze za¢ind nulovymi prodeji a piijmy a vétSinou se vyznacuje pomalym rustem
prodeje vyrobku. Ten byva zpusoben kombinaci ruznych vlivii — od neznalosti ¢i ne-
ochoty zékazniku pfijmout vyrobek, az po mozné technické problémy vznikajici pti
vyrobé a nutnost jejich ladéni.

Pro fazi zavadeéni existuje nékolik strategii, které muze firma uprednostnit. Nejsou
zde konkrétné jmenovény, jejich vycet lze ziskat napf. z [5], jen podotknéme, Ze volba
strategie zavisi nejen na typu vyrobku, ale také na tom, jakym zpusobem a jaké sku-
piné zakazniku firma zamysli vyrobek prodavat. Ne kazda firma si muze dovolit zvolit
libovolnou strategii pro sviij vyrobek, nebot zalezi také na jeji proslavenosti.

Dobrou volbu strategie prokazala naptiklad firma Apple pii zavadéni svého prvniho
modelu iPhone. V té dobeé sice existovaly dotykové telefony, avsak kvuli své neohraba-
nosti a technické nevyladénosti nemohly byt a také nebyly nijak masové rozsitené. Je
pravdou, ze Apple priSel skutecné s revolucni novinkou, kterou podporil obii reklamni
kampani. Jelikoz uz tenkrat méla firma dobré jméno, mohla si dovolit nasadit relativné
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vysokou cenu, a ptesto o sviij vyrobek okamzité vzbudila ohromny zdjem. Tento piistup
se oznacuje jako strategie rychlého sbirani [81].

2.1.3 Faze ristu zdjmu

Po zavedeni vyrobku na trh se objem prodeje vyrobku zna¢né zvySuje. Zakaznici jiz
nakupuji a dalsi se k nim pridavaji, zejména pokud jsou ohlasy verejnosti na noveé
zavedeny produkt pozitivni. Pf{jmy jsou vyssi nez vydaje, podnik se dostava do zisku.
Podnik musi nyni zaujmout rustovou strategii — ma nésledujici moznosti:

Vytvoreni modifikace vyrobku

Vstup na nové trhy

Rozsiteni distribuéni sité

Zmeéna typu propagace vyrobku

e SniZzeni ceny vyrobku

Zamysleme se mezi vSemi uvedenymi moznostmi zejména nad bodem wvytvoreni mo-
difikace vyrobku. Firma, kterd svuj produkt nemodifikuje (1épe feceno neinovuje), se
vystavuje riziku, ze zajem zakazniki zacne opadédvat. V tuto chvili bude produkt ge-
nerovat jiz jen minimalni zisky a firma se bude muset spolehnout na jiné produkty
ze svého portfolia (pokud takové existuji). Na scénu nyni také vstupuje konkurence,
ktera je motivovana vidinou mozného zisku a snazi se pridat jiz zavedenému produktu
nové vlastnosti, a tim puvodni produkt prekonat. Konkuren¢ni firma také muze pii
vyvoji svého vyrobku tézit (a dnes také ¢asto tézi) z technického Feseni jiz existujictho
produktu. Vhodnym a vyhodnym postupem v této fazi je proto zacit premyslet nad
modifikaci — vylepsenim produktu.

2.1.4 Faze zralosti

Rychly rust prodeje charakteristicky pro fazi rustu stiida nyni jeho zpomaleni. Produkt
je na trhu zavedeny, poptavka i prodeje jsou viceméné stabilni. Povédomi o vyrobku v
cilové skupiné zakazniku je na maximu. Tlak konkurence se zvysuje. Firma na vyrobku
stabilné vydélava, musi vsak investovat do jeho néastupce, pripadné do marketingu v
reakci na rust konkurence. Jednd se o nejdelsi fazi zivotniho cyklu vyrobku. Délka
jejtho trvani znacné zavisi na odvétvi, ve kterém se firma pohybuje. Zatimco ve svété
pocitacu ¢i mobilnich telefontu to jsou fadové mésice, u automobilu je to déle nez rok
a v jinych odvétvich to muze byt jesté mnohem déle.

Fazi zralosti lze prodlouzit inovaci produktu. Inovace muze byt v podobé zmény
vyroby produktu, zvyseni jakosti ¢i zlepseni funkei a vzhledu. Zakaznici modifikace
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hodnoti zpravidla pozitivné a ¢asto jsou ochotni za zlepseni kvality zaplatit vyssi cenu.
Znamym piikladem inovovanych produktu jsou facelifty automobili. Zhruba v poloviné
zivotniho cyklu modelu (cca po tiech letech) prichdzeji automobilky s faceliftem, ktery
za minimalni naklady omladi stary model.

Zivotni cyklus vyrobku lze také prodlouzit tim, ze jej firma zavede i na zahraniéni
trhy, kde muze zit jesté nekolik dalsich let. Takovym vyrobkem byla svého ¢asu Skoda
Octavia 1. generace, jejiz viroba se tésné pied ukoncenim této faze cyklu v CR presté-
hovala do Ciny [133].

2.1.5 Faze Gtlumu zajmu

Jakmile je trh nasycen, zac¢nou prodeje vyrobku klesat. Pokud se jedné o produkt, ktery
je zalozen na skute¢nych potrebach zakazniku, byva pokles prodeju postupny. Byl-li
produkt zékaznikim vnucen masivni reklamou, je ttlum zajmu rychly. Ve fazi itlumu
se firma musi rozhodnout, jakym zptisobem ukonéi vyrobu a prodej — bud muZe cekat,
dokud zisky z prodeju budou pokryvat vyrobni naklady nebo muze ukonéit vyrobu
a prodeje rovnou. Neprodané kusy mohou slouzit jako ndhradni dily pfi servisnich
opravach jiz prodanych vyrobku.

2.1.6  Vyjimky p¥i modelovani S-k¥ivkou

Popsany cyklus plati pro mnoho skupin vyrobku. Existuji vSak vyjimky. Pomoci S-
kiivky nelze modelovat vyrobky a sluzby, které spliuji zakladni zivotni potieby, jako
jsou jidlo ¢i energie. Dale jsou to unikatni ¢i nenahraditelné produkty, které se vyrabi v
jednom kusu ¢i relativné malych sériich, napiiklad pro oblasti mediciny ¢i strojirenstvi.

Mezi vyjimky fadime také komponenty vSech vétsich funkcénich celk. Pokud na-
priklad firma vyrabi LCD panely do monitort, je pravdépodobné, ze je dodava vice
vyrobcum monitoru, a tak pocty prodanych kusu panelu tizce souviseji s poCty prodeju
monitoru.

Dalsi skupinou jsou vyrobky, jejichz zivotni cyklus je ptilis dlouhy, naptiklad kon-
krétni znacka a druh piva. Z casového prubéhu prodeju lze pouze obtizné vycist rele-
vantni informace pro kontext zivotniho cyklu.

2.2 Sprava Zivotniho cyklu vyrobku

Spravou zivotniho cyklu vyrobku se rozumi proces tizeni celého zivotniho cyklu napftic
vSemi popsanymi fazemi, tedy od prvotniho napadu az po ukonceni servisu. Sprava
zivotniho cyklu vyrobku (PLM z anglického Product Lifecycle Management) sdruzuje
podnikové procesy, systémy, data a pracovniky a pro vyrobni podnik i jeho partnery
vytvari patef informaci o vyrobku [7].
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Pro spravu (také se ale pouziva pojem fizeni) zivotniho cyklu vyrobku jsou vyvijena
softwarova feSeni, ktera zahrnuji spolupracujici infrastrukturu pocitacovych aplikaci
pouzivanych k praci se vSsemi uvedenymi entitami v prubéhu celého cyklu.

Dtive, nez se pustime do popisu téchto softwarovych teseni, pro jejichz oznaceni
se vzila zkratka PLM systémy, pojdme se jesté jednou podivat na typicky pribéh
S-ktivky. Moznosti zmény tvaru charakteristiky jsou znézornény na obrazku 2.2.

Vyvoj Zavadéni  Rast Zralost Utlum
N

+ T Rozsiteni

s Zvysent N /! ziskového

‘N rlistu \ A obdobi
ziskovosti

N

Urychleni AN
startu

N/

Obrazek 2.2: S-ktivka popisujici zivotni cyklus produktu

7

Znovupouziti
osvédéenych
postupti

Snizeni
celkovych
naklada

zisk -

2.2.1 MozZnosti ovlivnéni zivotniho cyklu

Vyvoj a vyroba produktu sestavaji z dlouhé a casové naroéné rady procesu, které mohou
snadno byt zpozdény ruznymi vlivy, jako je napf. zpozdéni dodavatelu materidlu ¢i
poskytovatelu sluzeb. Ve fazi vyvoje také c¢asto dochazi ke zpozdénim kvuli podcenéni
¢asové narocnosti jednotlivych diléich casti.

Rozdélenim vyvoje pomoci PLM systému do paralelné bézicich procesu se cely
vyvoj zefektivni. Udrzenim konzistentnich, pfesnych a synchronizovanych informaci
o produktech, procesech a zdrojich od pocatku zivotniho cyklu se minimalizuji naklady
spojené se zménami, at uz piichazeji v kterékoli ¢dsti cyklu. S pomoci PLM je mozné
snizit pocet prototypu, efektivné spravovat navrh vyrobku a spolupraci v ramci doda-
vatelského tetézce. PLM také otevira cestu k vyuziti virtudlniho dvojcete produktu a
vyrobnich zafizeni, které umozni zkraceni ¢asu nastaveni vyroby [46].

Diky PLM systémum je mozné podchytit a zaznamenavat preference cilovijch zd-
kazniki a trhu, které se tykaji konkrétniho vyrobku. Nasledné je mozné sladit tyto
pozadavky s konkrétnimi inovacnimi prvky s ohledem na dalsi aspekty jejich realizo-
vatelnosti. PLM systémy umoznuji efektivni sprdvu variant vyrobki. Informaéni baze
PLM systému zvysuje rychlost pracovnich skupin a omezuje mnozstvi chyb pii navrhu
vyrobku tim, ze vSechny osoby, které se ho ticastni, maji trvaly ptistup k nejnovéjsim
informacim o produktech a mohou provadét zmény v realném case.
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Diky koncentraci informaci v PLM systému je mozné béhem faze zralosti produktu
efektivné urcit smér jeho dalsitho vijvoje. Dale je mozné identifikovat vhodnost vytvoreni
specidlnich doplnku ¢i nabidek. PLM také umoznuje vznik tzv. produktovych platforem,
které 1ze opakované vyuzivat napii¢ dalsimi produkty (napiiklad podvozkova platforma

MQB firmy VW).

Jakmile jsou informace o produktu ulozené do PLM systému, zustavaji v ném
uloZeny a mohou byt kdykoli opétovné vyuzZity. At se jedné o data puvodnich vyrobki,
vyrobni postupy, procesy, intelektualni kapital, statistiky prodeju, servisu apod.

Tedy abychom to shrnuli. Zakladni mantrou, ktera provazi myslenku fizeni zivotniho
cyklu, je snizeni celkovych nakladu napti¢ vSemi fazemi zivotniho cyklu vyrobku. Jak
je uvedeno vyse, lze toho dosahnout zefektivnénim vyvojovych a vyrobnich procesu,
moznosti délat cilend a kvalifikovana rozhodnuti a prechazenim potieby kaskadového
prepracovavani navrzenych vyrobku.

2.2.2  Softwarové systémy pro spravu Zivotniho cyklu

Vznik PLM systému se datuje do doby, kdy 2D kresleni zacalo byt nahrazovano 3D
modelovanim a pti vyvoji vyrobku se zacalo izce spolupracovat v projektovych tymech.
Pri této spolupréci bylo potiebné zajistit sdileni aktudlnich verzi navrhu. Stale doko-
nalejsi konstrukéni CAD/CAE systémy totiz umoznovaly konstruktérim, technologum
varianty i komplexni feSeni novych produkti ¢i jejich inovaci. Vyrobci CAD systému
proto zacali vyvijet vlastni systémy pro spravu dat (zpocatku pojmenované PDM)
integrované do CAD feSeni.

Na systémy PDM vyhrazené pro spravu produktovych dat se postupem casu naba-
lily dalsi domény, kterymi byly:

e Systémovy inzenyring, ktery sbird viechny pozadavky na vyrobky (primarné po-
zadavky zdkazniku, ale také legislativni pozadavky napt. na bezpecnost, kvalitu
atd.), a koordinuje prace na vyvoji novych a inovacich stéavajicich vyrobku.

e Sprava vyrobniho portfolia, kterd slouzi zejména k alokaci vyroby podle planu
vyvoje produktu a dostupnych vyrobnich zdroju.

e Systémy pro vyvoj, konstrukci a pripravu vyroby, které slouzi k pocitacové pod-
pore konstrukce mechanické i elektrické ¢asti vyrobku, pro technickou piipravu
vyroby a simulace vyrobnich procest.

e Systémy pro spravu vyrobnich procesu, které umoznuji navrhovat a optimalizovat

vyvojové a vyrobni procesy obsahujici podporu zménovych tizeni, apod.

Systém pro tizeni vyrobniho cyklu vyrobku je tedy informacni platforma, kterd
v sobé sdruzuje technické, vyrobni i marketingové udaje o portfoliu vyrobku firmy.
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Nejedna se zde pouze o statické informace, ale dynamicky se vyvijejici datové mnoziny,
rozhodovaci procesy, poznamky, komunikaci mezi cleny tymu a dalsi. VSechny zmény
provedené v navrzich vyrobku jsou dokumentovany systém PLM umoznuje i piistup k
historickym udajum.

2.2.3 Slozitost vyrobku a PLM

Slozitost soucasnych vyrobku trvale narusta — jejich navrh je slozity, vyroba je slozita
a slozita je i podpora. Tento trend pozorujeme v poslednich deseti letech ve vSech
vyrobnich odvétvich. Af uz je ndroény samotny vyrobek nebo vyrobni proces, dosah-

e

e Mechanicka slozitost: Dokonce i jednoduché mechanické vyrobky jsou dnes
slozitéjsi. Modernéjsi konstruktérstvi muze produkovat vyrobky s vice funkcemi
a soucasné je zmensit a zlevnit. Diky lepsim moznostem navrhu a ovérovani po-
sunuli navrhari hranice a dnes vytvareji vyrobky, které byly diive nedosazitelné.
Diky novym materidlim, napiiklad kompozitnim materidlim a nanomateridlum,
se zlepsila flexibilita a inovace, avsak objevily se i nové problémy. Zejména ztizend
modularizace a opakovatelnost.

e Mechatronika: Kromé vyssi mechanické slozitosti jsou moderni vyrobky také
inteligentneéjsi. Témeér kazdy soucasny vyrobek, od letadla po domaci spotiebic,
jiz obsahuje elektroniku a elektronické ridici prvky. Naptiklad moderni automo-
bily mohou byt vybaveny 50 i vice mikroprocesory, které 7idi vSechny funkce
od brzdéni pres casovani motoru az po zabavu. Tato kombinace mechanickych,
elektrickych a softwarovych soucasti neboli mechatronika ¢ini vyrobky stéle slo-
Zitéjsimi.

e Zkracovani vyvojového cyklu: Vyvojovy cyklus vyrobku se neustdle zkra-
cuje. Af uz diky rychlému technologickému pokroku a tlaku zékaznika na stale
modernéjsi produkty, nebo vlivem konkurenéniho boje. Napiiklad Skoda Octavia
prvni generace byla vyvijena 4 roky paralelné s vyrobou Felicie a vyroba Octavii
pak trvala dalsich 10 let. V dnesni dobé Skoda uvadi novou variantu jednoho z
deviti modeli prumérné kazdych 6 mésicu.

e Vyroba mnozstvi variant: Vzhledem k tomu, ze vyrobci soutézi na global-
nich trzich, musi produkt vyrabét v mnoha ruznych variantach. Kromé jazykové
lokalizace software ¢i ndvodu také plati (obrazné), ze jedna velikost se nehodi pro
vSechny. Dalsim problémem mnoha variant a distribuovaného prodeje je servis,
nebot vyrobky musi byt opravitelné takika kdekoli na svété.

e Distribuce vyvoje i vyroby: Globalizace ovliviiuje také vyvoj i vyrobu pro-
duktu. Firmy chtéji tézit ze schopnosti mistnich odborniku a casto i levné pra-
covni sily, a proto stéle castéji vyuzivaji globalni dodavatelské tetézce. Diky
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globalni vyrobé se nejen usnadnuje lokalizace vyrobku, ale také se zkracuje doba
uvedeni na trh a optimalizuji se naklady.

e Zaznamenani pozadavkt zakaznikt: Firmy jiz dnes pochopily, ze tim nej-
cennéjsim, co maji, jsou informace. Proto se snazi (a v budoucnu budou ¢im dél
vice) ziskat co nejvice informaci od zdkazniku uzivajicich jejich produkty, aby na
jejich zékladé mohly vyvijet lepsi produkty, ¢i mohly napt. optimalizovat kvalitu a
servis téch stavajicich. Sofistikované produkty budou stéle vice ovliviiovany jejich
firmwarem, ktery bude mozné u mnoha typu produktu aktualizovat vzdalené.

e Udrzeni ziskovosti po celou dobu zivotniho cyklu: Predchozi aspekty se
tykaly zatim pouze navrhu vyrobku a procesu jeho vyroby. Vyrobci se vSak
musi zameérit také na dalsi faze cyklu, které jsou pro celkovou ziskovost zasadni.
Kazdy se muzeme zamyslet nad tim, co od konkrétniho vyrobku, pokud si jej
koupime, ocekavame. Mame zdjem, aby vydrzel na véky? Jisté ne, uz vzhledem k
soucasnému tempu technického vyvoje vyrobek moralné zastard za nékolik let. Do
té doby si vSak jako zdkaznici piejeme (a vyrobce koneckoncu také), aby vyrobek
fungoval bez poruch. Dnesni konkurenéni trhy neodpoustéji chyby ve vyrobe,
Spatnou kvalitu a vysoké vyrobni naklady. Servis béhem cyklu vyrobku, hraje
vyznamnou roli. V nékterych piipadech je servis nastaven tak, aby bylo dosazeno
vyssich marzi na servisnich pracich, protoze ruzné faktory stlacily smérem dolu
ceny samotnych vyrobku. Plati to hlavné tam, kde servis je jen sporadicky, ¢i
preventivni — napiiklad u automobilu. Takovy typ servisu se pak promitd i do
zarucnich lhut, které byvaji péti i viceleté.

Pro komplexni priklad kombinace vSech uvedenych aspektu je mozné vybrat firmu
Skoda Auto. Asi neni nutné ji moc piedstavovat - jednd se o jednoho z nejstarsich
svétovych vyrobcu automobilu, ktery vznikl uz v roce 1895[15]. V roce 1991 doslo ke
spojeni Skody s koncernem Volkswagen, ktery po celém svété zaméstnava témet 700 000
lidf [117]. Pro firmu se stal diilezitym milnfkem rok 2014, kdy Skoda ve svych zdvodech
po celém svété poprvé vyrobila vice nez milion vozu. Aktudlni rocni celosvétova pro-
dukce se pohybuje kolem 750 000 vozil [134]. Aktudlné Skoda vyrabi 11 modelovych
fad, které prodava na vice nez 100 trzich svéta [104, 134].

vvvvvv

kvalite, v jaké jsou vyrabény, objemu produkce a snad nekoneénému poétu nabizenych
variant je automobilka schopna dosdhnout ziskovosti pravé jen a pouze diky kom-
plexnim systémum pro spravu zivotniho cyklu produkti! Skoda auto vyuziva softwa-
rovy systém, ktery je popsan v nasledujici kapitole.

2.3 Software pro spravu Zivotniho cyklu

V této kapitole se odrazime od potteb a pozadavku specifikovanych vyse a popiSe-
me softwarovy produkt, ktery v sobé shrnuje funkcionalitu, podle vyse uvedené vize.
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Tim produktem (lépe Feceno sjednocujicim prvkem celého produktového portfdlia) je
software Siemens Teamcenter?. Zde uvedeme struény vycet jeho charakteristik [41] vzdy
spolu s kratkym komentarem, jak ta ktera vlastnost souvisi s fizenim zivotniho cyklu.

2.3.1 Archiv pro uloZeni modeli

Teamcenter slouzi jako archiv, kde jsou ulozeny 3D modely vSech konstruktéru.

e Pristupy uzivatelii: Do tohoto archivu mohou vstupovat vSichni uzivatelé, kteti
maji udélen piistup. Nékteré ¢asti archivu mohou vyzadovat specialni opravnéni.
Teamcenter automaticky ukladd jména autoru modelu, cas zalozeni a pak déle
jména osob, které model upravovaly ¢i schvalovaly a opét datumy téchto operaci.
Eviduje se také, kdo s kterym modelem momentalné pracuje.

e Verzovani a revize: Zaznamenava se celd historie vyvoje modelu véetné prove-
denych zmén. Diky pouzivani revizi a jejich schvalovani je mozné ukladat klicova
provedeni modelu, ktera jsou pouzita ve vyrobé nebo v dalsich projektech. Diky
integraci s CAD systémem se ukladaji rovnéz verze, tedy jednotliva ulozeni zmén
modelu.

e Podklady modelu: Pro kazdy z modelu a kazdou revizi je mozné pripojit je-
den nebo vice podkladu — souboru libovolného typu (dokumentt, e-mailovych
ptiloh, vykresu, fotografii apod.). V rdmci tzv. relaci je mozné fizené vytvaret
vazby mezi dokumenty a modely, které se nasledné uplatni pii vyhledavani dat.
Kazdy dokument je rovnéz mozné opattit klicovymi slovy, pomoci kterych lze
opét prohledévat.

e Klicové informace: Pro model je mozné definovat sadu dulezitych — klicovych
udaju. Tyto udaje jsou zapisovany do modelu pii jeho tvorbé v prostiredi CAD.
Diky integraci jsou tyto tidaje synchronizovany do TC a obracené. Udaje mo-
hou byt rovnéz automaticky prendseny do dalsich dokumentu (napf. manudlu ve
Wordu, kalkulaci v Excelu) nebo systému (export dat pro vyrobu).

e Stav zpracovani: Teamcenter umi pracovat s tzv. stavem modelu. Tento stav
je vyuzivan pii tizeni procesu, které nad modelem mohou probihat. V kazdém
okamziku jsou tedy uzivatelum pristupné informace o tom, zda nad modelem
probéhl néjaky ridici proces, je mozné zobrazit jeho aktualni stav nebo jeho his-
toricky prubéh. Rovnéz je mozné vidét jeho budouci kroky:.

e Probihajici procesy: Teamcenter umoznuje definovat Workflow procesni toky,
pomoci kterych tidi a sleduje podnikové procesy. Témi mohou byt napiiklad

2Piestoze je plnéni vyse uvedenych potieb a pozadavki demonstrovéno v této praci vyhradné
na ném, neni tento produkt samozirejmeé jediny. Mezi dalsi vyznamné vyrobce PLM patii naptiklad
spoleénost Solidworks Corporation se svym Solidworks PDM, Autodesk, Inc. s produktem Autodesk
Vault ¢ PLM Windchill spolecnosti PTC. Existuje také celd fada vyrobcu malych PLM systému,
které byvaji nejcastéji ve formé webovych aplikaci.
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— Poptavka — proces zahrnuje a udrzuje vsechny podklady, vyjadieni k terminu
a cené, vytvorené materialy poptavky (kalkulace, model, vykres, harmono-
gram, projekt, nabidka, smlouva).

— Zména — proces zahrnuje a udrzuje podklady zmény, dotéené modely a vy-
kresy, sleduje prubéh zmeény, vyjadieni ostatnich utvaru, navrh na zménu a
schvaleni zmény.

— Vyroba — proces zajistuje provedeni vsech potfebnych ¢innosti — vytvoieni
nového NC kédu, vytvoreni technologického postupu), promitnuti zmény
do néslednych dokumentu a systému (aktualizovany vykres, NC kdd, tech-
nologicky postup, nédvodky), generovani a export dat pro systém fizeni a
planovani vyroby.

Protoze sprava procesu je jednou z klicovych funkci PLM, bude v dalsi ¢asti této
kapitoly uvedeno jesté nékolik prikladu spolu s detailnéjsim popisem.

e Efektivni prohledavani zdrojt dat: Model neni potieba hledat pouze podle
nazvu souboru, ale vyuzit je mozné vSechny dostupné udaje (autor, datum,
klicové udaje, stav, klicova slova atd.) Je mozné pfipravit vlastni vyhleddvaci for-
mulére ¢i filtry. Lze rovnéz hledat dle kusovnikového rozpadu (tedy ¢asti néjakého
celku ¢i naopak, kde je pouzita ta kterd ¢dst). Jak jiz bylo uvedeno, pro model
jsou okamzité nalezeny vSechny klicové dokumenty provazané pomoci relace.

2.3.2 Zpisob ukladani podkladii v Teamcenteru

Soubory jsou v Teamcenteru ulozeny pouze jednou, nevytvaii se zadné duplicity. Pokud
je potieba konkrétni dokument prtilozit (propojit) k dalsim entitam, vytvori se pouze
odkaz. Pripojeny soubor je ve vSech umisténich vzdy stejny, a tedy provedena zména
souboru se automaticky zobrazi ve vSech odkazech. Tim je zarucena jednoznacnost
dat [41].

V Teamcenteru jsou vSechna data ukladana prostiednictvim tzv. polozek. Zalozeni
polozky se provede jednoduchym vybérem z menu aplikace. Polozka je dédle pouzivana
jako nositel skupiny ptibuznych informaci. Uzivatel pti zakladani vybird typ polozky,
ktery chce zalozit. Systém Teamcenter umoznuje nastaveni automatického cislovani
pridavani polozek. Mezi polozky se tadi napiiklad:

e Konstrukéni polozka — zastiesuje kompletni informace o vyrdbéném dilci. Po-
lozka v sobé uklada mimo samotného modelu také kusovnik, tedy seznam vsech
podsestav, dilt a vychozich materidlu, ze kterych je sestavend. Polozka dale obsa-
huje 2D vykres a PDF export tohoto vykresu (ktery se automaticky pregeneruje
vzdy po zméné vykresu). Soucasti struktury polozky je také informace o jejim
stavu (fadek approved - schvaleno) a rela¢ni adresar View, ve kterém jsou vlozeny
odkazy na nizsi polozky pouzité v kusovniku.
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Obrazek 2.3: Ptiklad ulozeni polozek a dokumentu v cilech procesu [41]

e Obchodni piipad — slouzi k seskupeni podkladu a informaci o konkrétni po-
ptavce. V relaénim adresatri Konstrukce jsou ulozeny podklady od konstruktéru,
vzorové konstrukéni polozky. V rela¢nim adresari Podklady jsou ulozeny vsechny
ostatni podklady (pfevazné od obchodnika). Obchodnik na zdkladé podklada
vytvari soubory Kalkulace a Nabidka.

e Zakazka — slouzi k seskupeni podkladu a informaci o konkrétni zakazce. V re-
laénim adresatri Konstrukéni data jsou ulozeny pozadované revize konstrukcénich
polozek zakazky (ukladaji se pouze vrcholy, tedy posledni platné). V rela¢nim
adresari Obchodni piipad je vlozena odpovidajici polozka typu Obchodni pripad
pro snadné zobrazenf jiz poskytnutych podkladi (po rozkliknuti polozky).

Teamcenter umoznuje definovat, jaké vlastnosti bude uzivatel zadavat pti zakladani
polozek (véetné deklarace, ze idaj je povinny, typu hodnoty, umoznéni vybéru jedné
z n hodnot atd.). Umoznuje také specifikovat strukturu pro konkrétni typ polozky.

Pokud neni uzivatel omezen nastavenim pristupovych prav nebo jinym nastavenim
systému, vzdy ma pristup k veskerym souborum a informacim vlozenym do archivu.
Pro préci se soubory se vyuziva metoda check-in/check-out. V piipadeé, ze uzivatel chece
editovat néjaky soubor, provede napfed jeho rezervaci (check-in). V tu chvili mohou
ostatni uzivatelé tento soubor jen prohlizet. Zaroven ale vidi, kdo méa soubor zarezer-
vovan a pracuje na jeho editaci. Po dokonceni iprav uzivatel soubor uvolni (check-out),
a tim jej opét zpiistupni pro editaci jinému uzivateli. Toto plati pro vSechny soubory
vlozené do archivu (nejenom 3D), i soubor typu MS Office tedy otevie k editaci ve
stejny cas pouze jeden uzivatel. Kontrastem s timto fizenym ptistupem k prostredkum
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je moznost soucasné tupravy jednoho souboru vice uzivateli. Také tuto, v posledni dobé
popularni moznost Teamcenter podporuje.

2.3.3  Workflow procesy

Workflow, neboli pracovni ¢i technologicky postup ,je schéma provadéni néjaké kom-
plexni Cinnosti rozepsané jako série jednoduchych kroku a vazeb. Workflow procesy
tedy koordinuji velkou vétsinu kolu, které jdou nad ramec individuélniho rozhodnuti
jediného uzivatele. Pravé pomoci workflow je mozné dosahnout efektivni prace. V ob-
lasti vyrobnich podniku lze workflow procesy vyuzit na celou fadu operaci, jmenovité
napr. pro

e Vyjadreni ruznych utvaru podniku k modelu ¢i vykresové dokumentaci

e Schvaleni konstrukc¢ni dokumentace, které zahrnuje schvaleni modelu, vy-
kresu i dalsich dokumentu.

e Pripravu a schvaleni navrhu na zménu, tedy shromazdéni potiebnych pod-
kladu a vyjadieni k chystané zméné. Zménové tizeni je podrobnéji popsano v
dalsim textu.

e Provedeni samotné zmény, tedy provedeni zmény v konstrukci, koordinace
ukolu na vytvoreni opravy NC kédu a technologického postupu a promitnuti
zmény do podnikového ERP.

e Export schvalené dokumentace, kdy systém vyexportuje idaje o polozkach,
vykresy a kusovniky pro cely rozpad vybrané polozky.

e Vytvoreni nabidky, pri které systém shromazdi podklady a vyjadieni naptic
utvary, dale pak kalkulaci a poté probéhne odsouhlaseni terminu.

e Realizace zakazky, ktera sestava z definice obsahu, pripojeni podkladi, roz-
padu na jednotlivé polozky a tkoly, sledovani stavu pripravy vyroby a predani
dat do podnikového ERP.

e Rizeni projektu, tedy definice tymu, piipojeni podkladi, rozpad na polozky a
ukoly, sledovani stavu projektu, fizené ukladani dokumentu, a v posledni radé
vyhodnoceni projektu.

Konkrétni pracovni tikol, jako nejmensi ¢ast workflow procesu, obsahuje vzdy zadani
(targets) a odkazy (references) na relevantni dokumenty a polozky, které se ho tykaji.
Pti plnéni tkolu ma tedy uzivatel pristup ke vSsem potiebnym informacim a nemusi nic
dale vyhledavat. Uzivatelské rozhrani iikolu déle obsahuje prostor, ve kterém se uzivatel
muze k tkolu vyjadfit — slovnim komentafem, a/nebo vybérem jedné z pripravenych
hodnot. Uzivatel tkol uzavira vydanim rozhodnuti o schvéleni, pripadné o nutnosti
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prepracovani tkolu. Systém nésledné automaticky spusti néasledujici kol pro dalsiho
konkrétniho uzivatele.

Pracovni kol workflow procesu je ¢asto pritazen ke splnéni nikoli fyzickému uziva-
teli, ale samotnému informac¢nimu systému. Takovy kol pak probéhne, jsou-li splnény
podminky k jeho spusténi a poté pokracuje proces automaticky dale. Sem je mozné
radit ukoly typu

e Kontrola plnéni uzivatelskych tkolu a relevantnich dat. V pripadé, kdy uziva-
telsky 1kol neni splnén do pozadovaného casu, je uzivatel znovu upozornén pro-
stfednictvim e-mailu nebo muze byt kol pfitazen automaticky jinému uzivateli.

e Rozhodnuti, kterym smérem bude pokracovat proces.
e Vybér uzivatele pro nésledujici uzivatelsky tkol.

e Zména stavu polozky.

e Vygenerovani a odeslani e-mailové zpravy.

e Vygenerovani PDF, office souboru dle sablony.

e Export vykresu, polozek, kusovniki do ERP.

P¥iklad workflow procesu — poptavkové Fizeni [41]

Obchodnik — zaloZeni obchodniho pripadu: V tomto piikladu je obchodnik prvnim uziva-
telem, ktery dostane ptirazeny ukol - zalozeni nové polozky typu Poptavka do systému.
Po zalozeni obchodnik schvali ptridéleny tikol, ¢imz potvrdi jeho zpracovani.

Obchodnik — priprava Formuldre poptdvky: Jeho dalsim tkolem je vytvorit klicovy
dokument Formulaf poptévky (ktery muze generovat ruéné, nebo dle sablony). Do néj
zapiSe dostupné udaje (ru¢né, pripadné mohou byt synchronizovany) a soubor vlozi do
archivu Teamcenter na konkrétni urcené misto (vétsinou do konkrétni revize polozky
Poptévka). Po dokonceni operace obchodnik schvali pridéleny tkol, ¢imz potvrdi jeho
zpracovani.

Obchodnik — vlozZeni podkladu: Nasledné obchodnik do archivu Teamcenter vlozi
na ur¢ité misto vsechny ziskané dokumenty — podklady. Tyto podklady se umistuji
vétsinou do relacniho adresare Podklady konkrétni revize polozky Poptavka. Muze se
jednat o e-mailové zpravy, MS Office dokumenty, PDF, fotografie, 2D, 3D modely,
videa apod. Je vhodné si uvédomit, ze kazdy dokument i model je ulozen v archivu
Teamcenteru pouze jednou. Opakované vkladani do rela¢nich adresaiu ruznych polozek
jiz predstavuje pouze vytvareni odkazu na puvodni dokument. Po dokonceni operace
obchodnik schvali pridéleny 1kol, ¢imz potvrdi jeho zpracovani.

29



Systém Teamcenter — hliddni procesu: Po splnéni predchoziho tkolu systém vyge-
neruje nové paralelni ikoly pro tii uzivatele zaroven (konstruktéra, vedouctho vyroby
a nakupciho).

Konstruktér — vloZeni podkladu: Konstruktér se seznami se zaddnim a prilozeny-
mi podklady, vyplni jemu urcend pole dokumentu Formulai poptavky — zapise své
vyjadreni. Zaroven muze doplnit dalsi soubory — podklady. Pokud chce, muze kon-
struktér prilozit i odpovidajici 3D modely. Po dokonceni prace opét schvéli pridéleny
ukol.

Vedouct vijroby — vlozeni podkladu: Postupuje stejné jako konstruktér.

Nakupci — vyplnéni vlozeni podkladu: Postupuje stejné jako konstruktér a vedouci
vyroby.

Systém Teamcenter — hlidani procesu: Béhem plnéni predchozich tkolu kontroluje
pristup k Formulaii poptavky a jinym dokumentum. I kdyz mohou uzivatelé plnit
ukoly zaroven, nemohou editovat zadny z dokumentu najednou. Teamcenter pomoci
zamykani dokumentu zabezpeci, aby si soubory uzivatelé vzajemné neptepisovali. Te-
amcenter déle pomoci synchronizace vlastnosti prevede klicové informace ze souboru
Formular poptavky do vlastnosti polozky Poptavka. Teprve po splnéni vsech tii para-
lelnich tukolu systém spusti novy tkol, nyni opét pro obchodnika.

Poptavkové fizeni _l Vlozeni podkladu
% [ Zalozeni obchodniho pripadu ] %

¢ Konstrukter
Obchodnik [ Priprava "Formulare poptavky" ]

_y g Zpracovani Vypracovani a
¢ Vlozeni podklada 4’{ kalkulace odeslani nabidky ]
[ Vlozeni podkladu ]— i i

Vedouci Obchodnik
vyroby

Vlozeni podkladi

HOI

Nakupcei

Obrazek 2.4: Workflow procesu vytvoreni poptavky, dle [41]

Obchodnik — zpracovani kalkulace: Obchodnik zaroven s uikolem obdrzi veskeré diive
zpracované informace a podklady. V tomto piripadé vidi pfilozenou konkrétni revizi
polozky Poptavka. Ta méa ve svych vlastnostech popsany zakladni tdaje. Vidi také
prilozeny soubor Formulaf poptavky — ihned si ho muze zobrazit a prohlédnout. Vidi
i relacni adresar Podklady a v ném ulozené veskeré podklady tykajici se tohoto kon-
krétniho pripadu poptavky. Je-li pfipojen, muze vidét i odpovidajici konkrétni revizi
3D modelu.

Po seznameni se se zadanim a prilozenymi podklady a informacemi vytvori Ob-
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chodnik soubor Kalkulace, muze se jednat napf. o soubor XLS vytvofeny pomoci
Sablony z udaju polozky Poptavka. Obchodnik soubor déle dle potreby upravi. Na-
konec odsouhlasi splnéni tkolu.

Obchodnik — vypracovdni a odeslani nabidky: Obchodnik v rdmci tohoto tkolu vy-
tvori soubor Nabidka, muze to byt dokument typu Word vytvoreny pomoci Sablony
z udaju polozky Poptavka. Obchodnik soubor dale dle potteby upravi. Nabidka bude
opét ulozena u polozky Poptavka. Vytvori e-mailovou zpravu, do které vlozi soubor
Nabidka, ptipadné pfilozi dalsi vybrané podklady ¢i Kalkulaci a soubor odesle. K
polozce Poptavka prilozi i odeslany e-mail. Nakonec odsouhlasi splnéni 1ikolu.

Systém Teamcenter — uzamceni procesu: Po splnéni posledniho tikolu provede Te-
amcenter uzamceni vSech souboru pripojenych k této konkrétni polozce Poptavka
véetné souboru v relacnim adreséaii Podklady. Vyjimkou jsou prilozené 3D modely
— ty podléhaji vlastnimu procesnimu toku Schvéleni modelu. Poté dojde i k uzamceni
vlastni revize polozky Poptavka.

Veskeré podklady a vytvorené dokumenty jsou uzamceny tak, aby nemohlo dojit k
jejich upraveé nebo doplnéni po zpracovani a odeslani nabidky. Kromé téchto informaci
je k dispozici i zapis prubéhu procesniho toku Workflow, ktery zobrazuje ¢asové kdy a
komu byly tikoly postupné pridélovany, jak byly plnény a obsahuji i vyjadieni uzivatela.

Dalsi moZnosti pro workflow proces

Pozadavek na tupravy nabidky: Pokud vznikne pozadavek na tpravu jiz schvalené
a odeslané nabidky, muze byt zalozena nova revize této konkrétni polozky Poptavka
a muze byt znovu spustén procesni tok na tupravu nabidky. Nové dokumenty bu-
dou ukladédny do nové revize polozky Poptdvka, pritom vsak budou, diky propojeni
s puvodni revizi stale k dispozici i puvodni dokumenty. Na zavér bude vypracovana
nova kalkulace, vypracovana a odeslana nova nabidka a opét dojde k uzamceni vsech
dokumentu véetné uzamceni této nové revize polozky Poptdvka. Pomoci revizi Poptavky
je pak snadno dohledatelné, na zakladé kterych novych podkladu ¢i informaci doslo ke
zméné kalkulace a nabidky.

Zaznamenani rozhodnuti zakaznika: Popisovany proces skonéil zaslanim na-
bidky, protoze se jednalo o kratkou ukazku. Pro potieby sledovani dalsitho vyvoje by
proces poptavky obsahoval i kol Rozhodnuti zakaznika, kde by po obdrzeni vyjadieni
zakaznika Obchodnik ptipojil dokument odpovédi od zédkaznika, ptipadné dokument
objedndvky a hlavné by nastavil pfiznak tspéchu poptavky. Podle priznaku by pak
systém nastavil stav polozky (nabidka pfijatd, zamitnutd).

Spusténi naslednych procesti — priprava a provedeni zakazky: V piipa-
dé uspéchu nabidky na zédkladé stavu polozky muze Teamcenter automaticky spus-
tit nasledné procesy. O prijeti zakazky jsou tak automaticky informovani potiebni
uzivatelé a jsou zahajeny potiebné ¢innosti. Polozka Poptdvky je pak s novym proce-
sem automaticky spojena a uzivatelé tak maji snadno k dispozici vSechny potiebné
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udaje a dokumenty i béhem procesu Zpracovani zakdzky.

P¥izplsobeni workflow procesi

Prestoze pro vétsinu casto vyuzivanych worklow procesu (zejména téch, které byly
popsany vyse) existuji optimalizované ustalené sekvence jednotlivych tkolu, zvyklosti
v kazdé firmé se lisi, proto se mohou lisit i workflow procesy. Konfigurace procesu
a jejich jednotlivych kroku (tikolu) probihd pfi integraci PLM systému do firmy. In-
tegrator (firma) na zékladé dodanych podkladu vytvori nové procesy, piipadné provede
prizpusobeni existujici mnoziny procesu. Takovym prizpusobenim je dosazeno stavu,
kdy automatizovany proces nejlépe odpovida puvodni zazité sekvenci kroku a uzivatelé
se v ném prirozené dokazou orientovat.

Zménové Fizeni

Jednim z velmi dulezitych typu workflow procesu je zménové fizeni. Zména v ruznych
fazich vyvoje a vyroby je kazdodennim jevem ve vétsiné prumyslovych odvétvi. Spravné
zavedené zménové fizeni je tudiz zasadni pro schopnost vyrobce pruzné reagovat na
zakaznické pozadavky, a také na zmény vzniklé upravami, vylepsenimi nebo odstra-
novanim nedostatku. Naklady na zménu v prubéhu vyvoje jsou vyrazné nizsi, nez v
pozdéjsich fazich (plati pravidlo 1:10:100).

Kazdy vyrobce se tak pochopitelné snazi vytesit vétsinu zmén v konstrukéni fazi.
V dalsim textu budou prezentovany moznosti, jak odhalit potfebu zmeény jiz béhem
vyvojové faze, dokonce jesté pred vyrobou prvniho fyzického prototypu vyrobku.

Nyni se vSak zaméiime na jeden z nastroju Teamcenter — modul Zménové fizeni.
Tento modul zajistuje komplexni propojeni vSech dat souvisejicich se zménou a reali-
zaci zmény pomoci workflow procesu. Zménové fizeni obsahuje nejen vsechny potiebné
informace pro provedeni zmény (aktudlni 2D, 3D data, kusovniky), ale nabizi také
moznost rychlé analyzy dopadu zmény. Ta obsahuje informace o tom, jaké polozky
budou zménou ovlivnény, a umozni tak ucinit spravné rozhodnuti o dalsim postupu.
Zménové tizeni v Teamcenteru je preddefinovano podle praxe z podniku, které dlou-
hodobé vykazuji tspéchy na poli managementu zmén, zaroven je také v souladu se
zavedenymi standardy.

Standardni prubéh zménového fizeni je mozné popsat workflow procesem na obrazku
2.5. Jednotlivé tikoly jsou pfitazeny ruznym uzivatelim. Pro jednoduchost zde nejsou
uvedeny jejich role, jejich zastoupeni v jednotlivych krocich je pouze naznaceno.

e Problem Report (PR): slouzi k popisu a zdkladni identifikace zjisténého problému.

e Change Request (CHR): slouzi ke sbéru dat o provedenych rozhodnutich v rdmci
zménového tizeni nad pripravenym navrhem realizace zmény.
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Zménové fizeni

% [ Identifikace problému (PR) }—Ncpmvrzen"o

Problém potvrzen Uzavieni problému

[ Posouzeni/Potvrzeni (PR) ]

Vytvoreni Change Request Rozpracovani CHR . . ] ]
[ (CHR) Ovéfeni dopadit Obchodni rozhodnuti

A ,
[Vytvoi'eui Change Notice (CHN )J

Zrychlené zménové fizeni \ ( L
, 4

Spusténi zmény ](—[ Posouzeni/Schvaleni CHN Piiprava CHN ’ i

'

i [ Uzavieni zmeény ]

Obrazek 2.5: Workflow procesu zménového tizeni (dle [41])

e Change Notice (CHN): implementacni plan - poskytuje detailni informaci o im-
plementaci jednoho nebo vice zménovych pozadavk.

Popsany proces se samoziejmé upravuje podle zvyklosti ve firmé a zpravidla také
podle typu vyroby a velikosti firmy:.

2.4 QOd fyzického dvojete po to digitalni

Myslenka vyuziti dvojcat — identickych kopii zafizeni pro vyvoj a testovani saha do
sedmdesatych let, kdy NASA pracovala na projektu Apollo. Béhem mise Apollo 13
doslo dne 14. 4. 1970 k explozi kyslikové nadrze, ktera vazné poskodila servisni modul,
a tim ohrozila nejen misi samotnou, ale i zivoty celé posddky. Tym inzenyru na Zemi
musel promptné najit efektivni feSeni, jak minimalizovat negativni dopad necekaného
poskozeni. Jelikoz méli na zemi k dispozici vérnou repliku kosmické lodi i s technickymi
detaily, mohli duvéryhodné nasimulovat nebezpec¢nou situaci a otestovat mozna reseni.
Praveé moznost fyzicky vyzkouset hypotetické postupy posadku zachranila.

V roce 2003 publikovala NASA spolu s US Air-Force ¢lanek o soucasnych problémech
pri vyvoji a provozu nové generace vyvijenych dopravnich prostiedktu. Namisto pouziti
dosavadnich rozsitenych postupt, jako byly matematické pravdépodobnostni metody
vychazejici z vlastnosti vyuzitych materialta, heuristické ptistupy ke konstrukci, tes-
tovani fyzickych prototypu a zanedbavéani rozdilu testovacich a skuteé¢nych provoznich
podminek navrhuje clanek vyuziti nového paradigma — digitalniho dvojcete. Toto pa-
radigma zahrnovalo sestaveni vérného modelu a spusténi simulace, ktera spolecné s
palubnim systémem vozidla, poskytujicim informace o aktualnim stavu a historii vo-

33



zidla, oteviela moznosti simulovat chovani vozidla v reakci na ruzné podnéty, a tim
predvidat chovani v budoucnu. To vse s cilem dosahnout novych milnika v bezpecnosti
a spolehlivosti téchto vozidel.

Koncept digitalniho
Navrh systému na dvojcete
zakladé simulacniho
Simulaéni nastroje modelu Simulace se stala
V kli¢covou v priibéhu
) ) Simulace se stala Simulaéni ndstroje celého Zivotniho cyklu
Osamocené¢ aplikace pouzivanym nastrojem |umoZnily provadét néavrh systému.
) ) pro ovéfeni funkénosti systémil na zakladg jejich
Rozsah simulacf omezen navrhnovanych systéma simulovaného a (napf. podpora provozu a
na specificke uzké oveteného modelu servisnich operaci s
aplikacni okruhy ptimou vazbou na
provozni data)
1960+ 1985+ 2000+ 2015+

Obrazek 2.6: Historie simula¢nich konceptu, dle [88]

2.4.1 Nizka droveri integrace — digitalni model

Zékladem digitalniho dvojcete je digitalni model, ktery muzeme chapat jako digitali-
zovanou verzi jiz existujiciho nebo planovaného fyzického objektu ¢i systému. Takto si
muzeme predstavit naptiklad parametricky trojrozmérny konstrukéni navrh néjakého
vyrobku, vyrobni linky, stavebni plany budovy, ale také fyzikalni model technologického
procesu. Digitalni model nezahrnuje zadné automatizované datové toky mezi digitalnim
a fyzickym svétem, je viceméneé staticky (pokud neni ruéné aktualizovan) a existuje izo-
lované. Proto digitalni model, jakmile je jednou sestaven, zustdvd po celou dobu svého
Zivota neménny (samoziejmé v piipadé pozadavku na revizi/facelift vyrobku dochézi
k jeho ruénim zméndm). To znamend, ze zméni-li se parametry modelovaného systému,
model prestane odpovidat realité a vyuZivat jej k simulaci systému postrddd smysl.

Je potieba si rovnéz uvédomit, ze pokud mluvime o kvalitnim digitalnim modelu
pro simulace, nemusime tim nutné chapat absolutné presny trojrozmérny konstrukéni
ndvrh (dokonce to ani nemusi byt konstrukéni model). Systém vzdy modelujeme ta-
kovym zpusobem, aby byly zduraznény ty aspekty, které jsou pro konkrétni vyuziti
modelu dulezité a ostatni byvaji pro zjednoduSeni modelovani, zkraceni potiebného
casu (a také pro zlepSeni vypocetniho vykonu) zanedbény.

2.4.2 Digitdlni stin

Digitalni stin reprezentuje dalsi krok od digitalntho modelu zalozeného ¢isté na histo-
rickych datech a znalostech. Stav systému, nejen z hlediska aktualni ¢innosti, ale také
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napt. z hlediska opotiebeni ruznych dilt, se v prubéhu jejich zivotniho cyklu neustéle
meéni. Proto potfebujeme ziskdvat data systému nejen jednordzové béhem konstrukce
digitalniho modelu, ale neustale béhem doby provozu. Digitalni stin tedy predstavuje
koncept, ve kterém probiha jednocestna automaticka vymeéna dat smérem od fy-
zického systému k digitalnimu modelu. Zména stavu fyzického systému tedy vede ke
zméné parametru digitalniho stinu.

V digitalnim stinu jsou shromazd ovdna veskerd podstatna data - hodnoty snimact,
rozhodovani fidicich ¢lenu, informace o zasazich operatoru, o objednavkach ¢i pro-
duktech - kterd fyzicky systém produkuje spolu s jejich historii. Zménéné parametry
digitalniho stinu vsak nemohou byt automaticky promitnuty do parametru systému.
Zde je potfebny manudlni zasah uzivatele (operatora).

U . ——>» Automaticky tok dat

v L 4 L 22— ] vyznafenym smérem

---- » Ruéni vstup dat
zprostiedkovany
uzivatelem

Fyzicky systtm ~ f----------- »  Digitalni model St

4,—) Digitalni stin =~ |-----
—l—) Digitalni dvojce

Datové
ulozisté

Obrazek 2.7: Rozdil modelu, stinu a dvojcete

2.4.3 Digitalni dvojce

NASA ve svém c¢lanku definovala digitalni dvojce jako “integrovanou multifyzikalni
vicemeéritkovou pravdépodobnostni simulaci systému, ktera vyuziva nejlepsiho dostup-
ného fyzikdlniho modelu, dat ze senzoru, historie vozidla (¢i celé flotily) a dalsich
dostupnych dat za tcelem zrcadlit zivot systému — fyzického dvojcete” [88].

Pro nase tcely muzeme pouzit pozdéjsi definici, kterd tika, ze Digitdlni dvojce je
virtudlni interaktioni dynamickd reprezentace fyzického systému, kterd umoznuje simu-
lovat chovani tohoto systému od jeho nejmensich casti, az po jeho celek [40]. Existuji
dva obecné typy digitalnich dvojcat: dvojce typu systému a dvojce instance systému.
Zatimco digitalni dvojce typu systému (vyrobku) obsahuje data potfebnd zejména
k jeho vyrobé (vytvareni instanci), jako jsou 3D modely, kusovniky, apod., digitdlni
dvojce instance vyrobku modeluje konkrétni instanci a je zalozeno na propojeni s fy-
zickym vyrobkem po celou dobu Zivotniho cyklu a kromé vyse uvedeného zahrnuje
také informace o konkrétni instanci - vysledky zkousek, testu, ale také aktudlni ¢i his-
torickd runtime data mérend snimaci a pripadné predikované budouci hodnoty. Sjedno-
cenim dat porizenych z rady instanc¢nich digitalnich dvojcat vznika instancni agrego-
vané dvojce, jehoz pomoci je mozné navic vyhodnocovat parametry, jako stredni dobu
mezi poruchami.
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Na rozdil od digitdlniho stinu u dvojcete v této podobné existuje obousmérna au-
tomatickd komunikace mezi fyzickym systémem a modelem [88]. Jakdkoli zména ve
fyzickém systému se v projevi v modelu a obracené. Na zakladé chovani systému tak
mohou byt v redlném case modifikovany parametry modelu a obracené na zékladé
vyuziti modelu je mozné provést cilenou zménu fyzického systému. Digitalni dvojce
tak muze ovliviiovat piimo fyzicky svét. Rozeznavame dvé hlavni skupiny digitalnich
dvojcat (DT): prediktivnd a interogativni. Zatimco prvni skupina slouzi pro predikei bu-
douciho chovéni a vykonnosti systému a vyuziva se jak v ptipadé DT typu, tak pro DT
instanci, druha skupina se vyuziva pro spravu instanci v prubéhu jejich zivotniho cyklu
a ziskdvani agregovanych tudaju [40]. Princip funkce konceptu digitédlniho dvojcete lze
popsat nésledujicimi Sesti kroky [70]:

1. Vytvéreni: Dochazi ke sbéru dat pro digitalni dvojée pomoci senzoru na stroji a
v jeho okoli. Mohou byt doplnény i informace napft. ze systému planovani vyroby
apod.

2. Komunikace: Dochéazi k obousmérné komunikaci mezi fyzickym a virtualnim stro-
jem v realném case. K tomuto icelu muze byt vyuzita sitova komunikace.

3. Shromazdovani: Jsou shromdazdéna a piedzpracovdna data obdrzend z fyzického
stroje. Je mozné vyuzit cloudové platformy.

4. Analyza: Predzpracovana ziskand data jsou analyzovana za tcelem lepsiho pocho-
peni stavu fyzického stroje. Na zdkladé toho je mozné se rozhodnout pro urcité
opatieni.

5. Porozumeéni: Vizualizace vysledku analyz a rozdili mezi fyzickym a virtudlnim
strojem.

6. Rizeni: Jsou provedeny zasahy do stroje v navaznosti na predchozf kroky (servis,
korekce apod.)

Ve fazi vyvoje a uvadéni do provozu, kde se digitalni dvojce v soucasnosti nejvice
uplatnuje, slouzi jako virtualni prototyp, ktery je mozné virtualné zprovoznit, a tim
usetti ¢as od navrhu po skuteéné uvedeni fyzického stroje do provozu. Diky moznosti
paralelni prace vice stran (konstruktéii mechaniky, elektrokonstruktéri, PLC i NC pro-
gramétoti), které mohou soucasné vyvijet kazdy svou ¢ast stroje, lze dosdhnout ¢asové
uspory az 30 % [105].

Digitalni dvojée mé své uplatnéni i ve vztahu dodavatele (napf. vyrobce stroje
¢i linky) a zékaznika (uzivatele stroje, ¢i operdtora linky), nebot umoziuje zaskolen{
obsluhy jesté pred dodéanim technologie, a to i na dalku. Na monitoru pocitace vidi
operator digitalni dvojce a na softwarovém ovladacim panelu se pak nau¢i pozadované
ukony. Velkou vyhodou je i fakt, ze vyrobce muze zakaznikovi prezentovat stroj ¢i linku
jesté pred jeho realizaci, a zakaznik tak muze jednotlivé vyvojové faze odsouhlasit,
pripadné snadno upftesnit své pozadavky. Ty mohou byt snadno implementovany do
virtudlniho prototypu a po odsouhlaseni i do fyzického stroje [105].
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Ve fazi pouzivani zafizeni zakaznikem ma byt digitdlni dvojce neustale spojeno se
svym fyzickym dvojcetem. V realném case ma reprezentovat jeho chovani, zkoumat jeho
stav a predikovat chyby a kolize. Na zdkladé informaci z digitalnitho dvojcete mohou
byt planovany, pripadné také fizeny celé vyrobni procesy. Vyuziti digitalniho dvojcete
v rdmei zivotniho cyklu je zndzornéno na obr. 2.8. Sed4 barva znamend benefity pro
vyrobce, svétle modra pak benefity pro uzivatele.

N\ N
\Vyvoj (virtualni zprovoznéni) > Dodavatel - zakaznik > Pouzivani

Mechanika Monitoring

Simulace Ukazky
irtualnih Zaskoleni
Elektro e Ny ° Ny Predikce chyb, kolizi

virtualnim prototypu obsluhy
prototypu a ladeni

PLC, NC Planovani, fizeni procest

Tvorba virtualniho prototypu Simulace provozu

Obrazek 2.8: Vyuziti digitalniho dvojcete béhem zivotniho cyklu entity, dle [105]

2.5 Digitalni dvojce vyrobku

V ramci nésledujicich kapitol budou predstaveny néstroje a moznosti, které vychazeji
pravé z PLM systému a umoznuji realizovat dvojce - preddigitalni ¢i digitalni - zalezi
na tom, ke kterému pojmu se ptiklonime. Ve vyrobnim prostiedi lze digitalni dvojce
realizovat ve vice doméndch a s riznymi urovnémi integrace a komplexity. Jednou z nich
je digitalni dvojce vyrobku, jehoz prostfednictvim je mozné provadét fadu ovérovani
a testu jesté pred vyrobou prvniho prototypu, pres dvojce vyrobni linky az po dvojce
logistickych procesu. Kazda aplikace se zcela lisi svym vyuzitim, rozsahem a urovni
simulace. Pro kazdou jsou také vhodné jiné softwarové nastroje [11, 12].

Termin digitalni dvojce vyrobku se dostal do Sirstho povédomi v roce 2002, kdy
ho Michael Grieves definoval v souvislosti s fizenim zivotniho cyklu vyrobku. Koncept
digitalniho dvojcete tehdy zavedl jako virtualni reprezentaci vyrobeného produktu a
mél slouzit k porovnani vyrobku s jeho inzenyrskym navrhem. Pro vytvoreni digitdalniho
dvojcete vyrobku je mozné vyuzit soubor modelu informaci z PLM systému [40].

S vyuzitim digitalniho dvojcete vyrobku je mozné provadét simulace, jejichz vysled-
ky mohou vést ke zméné parametru designu produktu jesté pred vyhotovenim prvniho
prototypu. Nasledné, pokud jiz navrh produktu vyhovuje pozadavkum, je po reali-
zaci prototypu mozné provést fyzické testy. Béhem sériové vyroby kazdy z produktu
podléha ovérovani kvality. Jakékoli odchylky od pozadované kvality jsou automaticky
v realném case porovnavany s digitalnim dvojéetem za ticelem odhaleni jejich pricin
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a jejich eliminace. Samoziejmé stale plati, ze ve fazi inZzenyringu je (ten spravny) mo-
del produktu vyuzivan k vytvoreni programu pro obrabéci stroje ¢i 3D tiskarny a
mnoha dalsim tkonum. Pti spravném pouziti zajisti uvedeni vysoce optimalizovaného
produktu s minimem konstrukénich chyb.

Jak si tedy lze digitalni dvojce predstavit? Nejcastéji jako digitalni model jeho
konstrukce, vytvoreny v softwarovém nastroji, ¢i nastrojich. Ten by vSak bylo mozné
vyuzit jako jeden dil skladacky - neni zdaleka jedinou moznosti reprezentace fyzického
produktu. Existuji i dalsi:

e Numericky model mechanické konstrukce s ohledem na jeji parametry pruznosti
a pevnosti.

e Model urceny pro simulaci obtékani vzduchu kolem vyrobku.

e Elektronické schéma pro modelovani chovani analogovych elektronickych obvodu
vyrobku.

e Stavovy automat pro modelovani chovani vyrobku.

e Stavovy model vyrobniho procesu ve vyrobni bunce pouzivany pro fizeni operaci
a planovani toku vyroby, apod.

2.5.1 Pt¥ipadova studie - Maserati

Firma Maserati historicky vkldada do svych vozu velky dil ru¢ni préace, jejiz cena
samozlejmé s Casem narustd. Znacka vsak nechce z prestiznich duvodu tuto ruéni
praci nahradit neosobni velkovyrobou. Nicméné vyrobni naklady samoziejmé nesmi
presahnout néklady na vyrobu v prumyslovém méritku, a tedy musi byt zabezpecena
konkurenceschopnost znacky. To koneckoncu plati pro kazdy podnik [8, 99].

Jednou z moznosti, jak vySe zminéného dosdhnout, je pfi vyvoji nového vozu pouzit
digitalni dvojce. Pravé takové dvojce sehralo klicovou roli i béhem vyvoje modelu Ma-
serati Ghibli (obr. 2.9). Pro jeho vyvoj byla vyuzita pravé softwarova platforma PLM
Tecnomatix. Diky digitalizaci mohla byt vytvorena virtualni kopie soubézneé s fyzickym
vyvojem vozu, ktera byla az do posledniho sroubku stoprocentné vérnou podobou ori-
gindlu. Béhem vyvojové faze byla pro optimalizaci procesu soubézné vyuzivana data
jak realnych, tak i virtualnich modelu.

To ptineslo snizeni nékladu a kratsi dobu potfebnou na vyvoj. Jako priklad muze
poslouzit pouziti aerodynamického tunelu, jenz se pouziva k optimalizaci aerodyna-
mickych vlastnosti karoserie. Pii pouziti virtualniho dvojcete poslouzila namérenda data
z malého poctu skutecnych testu k rychlému a levnému dalsimu vyvoji ve virtualnim
prostiedi. Neustalymi drobnymi dpravami digitalni kopie vozu mohli vyvojati nachazet
nové zpusoby optimalizace tvaru a komponentu nové vznikajictho auta.
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Obrazek 2.9: Vyroba Maserati Ghibli [§]

Dalsim piikladem jsou akustické vlastnosti (zvuk motoru). Vyvojaii proto optima-
lizovali zvuk uvniti vozu tak, ze do interiéru prototypu umistili figuriny s mikrofony a
data z nahravek vyuzili pro dalsi virtualni testy.

Déle je mozné zminit testovani prototypu na silnicich i zkusebnich polygonech za
soucasného shéru dat. Diky tomu bylo mozno testovaci jizdy opakovat libovolné ¢asto
virtudlné za upravenych podminek a nové vozy optimalizovat. Digitalni dvojce tedy
firmé pomohlo minimalizovat poc¢et drahych prototypu.

2.6 Digitalni dvojée vyrobniho stroje

Cely koncept digitédlniho dvojcete jako virtudlni reprezentace vyrobku se pozdéji rozsiril
i mimo puvodni zameér. Predstavme si vyrobni zafizeni - jednouc¢elovy manipulator,
¢i univerzalni obrabéci stroj (frézka) v tovarni hale. Digitalni dvojée tohoto stroje
obsahuje informaci o celé jeho konstrukci, fyzikalnich vlastnostech, kinematickém a
dynamickém chovani. Digitdlni model je obousmérné propojen s fyzickym dvojcetem
a prejima v realném case informace o jeho aktualnim stavu a udalostech na ném. Tyto
informace jsou analyzovany a zobrazovany a jejich zpracovanim je mozné predikovat
chyby, poruchy a kolize. V navaznosti na této predikci je mozné ovladat fyzicky stroj.

Zakladem pro vytvoreni digitalniho dvojéete vyrobniho stroje a jeho zprovoznovani
je tzv. vdzand mechanickd soustava (Multibody Dynamics System, MBS), coz je 3D
model stroje, ktery v sobé zahrnuje dynamické vlastnosti. Simulacemi na tomto modelu
1ze zjistit casové prubéhy sil a momentu v konkrétnich vazbéch stroje (loziska, pohybové
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matice, vedeni). Podle téchto prubéhu pak lze dimenzovat ¢asti stroje a napt. pohony.
Praktické teseni probiha tak, ze v simulaé¢nim software jsou definovana na geomet-
rickém 3D modelu tuhd (v nékterych piipadech i poddajnd) télesa a jejich vzajemné
vazby. Télesum jsou pritazeny materidlové charakteristiky a na zakladé téchto udaju
software dopoc¢ita hmotnosti a momenty setrvac¢nosti. Jednim ze software pro tyto si-
mulace je napt. Mechatronics Concept Designer, modul navrhového software NX
firmy Siemens.

P1i virtualnim zprovoznéni a predikci chovani skutecného stroje je nutné pro jeho
virtudlni interpretaci pomoci digitalniho dvojéete prubézné provadét pocitacové simu-
lace. K tomu je potfebné vyuzit tzv. co-simulaéni techniky - propojeni vice simulacnich
nastroju ve prospéch jedné konkrétni simulace. Prikladem muze byt propojeni Mecha-
tronics Concept Designeru se skutecnym, ¢i virtudlnim fidicim systémem, nebo jeho
propojeni se software Matlab/Simulink ¢i SIMIT, které umozni realizovat fyzikaln{
vypoc¢ty ruznych parametru, piipadné ANSYS, ktery pocitda analyzy metodou ko-
necnych prvka [70]. Pokud je digitdlni dvojce pfipojeno na skutecny fidici systém,
probihaji na ném simulace metodou HilL (Hardware in the Loop). To jsou simulace, ve
kterych je digitalni model systému fizen skutecnym hardware a software. Pro skutecny
hardware musi byt emulovany senzory a akcni ¢leny z virtualniho prostredi tak, aby
mohlo dojit k plnohodnotné simulaci.

2.6.1 Tvorba 3D modelu

Spolecnost Siemens nabizi software NX - CAD/CAE/CAM program,ve kterém kon-
struktéri stroju ¢i linek vytvori jejich 3D modely. Samotny NX umoznuje provést
potfebné simulace a vypocty. Prvnim krokem pii vytvareni digitalnitho dvojcete je
tvorba 3D digitalnitho modelu (napt.) v NX. Cilem je sestavit model, ktery bude co
nejlépe reprezentovat redlny stroj. V idealnim ptipadé je mozné ziskat kompletni model
od vyrobce stroje. Casto viak vyrobce dodava pouze sadu modela jednotlivych dild,
kterym je nutné nasledné priradit standardni geometrické vazby.

2.6.2 Aplikace dynamickych vlastnosti

Pomoci nastavby MCD pro NX je mozné jednotlivym dilim vytvoreného 3D modelu
prifadit materidlové charakteristiky. Diky nim software dopocita hmotnosti dilu a jejich
momenty setrvacnosti. Tim jsou modelu pfifazeny dynamické vlastnosti. Jeden, ¢i vice
dili® pak muze byt definovén jako tuhé téleso. V dalsim kroku se vytvoii kinematické
vazby mezi jednotlivymi télesy tak, aby se vici sobé pohybovaly stejné jako v redlném
stroji. Pro styéné plochy (napf. vedeni linedrnich os) je mozné pridat koeficienty tfeni.

MCD umoznuje vytvorit také signaly, které umozni zaznamenat stav wirtudlnich
senzoru aplikovanych na stroj, jako jsou napt. koncové spinace, a virtualni akcni cleny,

3Vice dili kviili optimalizaci simulaci, nebot vypocetni moznosti hardware a software jsou omezené
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které jej umozni rozpohybovat. Prostifednictvim téchto signalu prevedenych do tzv.
sdilené paméti (Shared Memory, SHM) je mozné zajistit i komunikaci s dalsimi nastroji
- napt. SIMIT, ktery zajistuje detailni fyzikalni simulace stroje, ¢i Matlab, ANSYS,
atd.

Geometrie, kinematické vazby a dynamické vlastnosti modelu obrabéciho stroje vir-
tudlné reprezentuji konstrukéni prvky a vazby realného stroje. Nadefinované senzory a
akéeni ¢leny reprezentuji hardware skuteénych akénich ¢élenti a senzoriky. Sdilend pamét,
pres kterou jsou posilany signdly, se da oznacit za reprezentaci kabelaze na fyzickém
stroji [105].

2.6.3 Implementace fyzikalni simulace

Automatiza¢éni aplikace je pii vyvoji potfebné kompletné testovat a virtualné zpro-
voznit. K tomuto ucelu slouzi platforma SIMIT Simulation Platform (SIMIT SP).
Simulace vytvofena na této platformé je tak virtualni reprezentaci logiky vyrobniho
stroje, technologického procesu, ¢ jiného systému a umoznuje testovat procesni pro-
gram s vyuzitim emulovaného hardware (SiL), piipadné s vyuzitim redlného PLC hard-
ware (HiL).

Diky integraci s dalsimi vyvojovymi nastroji firmy je mozné pii vyvoji digitalniho
dvojcete vyuzit existujici data. Simulace s vyuzitim SIMIT tedy muze pfinést tsporu
nakladu a zvysit kvalitu automatiza¢nich projekti. Diky svému Sirokému spektru
zabéru lze SIMIT vyuzit napfic celym zivotnim cyklem - nabiz{ vSechny moznosti, které
byly detailné popsany vyse v 2.5 (ovéfeni navrhu, simulace zmén vyroby, zaskoleni ob-
sluhy, apod.). S vyuzitim platformy je mozné provadét simulaci na tfech vrovnich:

1. Signalovd uroven - Po specifikaci a propojeni signalu je mozné provadét funkéni
testy na zakladé proménnych exportovanych napt. z nastroje SIMATIC Manager.
Rozpracovany stav testu, pripadné cely testovaci scénar l1ze zachytit a ulozit pro
pozdéjsi analyzu.

2. Uroveri zarizend - SIMIT SP obsahuje mnozstvi jiz pripravenych komponent (sen-
zoru, akénich ¢lenu, jako jsou ventily, ¢i motory), piipadné je mozné vytvorit
vlastni zafizeni. Tato zatizeni SIMIT SP emuluje na zakladé stavu signalu z nizsi
urovné. Takto lze testovat chovani jednotlivych komponent (napf. otevirani ven-
tilu, aktivaci koncového spinace).

3. Procesni uroven - Na této urovni SIMIT SP umoznuje simulovat fyzikalni chovani
technologie. Pomoci dostupnych knihoven je mozné vytvaret digitdlni modely/
dvojcata chemickych procest, proudéni kapalin, ale i stroju a zafizeni, ¢i celych
vyrobnich linek. Platforma ptinasi pro kazdou z uvedenych oblasti mnoho ptipra-
venych modelu, které je mozné dale modifikovat, ale také vytvaret vlastni [102].

Jak jiz bylo uvedeno vyse, SIMIT SP nabizi propojeni s dalsimi nastroji. Jednim ze
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Obrazek 2.10: Role nastroju v systému digitalniho dvojcete, dle [105]

zpusobt je sdilend pamét (SHM) a propojeni s nastrojem MCD. Pfi pifstupu do sdilené
paméti je nutné nastavit v obou ndstrojich totozné mapovani proménnych (nézvy,
adresy, datové typy vstupu/vystupu). Jind varianta zase umoznuje piimé propojeni se
zaifzenfm SIMIT Unit*. Viechny definované signaly lze nasledné v SIMIT SP upravovat
a propojovat jak mezi sebou, tak s vytvorenou emulaci technologického procesu [105,
118].

2.6.4 P¥padovd studie - Skoda Machine Tool

Spolecnost SMT pro potfeby prezentace na odbornych veletrzich sestavila zmense-
ny model horizontalni vyvrtavacky SMT - HCW 4S (coz je nejvétsi horizontalni vy-
vrtavacka, kterd se na svété vubec vyrdbi, viz obr. 2.11). SMT ve spolupréci s firmou
Siemens implementovala digitalni dvojce tohoto stroje. Original stroje ma pojezd v ose
X pfes 25 m v ose Y je 10 m a jeho soucasti je i nezavisla plosina. Na modelu byla,
na rozdil od skutecnosti, z duvodu zjednoduSeni zvolena varianta pevného spojeni s
vietenikem. Stroj je pracovistém, které umoznuje frézovaci, vyvrtavaci i karuselovaci
operace. Cilem bylo ukazat, ze panelem s redlnym fidicim systémem je mozné, stejné
kvalitné jako stroj, fidit i jeho digitalni dvoj¢e a na ném dokonale predem otestovat,
jak se stroj bude chovat, az bude skutecné vyrobeny. Na zakladé této myslenky vznikly
dva identické ovladaci panely, pficemz jeden z nich je urc¢en pro tizeni modelu a druhy
pro virtualni dvojce.

1Jedns se o HW zafizeni, umoziiujici komunikaci mezi fidicim systémem a SIMIT SP - zajistuje
upravu I/O signalu tak, aby je byl schopen SIMIT pfijmout. Pro fidici systém simuluje signdly ze
senzoru a akénich ¢lent tak, aby byly fidicim systémem piijaty jako signdly ze skuteéné technologie.
Diky SIMIT Unit je mozné provést HiLi simulaci nezbytnou pro vytvofeni digitalniho dvojcete.

42



Ptestoze je model primarné urcen pro veletrhy, po piidani originalniho ovladaciho
panelu je mozné na ném skolit obsluhu v programovéani, testovat provoz a sledovat z
nadhledu, jak funguje celek. Model naznacuje obrabéni v Sesti osach, ¢tyfi osy stroje
plus pojezd stolu a otaceni stolu. Na realizaci se podilely dva tymy - jeden tym vyftesil
rozpohybovani modelu v rdmci softwaru NX Mechatronic Concept Designer. Druhy
tym dal dohromady ¢ast SIMIT, cili simulace logického chovani stroje.

Prostiednictvim digitalniho dvojcete se da odladit vse. PLC program, vlastni tech-
nologické programy, nasimulovat veskeré kolize, bezpecnost stroje, jestli jsou spravné
nadimenzovany pohony atd. Bylo rozhodnuto, ze v budoucnu pii vyvoji nového zaiizeni
— stroje nebo ¢asti stroje, firma pujde opét touto cestou [47].

Obrazek 2.11: Horizontéln{ vyvrtavacka typu SMT HCW

2.7 Digitélni dvojée vyrobni linky

Budeme-li problematiku dvojc¢at posouvat v hierarchii fyzickych zafizeni podniku jesté
vyse, muzeme definovat dvojce celé vyrobni linky a pozdéji celé haly. Na této trovni
jiz nebudeme provadét detailni fyzikalni simulace prechodovych déju v elektrotechnice,
ani pocitat mechanické parametry jednotlivych ¢asti vyrobnich stroju. Zde spise bude
potieba védét, jak jednotlivd vyrobni i podpurné zafizeni spolupracuji a podileji se na
vyrobé produktu, nebo piipadné, jak by tato zafizeni spolupracovat méla. K ziskani
téchto znalosti mohou pomoci nastroje tzv. digitalni tovarny.

Digitdlni tovdrna je zastresujici pojem pro sit digitdlnich modeli stroji, robotii,
dalsiho wvybaveni, procesu a metod, které jsou integrovdny v rdamci prubéiného da-
tového managementu. Cilem je prostrednictvim propojeni vSech zminéngch prvki vy-
tvorit prostredi pro komplexni pldnovdni, projektovdni, ovérovdni a prubézné zlepSovdni
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véech dulezitych struktur, procesi a zdroju redlné tovdrny v souvislosti s jejimi vijrobky”
[78].
Digitalni vyroba prostfednictvim nastroju digitalni tovarny je vyuzivana v ruznych

prumyslovych sektorech a umoznuje inzenyrum vytvorit uplny popis vyrobniho procesu
ve virtudlnim prostredi, mimo jiné pro obrabéci stroje, montazni linky, pracovni centra,

navrhy zarizeni, posouzeni, ergonomického hlediska, apod.

Obrazek 2.12: Vyobrazeni digitalni tovarny - 3D model vyrobni linky
Vzniklé virtualni vyrobni prostiedi pak umoznuje:

1. Propojit produkty, procesy, provozy a informace o zdrojich, zobrazit je v kontextu
a projit zménovymi procesy s kontinualnim a komplexnim ptistupem k navrhu
vyroby.

2. Zobrazovat procesy ve 2D ¢ 3D virtualnim grafickém prostiedi, coz muze byt
vyuzito pro

e ndvrh a ovérovani novych vyrobnich procesu (svarovacich, lakovacich, ma-
nipula¢nich, kompletaé¢nich, atd..), a to véetné automatického ndvrhu pro-
gramu robotizace pro konkrétni roboty a automatizace;

e optimalizaci novych i stavajicich procesu, a to jak z hlediska ¢asového, tak
napt. z hlediska ergonomie operatora. Je mozné vyuzivat znalosti ziskané ze
simulaci, jiz ve fazich pldnovani a vyvoje produktu;

e ulehé¢eni rozhodovéani, nebot simulace usnadiiuje piimou identifikaci ndsled-
ku uvazovanych zmeén;

e ovérovani provozu systému v ruznych meznich ¢ kritickych situacich. Je
tedy mozné testovat provoz zarizeni tzv. ,na hrané limitu“ a analyzovat
jeho reakce, pripadé testovat ruzné typy selhani.
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3. Optimalizaci procesu vyroby dilu. Dovoluje vytvaret flexibilni pracovni postupy
schopné zobrazit 2D /3D informaci o dilu spolu s pokyny pro jeho obrébéni a
opracovani.

4. Zjednoduseni sdileni idaju o kvalité napri¢ podnikem vytvorenim kompletnich,
ovéritelnych tidicich programu zalozenych na CAD.

5. Provadéni vyrobnich procesu s piistupem k datim zivotniho cyklu v realném
case. Ziskavani zpétné vazby z aktualnich vyrobnich operaci tak, aby ziskana data
mohla byt analyzovdna a znalosti za¢lenény do procesu navrhovani vyrobku®,
pripadné zvyseni piesnosti vyroby.

6. Podporu six-sigma® a stihlych iniciativ poskytnutim grafického prostied{ pro ana-
lyzovani pozadovanych zmén.

7. Zvolit optimalni strategii udrzby diky ptistupnosti historickych dat o technickém
stavu zafizeni, jeho vykonu nebo opotiebovani v redlném case. V dnesni dobé
se zacinaji prosazovat systémy, které za pomoci strojové inteligence analyzuji
sesbirand data za tcelem hledani kauzédlnich vztahti mezi mirou opotfebeni a
poruchovosti zatizeni, realizuji tedy tzv. prediktivni udrzbu.

Pti spravném vyuziti nastroju digitalni tovarny dochazi k odstranéni kritickych mist
a optimalizaci procesu. Je mozné se také rychleji a snadnéji vénovat komplexnim pro-
jektum, které by v minulosti mohly byt povazovany za prilis riskantni nebo nevyhodné.
Schopnost simulace digitalni vyroby pomaha snizit naklady na uvedeni do provozu
virtualnim ovérenim programu robotizace a automatizace.

V predchozich kapitolach bylo diskutovano zmeénové tizeni. S vyuzitim simulac-
nich nastroju lze navrzenou zménu jesté v prubéhu zménového fizeni promitnout do
simulovaného vyrobniho prostiedi a tam si ovérit, zda nova verze produktu ¢i stroje
odpovidéd pozadavkum. Takové ovéreni muze byt rovnéz predepsano jako jeden z ukolu
workflow procesu zménového fizeni.

Predstavme si chvili, Ze neexistuje uvedena moznost ovérit funkénost vyrobniho
zafizeni, tedy je potieba postupovat pii realizaci linky od mechanického ndvrhu, mon-
taze, navrhu a osazeni hardware komponent, navrhu, vyvoje a testovani software. Lehce
se pak stane, ze pripadna chyba nebude odhalena vcas, ale bude se sitit do dalsich
vyvojovych, ¢i provoznich fazi zivotniho cyklu:

e Pokud je oprava chyby provedena na zacatku, ve fdzi ndvrhu konceptu, mohou
byt naklady (napiiklad) deset euro (oprava zabere kratky ¢as préce designera).

5To jinymi slovy znamen vyuzit{ provoznich znalosti behem pldnovaci faze. Ve stejném case se
tak integruji ¢innosti skupin vyroby a projekce

6Six sigma je strategie fizeni pouzivand v riznych odvétvich primyslu. Six Sigma si klade za cil
identifikovat a odstranit piic¢iny defekt a chyb v procesech vyroby a obchodu Stupnovani: One Sigma
- efektivita 31 %, az Six Sigma - efektivita 99,9997 %.
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e Pokud je oprava provedena az ve chvili, kdy probiha nasazovani stroju a fidicich
programiu, muze se jednat o stonasobek puvodni hodnoty - tisice eur.

e Pokud se na chybu prijde az kdyz je nutno zastavit linku, na které probihé sériova
vyroba, lehce se dostavame na tisicinasobky puvodni hodnoty, tedy desetitisice
eur.

Soucasné iniciativy ve vyvoji nastroju digitalni vyroby zahrnuji zdokonaleni uzi-
vatelskych zkusenosti, aby informace vychazely z provedenych tikolu, coz uzivatelum
umoznuje lépe a rychleji rozhodovat. Sméfuje se k piimému propojeni s provoznim
hardwarem, jako jsou programovatelné automaty (PLC), fidici systémy stroju, poci-
tacové cislicove fizené (CNC) stroje a dalsi. Byly také vyvinuty jednotné platformy k
propojeni systému pro tizeni vyroby (MES).

V souvislosti s digitalni tovarnou je dobré zminit i termin virtudlni tovarna (vir-
tudlni reprezentace fyzického vyrobniho systému), resp. virtudlni realita (VR), ktera
vytvari 3D obraz zahrnujici vSechny potrebné informace. VR vytvaii simulované pro-
stredi. S pomoci této technologie je mozné vstoupit do vzdélené tovarny, nebo do
tovarny ve vystavbé, napt. jako je vzdéalena ropnd plosina, aniz je nutné opustit kan-
celar.

Nevyhody a uskali konceptu

Ptes vSechna pozitiva a prokazanou pridanou hodnotu digitalni tovarny v podobé
uspory Casu a penéz je treba zminit i mozna uskali. Schopnost simulovat témér vse
ve velmi realistickém virtualnim prosttedi vede k presimulovani, tedy tendenci simulo-
vat opravdu vSechny procesy, tj. i ty, kde je aplikace béznych nastroju, ¢i inzenyrské
intuice dostacujici. Mezi dalsi rizika se obecné tadi:

e Potieba vlastnit rozsahlé know-how: vyvoj modelu digitalni tovarny je ¢asové
naroény a vyzaduje pracovniky se specifickymi znalostmi. V piipadé provozu,
ktery se dynamicky vyviji (rozrustd, méni) ani vyvoj neni nikdy u konce. Z toho
plyne vysokd finan¢ni naroc¢nost.

e Nedotazeni digitalizace do tspésného konce: pokud z ruznych duvodi neni di-
gitalni dvojce zcela dokonceno, investice je zmarena.

e Stava se, ze i pri nejvetsi snaze vysledky nesplni ocekavéani a digitalni dvojce,
do jehoz vyvoje se investovalo zna¢né mnozstvi finanénich prostfedki, se ne-
vyuZije, ¢i jen zcela marginalné (chybi know-how, ochota, odbornici). Vyuzivani
digitalniho dvojcete totiz vyzaduje také radikalni zménu fungovani procesu a
nazorovou jednotu napftic¢ celou spole¢nosti. V piipadé, kdy byl vyvoj spolufinan-
covan napf. z dotacnich projektu, je toto riziko jesté vyssi.
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I ptes uvedend rizika soucasny vyvoj v prumyslu dokazuje, ze prostiedky a metody
digitalni tovarny nejsou slepou cestou a do budoucna se budou dale rozvijet a jejich
vyuziti rozsitovat.

2.7.1 Virtudlni obraz realné vyroby

Mame-li hovorit o vyrobnim zavodé nebo tovarné, je dobré si pripomenout, ze tovarnu
tvori vyrobni procesy + vyrobni prostredky + zdroje. Digitdlni dvojce vyrobniho zafi-
zeni, nebo téz digitdlni tovarnu je mozné vidét jako souhrn informaci, které vznikaji v
integrovaném souboru ruznych digitalnich nastroju pii planovani a ovérovani vyrobnich
procesu a vyrobnich prostredku.

Niéstroje digitalni tovarny zajistuji tizkou integraci konstrukce a technologie a spo-
lupréci ruznych inzenyrskych disciplin od vyvoje konceptu a konstrukce vyrobku pres
planovani a realizaci vyroby az po post-vyrobni etapy zivota produktu. V digitdlni
tovarné jsou vsSechny vyrobni informace v jednom informac¢nim zdroji, kde je vse
snadno dostupné a dohledatelné pro vSechny urcené uzivatele, a to béhem celého
zivotniho cyklu vyrobku. Koncept digitalni tovarny tak nejen zjednodusSuje praci s
velkym mnozstvim dat, ktera je nutné zpracovat v prubéhu planovéani, projektovani a
realizace vyroby, ale umoznuje také opakované vyuzit zkusenosti a zdroje z predchozich
projektu (best practice a lesson learned). V digitdlni tovarné lze vydélit oblasti di-
gitalntho planovani vyrobnich procesu, digitalnitho ovérovdni vyroby a podporu vyroby.
P1i planovani vyroby v softwarech digitalni vyroby se definuje kompletni seznam pro-
cesu (Bill of Process), kde zdkladnimi stavebnimi kameny jsou:

e co se bude vyrabét — data produktu

e ¢im se bude vyrabét — data vyrobnich zdroju, jako jsou pracovnici, roboti,
nastroje, piipravky a dalsi zafrizeni

e jak se bude vyrabét — informace o sledu jednotlivych operaci s prifazenym
¢asem pomoci standardnich metod normovani ¢asu prace

e kde se bude vyrabét — rozvrzeni vyrobni haly, tedy layout jednotlivych stroju.

2.7.2 Planovani vyrobniho procesu

vvvvvv

cesu, a zejména pro tvorbu prostorového uspordddni systému, muze byt produkt Pro-
cess Designer”. Ten umozituje soubézné planovani technologickych tymi, analyzu ve

"Samoziejmé i jiny vyrobce, nicméné v tomto textu budou i déle jako pifklady pouzity prave
produkty spolecnosti Siemens, nyni konkrétné portfolio produktt s ndzvem Tecnomatiz.
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Obréazek 2.13: Zdroje, produkty, procesy - propojeni

3D grafickém prostiedi, vyhodnoceni casu, nakladu, vytizeni zdroju, logistiky, validace
a hrubé optimalizace pldnované vyroby.

Konkrétni prace s programem probiha tak, ze se nejprve importuje kusovnik a 3D
modely dilu a. Nasledné se z knihovny prostiedku vytvori 3D model budouciho pra-
covisté veetné modelu stroju, robotu, pripravku, upinek, oploceni, lidi, dopravniku,
kontejnert, prepravek atp. Vytvori se tedy kompletné 3D layout jako podklad pro
nasledné planovani. V pripadé, ze jiz vytvorené prostorové uspoiadani z néjakého
duvodu v pozdéjsich krocich prestane vyhovovat, je mozné kdykoli provést jeho upravu.

Pfi ndvrhu novych (nebo optimalizaci stdvajicich) procest je nutné si ujasnit, co
je potieba k jejich realizaci - co se bude vyrabét, ¢im a kde. Nasledné je pak mozné
viechny tyto informace propojit v diagramu typu PERT (viz obr. 2.14). PERT diagram
pak znézornuje procesni mapu, na které je vidét posloupnost operaci a zdroju, které
do jednotlivych procesu prichézeji. Jsou zde znazornény i produkty (jednotlivé dily a
podsestavy) které proces opoustéji. Pomoci tohoto diagramu mé projektant moznost
vidét celkové vyuziti zdroju a ¢asovou narocnost vyrobniho procesu a podle potieby
muze vytvorit varianty prostorového usporadéani (layoutu vyrobniho systému).

Komplexni popis vzdjemnych vazeb mezi produkty, procesy a zdroji, véetné prosto-
rového usporddani vyrobniho systému napomahd predchézeni chyb a poskytuje detailni
pohled v pocatecnich stadiich na cely vyrobni cyklus.

Jednotlivé definované vyrobni procesy lze nasledné nékolika zpusoby spojovat do
sekvenci s pomoci diagramu typu Gantt, vytvaret jejich ruzné slozité topologie, a ty
nasledné vyuzivat v dalsich softwarovych produktech, které se zamétuji detailnéji na
simulacni stranku celé digitalni tovarny. Dalsi systémy v ramci portfolia Tecnomatix
slouzi napiiklad pro simulace montaznich operaci, robotickych linek ¢i operaci, které
realizuji zivi operatofi [101].
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Obrazek 2.14: Pertuv diagram znézornujici propojeni zdroju, produktu v procesech

2.7.3 Detailni simulace vyrobniho procesu

Nastroje portfolia Tecnomatix pfedstavuji komplexni feseni digitalni tovarny. Dopo-

sud byl zbézné popsan software Process Designer, ktery slouzi k vytvareni layoutu

vyrobnich linek a definovéni vyrobnich (ale napf. i montdznich) procesi. Na tento

nastroj jsou déle navazany dalsi softwarové nastroje se sjednocujicim nazvem Process

Simulate® [101]:

e Velkou c¢ast digitalni tovarny predstavuji nastroje pro projektovani, simulace a

verifikace robotickych a automatizovanych vyrobnich linek. V software Tecnoma-
tiz Process Simulate Robotic se ovéri proveditelnost, prostor, pristupnost, dosah,
kolize a dalsi parametry robotického pracovisté vcetné off-line programovani a
virtudlniho zprovoznéni. Funkénost realného nebo emulovaného PL.C automatu je
tak mozné nejprve ovéfit napojenim na digitalni model robotické /automatizované
linky a teprve po virtualnim zprovoznéni jej pustit do realné vyroby.

Tovarna vétsinou nezahrnuje pouze linky, na kterych probiha vlastni vyroba jed-
notlivych soucésti. Casto je nutno provéadét montéze dvou & vice komponent
dohromady. V ramci software Tecnomatiz Process Simulate Assembly je mozné
tyto montazni postupy naplanovat, analyzovat, piipadné navrhovat a verifikovat
optimalni cesty jednotlivych dilu, odhalovat a resit kolize. To vSe prispiva k tomu,

8V soucasnosti se jedna o jedinou aplikaci, diifve véak byla funkcionalita rozdélena do samostatnych
SW balikti. Proto jsou také v néasledujicim textu jednotlivé oblasti popisovany do jisté miry oddélené.
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B, end_a040r01 #Send clearlnioad 1 & Send inCycle (|

Path Editor (2)
AR R
Paths & Locations Attachment OLP Commands

»

= By ADAOR0Z_Weld
B, p2_aDdtr02 #Send atPounce 0
17081
17081 #Weld #GunToState
17049 #Weld #GunToState
16889 #Weld #GunToState
16862 #Weld #GunToState
B, 3 204002
B, p4_aD4002
B, p5_a40r02
p6_a040r02
16393 HWeld #GunToState
16956 #Weld #GunToState
16967 #Weld #GunToState
£9 #Weld & GunToState
Path Editor (3)
PR R R O]
Paths & Locations Atachment OLP Commands
=B, AD3ORO1 Weld
B, 56_a03001 # Send atPounce 0
p7_a030r01
E 17110 #Weld 2GunToState
B, o8 203001
pS_a03001
1717 #Weld #GunToState
B, £10_203001
p11_a03001
17067 #Weld #GunToState
B, 512 203001
p13_a03001
17050 #Weld #GunToState
B, 514 503001 # Send cycCompiete 1

Obrazek 2.15: Process Simulate Robotic [101]

7e montazni operace budou efektivni, ale zejména proveditelné®.

e Montaz ve vétsiné pripadu obsahuje vysoky podil manualni préce a prindsi s se-
bou rizikové faktory, mezi které patii predevsim nepiirozené polohy téla, daleké
dosahy pii montézi dilu, vysokd opakovatelnost pracovniho cyklu (Casto kratsiho
nez 1 minuta) a velkych sil pfi instalaci komponenti. Ceska legislativa (napf.
nafizeni vlady 361/2007 Sb.) vyzaduje po zaméstnavateli, aby kontinuélné vy-
hodnocoval ergonomicka rizika a chranil zdravi a bezpe¢i svych pracovniku [15].

V systémech PLM prednich vyrobeu jsou software (v nasem “oblibeném baliku”
je to pak Tecnomatiz Process Simulate Human), které pomoci biomechanicky
presného digitalniho modelu clovéka vyhodnoti, jestli manualni operace budou
proveditelné a ergonomicky prijatelné a zda budou v souladu s ergonomickymi
standardy a legislativou. Poc¢itacova simulace lidského faktoru umozni analyzo-
vat interakci ¢lovéka a pracovisté a vyhodnotit podobu a rozlozeni pracovniho
mista, montazni vysky, dosahy, prostor, viditelnost, ¢asové trvani manudalnich
operaci, prijatelnost pracovnich poloh, sily a zatizeni, manipulaci s bfemeny, bio-
mechanické pretizeni a zdravotni rizika souvisejici s pracovni ¢innosti. Zohlednéni
lidského faktoru pak vede k maximalni produktivité, kvalité a bezpecnosti pra-
covniho procesu.

9Jisté si vzpomenete na néjakou drobnou opravu, kterou jste délali svépomoci na svém auté —

naptiklad vymeénu zarovky na prednim svétlometu — ¢astokrat jsou to krkolomné manipulace v malém

prostoru, kam neni vidét. Takovym vécem je zadouci se v prubéhu vyroby vyhnout (nehovotime jiz
o servisu, ten samoziejmé zdkaznik plati zv14st) a nastavit viechny procesy a jejich vzdjemné poradi
tak, aby vysledny efekt byl co nejlepsi.
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Nastroj dale umoznuje realizovat ¢asové rozbory ¢innosti a jejich rozttidéni na
jednotlivé operace. Nasledné je mozné urcit, které operace v prubéhu vyrobniho
procesu pridavaji hodnotu, a které ne. Je nutno eliminovat co nejvice, nebo
alespon zkratit dobu operaci, které hodnotu nepridavaji. K ¢asovym analyzam
se pouzivaji metody MTM a MOST, které jednotlivé operace (zejména operace
provadéné zivymi operatory) rozdéluji na sekvence elementarnich tkolu (typu
sahni, uchop, umisti, bez) a kazdy takovy tkol ohodnoti definovanou dobou
trvani. Soucet vsech potfebnych casu tkonu pak samoziejmé davé cas potiebny
pro realizaci operace. S pomoci uvedenych ¢asovych rozboru je mozné také rela-
tivné presné simulovat prubéh vyroby a navaznost jednotlivych iikont na sebe.
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Obrazek 2.16: Process Simulate Human [101]

Moznosti, které skupina nastroju Tecnomatiz Process Simulate nabizi, je (témér)
nekonecné mnozstvi a jejich popis dalece presahuje rozsah tohoto dokumentu.

2.7.4 Pfipadovd studie - Skoda Auto

Firma Skoda Auto byla jiz v tomto dokumentu zminéna v souvislosti se spravou
zivotniho cyklu produkti. V ramei strategie digitalizace bylo vedenim Skody definovano
nekolik strategickych iniciativ pro podporu rustu podniku:

e Sdileni a opétovné vyuziti modulu mezi vice typy automobili, a to nejen v ramci
Skody, ale napiic celym koncernem VW.

e Zkriaceni vyrobni doby (¢asu potfebného na vyrobu jednotky). To je dulezité
zejména pii zavadéni nového modelu do stavajici jiz provozované linky. Skoda
chce minimalizovat prostoje pracujici vyrobni linky, které vznikaji prijetim nové-
ho ¢i upraveného zafizeni.
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e Optimalizace vyvoje a vyroby, tedy maximalizace navratnosti investic.

e Vytvoreni novych zavodu a vyrobnich linek v zamoti. Diky snadné prenositelnosti
digitalnich simulaci se tento proces stava levnéjsim.

e Komunikace se skupinou VW a spoleéné rozvijeni a uplatnovani skupinovych
norem. Vzhledem k tomu, ze SKODA je soucdsti koncernu, je nutné, aby se
podilela na udrzovani jednotného ptistupu ke spole¢nym smérnicim a normam —
jak vnitfnim, tak i globdlnim.

Tyto strategické iniciativy vedly ve firmé k zalozeni tymu digitalni tovarny, ktery
definoval nékolik projektu digitalizace a ty postupné po krocich zavadél. Vzhledem
k tomu, Ze bylo nutné zavést vyrobu tohoto modelu do stavajici linky tak, aby byla
navysena jeji vyrobni kapacita, tykal se prvni projekt s Process Simulate simulace
svafovani bocniho panelu u modelu Yeti. Nésledné byla vybrana druha linka vhodna
pro virtudlni provoz a zprovoznéni pomoci Process Simulate — svafovaci builka pod-
vozku Yeti zahrnujici 5 robott a zabezpeceni proti selhdni. Zde Skoda vyzkousela nejen
simulaci pomoci Process Simulate, ale také virtudlni zprovoznéni s pomoci programo-
vatelnych automatu Simatic. Dalsi projekty uz nésledovaly v rychlém sledu.

Vzhledem k tomu, ze prace v automobilové vyrobé a montazi prinési rizikové faktory
pro zaméstnance (prace v nepfirozenych pracovnich pozicich, vysoké tirovné repetitiv-
nosti pracovniho cyklu (pfi periodé casto kratsi nez 1 minuta) a intenzivni pusobeni sil
pii instalaci komponentu), rozhodla se Skoda po nékolika srovndvacich studiich expe-
rimentovat a ovérit ve vyrobé i nastroj Process Simulate Human. Pohyby pracovnika
byly snimany pomoci specidlniho obleku (tzv. Motion Capture zalozeného na snimani
pohyb lidského téla pomoci senzoru zrychleni, intenzity magnetického pole a orientace
v prostoru [15]). Pofizend data byla pfenesena pravé do nédstroje Tecnomatix Process
Simulate Human. S jeho pomoci pak byla feSena ergonomie jiz v ranych fazich navrhu
vyrobku a planovani vyroby. V prubéhu roku 2012 byl software ovéfen pii testovani
predmontazni linky na vyrobu dvefi. Bylo potvrzeno, Ze zaznamenané pohyby jsou
témeér stejné, jako pohyby fyzické, a pofizovana data proto méla vysokou hodnotu pro
dalsi zpracovani. Na zakladé téchto vysledku byla vybudovéna laborator ergonomické
virtualni reality, ve které vznikaji, ve spolupraci s dalsimi oddélenimi, postupy a do-
poruceni smeétujici k lepsi ochrané zdravi a vyssi efektivité pracovniku.

2.8 Digitalni dvojce vyrobniho procesu

Pokud existuje digitalni dvojcée vyrobku, vyrobniho zafizeni a vyrobni linky, jisté je
mozné posunout se jesté o krok vyse v hierarchii a vytvorit s pomoci néstroje Tecno-
matix Plant Stmulate digitalni dvojce celé tovarny. Tento néstroj slouzi pro simulaci a
optimalizaci priuchodu zbozi skrz libovolny logisticky systém. Umoznuje vytvoftit struk-
turovany hierarchicky model vyrobnich zavodu, linek, procesu, dopravy a vizualizovat
tok skrz velmi slozité systémy.
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Princip funkénosti nastroje spociva ve virtualizaci celé vyroby. Ta je postavena
jako model tak, aby bylo mozné poznavat jeji chovani lépe nez v realném svété. To
umozni s celym vyrobnim cyklem provadét nejruznéjsi experimenty, testovat ruzné
typy scénéaiu typu co se stane, kdyzZ udélam ¢i zménim toto, jaky to bude mit vliv na
celkovou produkci, na ndaklady, na rychlost produkce, atd.

W BRAOY O > e *T LR Y N

Obrazek 2.17: Tecnomatix Plant Simulate [101]

Prostfednictvim testovani variant lze 1épe poznat chovani systému a na zakladé
ziskanych informaci pfistoupit k nejriiznéjsim optimalizacim - at se jedna o optimalizaci
transportnich davek, lepsi vytizenost stroju, lidi, zvyseni pruchodnosti odstranénim
uzkych hrdel (tzv. bottleneck), snizovani miry rozpracovanosti, apod.

Obecné je mozné néastroj pouzit pro linky — vyrobu, ktera jiz funguje — vymodelovat
to co jiz existuje, najit lepsi reSeni, lepsi usporadani a nasledné implementovat tu zménu
do reality, nebo pro vyrobu, ktera jesté neexistuje, kdy se podle pozadovanych vlastnosti
a informaci linka nejprve vymodeluje, odladi, identifikuje jeji chovani a pripadné chyby
— a az je vSe pripraveno, teprve poté je realizovana ve stavu, kdy uz bude perfektné
fungovat bez nutnosti zasahu a uprav v budoucnosti, které s sebou nesou zastavovani
vyroby.

Mezi prinosy nastroje patii napiiklad zvyseni produktivity stavajictho systému o
12 % az 20 %, snizenf investiénich nékladu pii planovani nového systému az o 20 %,
snizeni zasob a doby prichodu materidlu o 20 % az 60 % a zkraceni ndbéhu vyroby [101].
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2.9 Digitalni dvojce pro jiné typy vyroby

Vsechny dosud popsané nastroje a myslenky byly striktné propojeny s diskrétni vy-
robou. V procesnim prumyslu, tedy pii davkové vyrobé se typicky vyrabéji mezi-
produkty ve vétsich davkach, avSsak vzhledem k ménicimu se charakteru naslednych
zpracovatelskych procesu, smérujicich k diskrétni vyrobé bude i zde nutné prizpusobit
se pozadavkum na variabilitu a flexibilitu. V této kapitole je uveden ptiklad vyuziti
systému COMOS, ktery slouzi jako globédlni datové centrum pro inzenyring a poskytuje
moduly vhodné pro navrhovani vSech typu vyrobnich procesu, popisujici v hrubych
obrysech integraéni moznosti jednotlivych modula béhem realizace projektu [100].
Vysledkem inzenyrského procesu v popsaném systému je kompletni digitdlni dvojce
vyrobni technologie, které je mozné opét vyuzit napii¢ zivotnim cyklem pro testovani
fidicich algoritmu, ladéni efektivity vyroby, zaskoleni obsluhy a mnoho dalsich ¢innosti.

e Projektovani technologickych zatizeni: pomoci blokovych diagramiu je moz-
né sestavit model vyrobniho procesu (funkce Process Engineering, obr. 2.18) @
Na zakladé tohoto modelu 1ze efektivné vypracovat schémata jednotlivych tech-
nologickych procesu. Déle je mozné definovat v blokovych diagramech smeéry toku
materialu a vztahy mezi jednotlivymi procesy. Tim vznikd diagram procesnich
toku (PFD!) @ Objekty umisténé v téchto diagramech jsou automaticky pro-
pojeny s dulezitymi informacemi.

Dulezitou vlastnosti pii projektovani je moznost sestavit predbézny hruby odhad
nakladu, ktery slouzi jako vychozi iidaj pro stanoveni rozpoctu projektu.

Tato funkce obsahuje vlastni knihovnu bloku, kterou je mozné doplnit vlastnimi
prvky a opakované je pouzivat. Lze také vyuzivat jiz diive vytvorena schémata
technologickych procesu a upravit je podle naroku na novy projekt.

e Tvorba schémat P&ID: diagram procesnich toku je mozné efektivné prevést
na schéma procesni instrumentace (P&ID) @ Schémata se vytvaii pomoci sym-
bolu, které jsou opét umistény v objektové knihovneé a splinuji mezinarodni normy.
Tato prostiedi automaticky rozpoznéavaji, jakych spojovacich dilu je potieba,
a spravné je zaradi podle sméru toku média. Poté se jiz nemusi kontrolovat
spravnost zarazeni téchto dilu do schématu.

e Navrh a sprava potrubi: pouziva se pro definovani a spravu tiid potrubi, de-
finovani vzdalenosti jednotlivych prvku mezi sebou, a tedy i potiebnych délek
vedeni @ Pii projektovani lze vyuzivat preddefinovanych dilu potrubi, které
opét splnuji standardy. Vybirani dilu pro tvorbu technologického zatizeni se ori-
entuje pomoci parametru, jako jsou tlak, teplota ¢i materidlovd omezeni (napf.
pouziti v potravinarstvi).

e Integrovany navrh technologickych zatizeni: nachézi uplatnéni v odvét-
vi elektroinstalace pfi navrhu elektrického propojeni jednotlivych komponent!!

10Process Flow Diagram
1(EI&C) Electrical Instrument and Control
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Obrazek 2.18: Modely vytvorené v systému COMOS [100]

. Navrh vychéazi z instrumentace, kterd byla napldnovana v ramci piredchozich
inzenyrskych kroku @

Zobrazeni schémat je mozné ve dvou rezimech, a to v jednopodlové nebo vicepolové
podobé. Pii tvorbé schématu je prvek definovan jen jednou a nezélezi, jaké zob-
razeni je aktivovano, protoze prvky maji definovany atributy, které odpovidaji
vSem zobrazenim, specializacim a oborum. Lze také vytvaret a uklddat sablony
a vzory, coz Setii cas a zvysuje kvalitu.

Informace o napéti se odvozuji automaticky z napéti napdjecich sbérnic, se ktery-
mi jsou prevzata i jejich oznaceni. Normované zobrazeni je mozné prepinat mezi
ruznymi standardy, a tak neni potfeba manudlniho prevodu dat. Opét jsou k dis-
pozici knihovny, odpovidajici mezindrodnim standardum. Tyto objekty, defino-
vané v knihovné, lze prizpusobovat individudlnim potfebam a pripadné vytvaret
objekty nové.

Dalsim krokem je navrh rozvadéce pro elektronické komponenty @ Pro jed-
notlivé ptistroje a sité lze stanovit zatizeni a vykon. Pokud dojde k prekroceni
maximélniho vykonu, jsou tyto casti vizudlné znazornény. Pii tvorbé rozvadéce
1ze mit nahled ve 2D nebo 3D, ptficemz systém automaticky hlida napt. stavebni
rozmeéry, nutny hloubkovy a vyskovy odstup zafizeni, apod.

Déle probiha automatické propojeni podle stanovenych kritérii, vypocet potieb-
né délky vodicu a jejich dimenzovani. Mimo elektrické soucésti a spoje jsou ve
vykresech k dispozici data otvoru rozvadéce, ktera mohou byt déle ptimo predana
fidicim jednotkam vrtacek a fréz.

Samoziejmosti je moznost exportu pozadovanych délek propojovacich vodicu v
rozvadéci, seznamu potfebnych komponent a mnoha dalsich datovych pohledu.
Pti kazdé provedené zméneé se tyto dokumenty automaticky aktualizuji.

Propojeni s vyvojem software: Data tykajici se hardwarové konfigurace PLC
automatu jsou diky propojenim s automatizacnimi systémy (napi. SIMATIC
nebo PCS7) automaticky poskytnuta témto systémum, a tak neni potieba je
znovu definovat. To samoziejmé kromé zasadniho urychleni prace také eliminuje
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chyby vzniklé ruénim prepisovanim mnozstvi dat. Propojeni s dalsimi néstroji,
jako je SIMIT, umoznuje zkraceni casu tvorby funkéniho fyzikalniho modelu
pottebného pro virtudlni zprovoznéni technologie.

e Simulace a virtualni zprovoznéni: je mozné vytvorit kompletni 3D digitalni
model technologie. V tomto modelu je pak mozné se virtualné prochézet. Prti
této virtudlni inspekci je mozné odhalit chyby v navrhu technologie, zejména ve-
deni potrubi, nedodrzeni predepsanych vzdélenosti, apod. Model je rovnéz mozné
vyuzivat napiiklad pro zaskolovani novych zaméstnancu vyroby ¢i udrzby. Také
je mozné jej vyuzit pro virtudlni zprovoznéni.

e Digitalni dvojce: kompletni model slouzi i déle - béhem provozu jako digitalni
dvojce. Systém udrzuje pravidelnou vyménu procesnich dat s fidicim systémem
technologie a umoznuje provadét simulace a optimalizace vyrobnich procesu.

e Management servisu a adrzby: slouzi pro archivaci a spravu vsech dat vy-
znamnych pro udrzbu a servis. Umoznuje ptidélovat obsluhujicim pracovnikim
kvalifikace a pracovni tkony. Tim lze uSetfit finanéni prostredky a tkony opti-
malizovat.

e Planovani a provedeni provoznich odstavek vyrobniho zarizeni: umoz-
nuje presnou a jistou komunikaci pti planovani odstavky zafizeni. K tomu jsou
vyuzivana data z predeslych odstavek, mezi které patii doba odstavky, fesené
problémy, vzniklé necekané udalosti, atd.

Piikazy a postupy pro servis, udrzbu nebo odstdavku mohou byt nahrany do
mobilniho zafizeni. Pracovnik je ma tudiz neustale k dispozici, coz snizi riziko
chyb a usnadni praci s vyplnovanim servisniho protokolu.

e Sprava dokumentii: Je potieba, aby vSechny dokumenty tykajici se daného
vyrobniho zafizeni byly vzdy a jednoduSe pfistupné. Jednd se prevazné o ma-
teridly vzniklé v jinych aplikacich nez COMOS, a nebo o podklady dodané vyrobci
(napf. specifikace pristroju). Jelikoz jde o data, kterd vznikla mimo COMOS, ne-
mus{ v ném byt kompletné integrovand, a proto je nutnd jejich sprava. Tu zajistuje
tato funkce, ktera zarucuje spolupréaci s béznymi kancelaiskymi programy, archi-
vaci kdo, kdy a co nahral. Umoznuje schvalovani dokumentace a export do PDF,
i zde jsou k objektu pfipojena data o historii, autorovi, kontrolnich krocich a
schvalujicim zaméstnanci [100].

2.10 Digitalni dvoj¢e mimo primysl

Nasazeni digitdlntho dvojcete se neomezuje jen na prumyslovou vyrobu, ale je dnes
bézné i v jinych odvétvich a oblastech.
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Stavebnictvi

Je zcela prirozené, ze stejné jako vznikaji konstrukéni modely stroju, zatizeni a vliastné i
samotnych produktu, vznikaji ve stavebnim sektoru konstrukéni modely budov, mostu,
prehrad, ¢i dalsich. Vyuziti digitalniho dvojcete se ani v této oblasti neomezuje jen na
rané faze zivotniho cyklu (vyuziti konstrukénich modela pro simulaci ruznych pev-
nostnich charakteristik)!?. Uvazujme napiiklad ocelovy most, u kterého trvalé méfent
dat v redlném case spolecné s fyzikalnimi modely umozni nejen nepretrzité sledovani
ruznych fyzikalnich parametru, ale také analyzu chovani a ruzné simulace. Bude tedy
mozné v case predpovidat budouci stav celé konstrukce. Na zakladé ziskanych udaju
je mozné efektivné planovat udrzbu mostu a udrzet tak cely systém provozuschopny a
splnujici bezpecnostni kritéria.

Zdravotnictvi

[ Zdravotnicky sektor tézi z nastupu modernich technologii, které umoznily zmenseni,
snizeni ceny a zjednodusSeni implementaci ruznych meéticich a diagnostickych zatizeni.

Ve zdravotnictvi je v dusledku aktudlnich celospolecenskych zmén velky nedosta-
tek pracovniku. Vubec nejvétsim problémem je dnes zajiSténi péce o seniory, kteii
potiebuji témér nepretrzity dohled, ackoli jsou jinak zdravi a mobilni. Pro tyto osoby,
ale i pro cely zdravotnicky systém je idealni, aby travili ¢as doma, pokud je to alespon
trochu mozné. Proto vznika nespocet ruznych aplikaci, které monitoruji ¢innost téchto
osob — od detekce pohybu osoby mezi mistnostmi bytu, az po analyzu pohybu béhem
spanku. Tyto systémy, zalozené nejcastéji na internetu véci, komunikuji potizena data
do centralniho tulozisté, odkud je nasledné zpracovava digitalni dvojce. Vysledkem jsou
informace o kondici dané osoby. Systémy samoziejmé umoznuji vyvolani okamzitého
alarmu, pokud vyhodnoti nestandardni stav — napt. pad osoby na zem, dlouhé lezeni
v posteli bez pretoceni apod. Uvedené systémy pak maji tu vyhodu, ze péce o osobu
muze byt rozdélena mezi blizkou osobu a pecovatelskou sluzbu — systémy napt. pomoci
webového rozhrani informuji dispecera pecovatelské sluzby o stavu celé skupiny paci-
entu. Pokud dojde k nepredvidané udalosti, muze byt napt. pomoci SMS informovéna
okamzité také blizka osoba, ktera je schopna provést kontrolu rychleji.

Jinym piikladem nasazeni digitalniho dvojcete v mediciné muze byt modelovani
procesu probihajicich v lidském téle a simulace efektu, uzivani specifickych léku.

Smart Cities

Smart Cities jsou spolecenstvi lidi komunikujici a pouzivajici toky energie, materialu,
sluzeb, financi, dat a informaci s cilem urychlit udrzitelny hospodatsky rozvoj, sta-
bilitu a vysokou kvalitu zivota. Toky a informace se stavaji chytrymi prostiednictvim

12Modely byvaji dale ¢asto pouzivany opakované pro dalsi zakdzky
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strategického vyuzivani informaé¢nich a komunika¢nich infrastruktur a sluzeb v procesu
transparentniho tzemniho planovani a fizeni, které je citlivé vuci sociadlnim a ekono-
mickym potfebam spolecnosti. Pro realizaci Smart Cities je charakteristické vyuzivani
nejmodernéjsich metod informacnich technologii, napt. cloud computing, geocompu-
tation, prostorové analyzy, modelovéani, simulace, atd [23].

Transformace soucasnych mést do modernich smart cities je zalozena na realizaci
celé fady koordinovanych projektu a integrace procesu smérujicich k udrzitelnému roz-
voji spolecnosti a zvysovani kvality zivota obcanu. Jednotliva feSeni musi usilovat o
minimalizaci pouzitych zdroju a zaroven o maximalni efektivitu. Na trovni mésta zpra-
vidla celou transformaci koordinuje, koriguje a na dodavatelské firmy dohlizi ptislusny
odbor magistratu ¢i méstského turadu. Pokud jsou do celého procesu zapojeny lokalni
dodavatelské firmy spolupracujici navic napf. s provinénimi vysokymi skolami, dochazi
ke vzniku novych pracovnich nabidek, coz prinasi pozitivni efekt v podobé mensiho
odlivu mladych pracujicich do vétsich mést.

Na drovni moderniho mésta existuje mnoho oblasti, ve kterych je vhodné nasazeni
modernich technologii, mezi jinymi i digitalnich dvojcat. Mezi ty nejviditelnéjsi muzeme
fadit dopravu a zivotni prostiedi [9], napf.:

e Tizeni a zklidnovani dopravy - méreni a modelovani stavu dopravni situace a na-
sazeni TeSeni pro zvyseni plynulosti a bezpecnosti silniéniho provozu bez nutnosti
budovani infrastrukturnich staveb.

e tlak na omezeni objemu individualni motorové dopravy a jeji nahrada za udrzi-
telné dopravni zpusoby (prioritizace verejné dopravy);

e podpora obnovitelnych zdroju energie, optimalizace distribuce i spotieby elek-
trické energie;

e planovani budouci vystavby mést s ohledem pravé na snizeni znecisténi ovzdusi
jak v novych étvrtich, tak ve stavajicich (napt. kvuli zvysené intenzité dopravy).

Pro vSechny uvedené piipady plati, Zze uspésné feseni projektu v dané oblasti se
opirad o vytvoreni presného modelu. Tento je vytvatren z uidaji, jako jsou izemni plany,
data provozovatelu hromadné dopravy, dopravni generely, dotaznikova Setfeni, a sa-
moziejmeé sbhér dat sitémi snimacu, ktery otevird moznosti vyuzit staticky model jako
digitalni dvojce systému. V pripadé méstské infrastruktury je nedocenitelnou moznosti
provadéni simulaci ruznych scénaitu chovani.

V poslednich letech se smér vyvoje v oblasti chytrych meést postupné presouva.
Zatimco diive byl kladen duraz na vyvoj technického feseni prostredku sbéru dat, je-
jich integraci do méstské infrastruktury a zabezpeceni dlouhodobého shéru dat, dnes, se
zdokonalovanim prostiedku umeélé inteligence vyvoj sméfuje k integraci dat z vice ob-
lasti a nasazeni pokrocilych algoritmiu pro jejich zpracovani. Potencidl vyuziti konceptu
digitalntho dvojcete pro chytrd mésta se tak postupné zvysuje [19].
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2.11  Shrnuti kapitoly

V ramci této kapitoly byly predstaveny zakladni koncepty teorie zivotniho cyklu pro-
dukti a vhodnych zpusobu jeho fizeni. Dnesni moderni softwarové platformy pro fizeni
zivotniho cyklu produktu slouzi jako datova centra pro navazujici modelovaci a si-
mulacni aplikace.

V ranych fazich zivotniho cyklu byva v soucasnosti vytvoren kompletni digitalni mo-
del produktu, na zakladé kterého lze nasledné provadét mnozstvi simulaci, ¢i ovéreni
vyrobnich postupu. Kapitola dale jmenuje dva dulezité koncepty - digitalni stin a di-
gitalni dvojce, které je modernim paradigmatem pouzivanym pro zvySeni efektivity v
prubéhu celého zivotniho cyklu typu i instanci produktu.
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Kapitola 3

Primysl| 4.07

Pokusme se popsat Prumysl 4.0 na zakladé znalosti o tom, kde jsme v oboru prumyslové
automatizace dnes, a kam se chceme podle predstav posunout v nasledujicich letech.
Piedem je nutno zminit, ze k oznaceni pojmu Prumysl 4.0 je nejptiléhaveéjsi slovo inici-
ativa. Iniciativa, kterd ma zafungovat jako spoustéé k béhu na dlouhou traf a zahrnuje
témer vse, ¢eho bylo v soucasnosti v oblasti prumyslové automatizace dosazeno Dotyka
se vSech typu prumyslovych vyrob (spojité, kusové i davkové), vsech primyslovijch sek-
toru, socidlnich a environmentdlnich aspektu prumyslu, vSech entit, které se v prumyslu
vyskytuji (napf. pojem internet véci zahrnuje mezi véci vyrobek ve vsech stadiich jeho
vyvoje a vyroby, vyrobni nastroje (SW i HW), modely, celé linky, tovarny, atd.). Néco
tak heterogenniho pod jednim nazvem snad odbornou prumyslovou vefejnost jesté ni-
kdy nevyzvalo ke spolecné cesté. Je to skutecné spise cesta, nez cil, je vSak ponékud
vagni a snad i nezndmy, otevieny. Je to vize, pro nékoho az nepredstavitelna, ale i ty
nejvetsi dosazené technické uspéchy byly puvodné pouze odvaznymi predstavami.

Kdybychom se probirali historii technickych vynalezu a objevu aplikovanych v pri-
myslu od 70. let, bylo by to na nékolik stran. Mezi mnoha hardwarovymi feSenimi se
vyskytuje prekvapujici pocet ruznych téch softwarovych.

Vzdyt jen v piedchozi kapitole jich bylo popsdno dost, a to se jednalo pouze o
jednu 1zkou oblast zaméreni a portfolio jednoho vyrobce. Za posledni dvé dekady jich
vzniklo tolik softwarovych nédstroju, ze se nabizi otazka: “proc tolik softwaru, systému,
platforem, kdyz nakonec vyrobni linku tidi PLC?” Z praxe vime, ze vytvareni hod-
not s sebou nese spoustu neproduktivnich ¢innosti - rezii. Dobry podnikatel se snazi
tuto rezii redukovat a zbavit balastu. Je to velky problém, protoze necitlivy pristup
zde muze privodit az kolaps vyroby. Kazdy bézny produktivni pracovnik musi délat
neproduktivni ¢innosti souvisejici se zivotem jako najist se, nakoupit obleceni, zaplatit
faktury, apod. Ve vyrobé to obecné nazvéme manazerské ¢innosti.

Na obrazku 3.1 jsou uvedeny priklady ¢innosti, které je potieba vykonavat proto,
aby vyrobni nebo zpracovatelsky zavod néjakym zpusobem fungoval a vubec mohl
vyrabét. Za kazdym zelenym okénkem muzeme vidét samostatné oddéleni a co okénko,
to rezie. Nastésti realna vyroba jesté neni tak sofistikovana, takze téch oddéleni podnik
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Obrazek 3.1: Prehled manazerskych funkei platformy Teamcenter [101]

ve skutecnosti nepotiebuje tolik. Znamenalo by to mit zna¢ny pocet manazeru (lidi,
rozhrani, SW agentu). Pak je zde druhd moznost, mit jednoho tuzasného, mocného
manazera, ktery vSechny tyto ¢innosti ohlida a bude je monitorovat a spravovat. Jeho
mozek a jeho stul tvori platformu, kterou je Management zivotniho cyklu vyrobku
neboli PLM [101].

Konvergence IT a OT

Vratme se opét k jiz difve uvedenému piikladu vyroby aut. Kazdy jeden dil auta,
kterych jsou tisice, ponese informaci o materidlu, postupy a prubéh vyroby, mista
montaze, atd. To je nevidané mnozstvi informaci, se kterym jsme se dosud v oboru
kybernetiky nikdy pfedtim nesetkali. Tyto informace vyzaduji nové typy databazi,
metody dolovani a zpracovani dat, datové aplikace, inzenyrské frameworky, specialni
platformy a také nové typy komunikacni infrastruktury. Je to oblast, se kterou nemame
v nasem oboru mnoho zkusenosti.

Podivejme se ale nyni znovu na pyramidu vyrobniho podniku. Historicky vzato
pracovnici I'T tspésné razili cestu, ke které se posléze pripojili prumyslovi kybernetici
(OT — operacni technologie).

Jakkoli se pro laika mohou zdat podobné, IT a OT jsou dvé rozdilné skupiny v
ramci podniku, které maji rozdilny puvod, cile, pohledy a zdjmy. Pracovnici OT jsou
ve svych profesich mnohem blize k vyrobnim procesum, pracovnikum modrym limcim,
se kterymi casto spolupracuji jako soucéast jednoho tymu. Na téchto pracovnicich lezi
veskera odpovédnost za hladky prubéh vyroby a tito pracovnici si to dlouhodobé
uvédomuji. Technické prostiedky, které se v OT vyuzivaji, se vyvinuly jako prumyslové
derivaty klasickych PC (ve stopach IT) a jsou to pfedevsim programovatelné automaty
PLC, jednotky s vestavénou mikroprocesorovou elektronikou (MCU) a distribuované
fidici systémy DCS, v naprosté vétsiné pouzivajici real-time OS a vyuzivajici komuni-
kaci na bazi prumyslovych Ethernet feseni [39].

Naproti tomu pracovnici I'T byvaji vétsinou vice vzdaleni od reality vyroby, ne-
bot vykonem své profese se pifmo nepodileji na zisku nebo ztraté. Jsou mnohem
blize vrstvé vedeni podniku, vyuzivaji své odborné znalosti k metodickému vedeni
ostatnich oddéleni k pouzivani efektivnich metod a technologii. Jejich prace ale vice
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Fizeni Robotika (motory, ventily, roboti, apod).

Obrazek 3.2: Konvergence IT a OT, dle [122]

pripomina vedeni nez spolupraci. Technologie IT zahrnuji pocitacové systémy, stan-
dardni komunikaé¢ni sité typu Ethernet, platformy, cloud, pouzivaji time-sharing OS a
zabezpecuji a spravuji funkce obchodni a financ¢ni i spolupraci s podnikovymi partnery.
Z oddéleného pohledu IT a OT je mozné tici, ze existuji dveé pyramidy popisujici hi-
erarchicky zameéteni v téchto dvou oblastech. Vzhledem k tomu, co jiz bylo uvedeno
v kapitole 1.4.1 muzeme pocet oddélenych pyramid bez obav rozsitit na ¢ (viz obr.

3.3).
TLM, TDM SCADA ERP
HMI PLC, PCS, embedded
CAD, CAE, CAM, aditivni vyroba Senzory, pohony
ECAD, MCAD, SolidWorks (motory, ventily, roboti, apod).
Vyroba: fizeni stroju a robottl Vyroba: diskrétni, davkova, spojita MES
doména strojni doména elektro doména informatiky
A » i » A
Y L) LY »

Obrazek 3.3: Rozdéleni automatizace na 3 domény

Stejné tak, jak velka byla historickd mezera mezi informa¢nimi a opera¢nimi techno-
logiemi, panuje mezi I'T a OT skupinami pracovniku odlou¢enost. Z hlediska odborného
zaméreni muzeme tici, ze v Prumyslu 3.0 je I'T doménou programatoru informatiku a
OT je doménou programatoru kybernetikii. Vzhledem k faktu, ze jednim z typickych
znaku Prumyslu 4.0 (a vlastné naprostou nezbytnosti) je priblizovani IT a OT - tech-
nologicka konvergence (stéle vice technologii z I'T se vyuzivéd také v doméné OT a oba
technologické svéty jsou stédle vice propojené). Na trovni podniku je to v8ak kompli-
kovany proces vyzadujici volbu vhodnych strategii [39] a probihd na mnoha trovnich
- od zajisténi interoperability jednotlivych zafizeni a jejich propojeni, po systémovou
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a procesni integraci. Postupné také vznikne novy typ inzenyrskych pracovniku, kteii
se rekrutuji z IT nebo OT a pfitom absorbuji dostatek znalosti a zkusSenosti z toho
druhého oboru tak, aby byli schopni uvedené ¢innosti planovat a realizovat.

Vize Prumyslu 4.0 se ma tykat vSech sektortu vyrobniho prumyslu a slucovani I'T a
OT bude predstavovat synergii velkého mnozstvi heterogennich postupu, metod, funkci
a systému z obou oblasti, prvni ptiblizeni tohoto jednoticitho procesu muzeme znazornit
slouc¢enim ti{ pyramid (obr. 3.4).

Sprava a zpracovani objednavek, planovani
vyroby, sprava vyrobnich zafizeni,
komunikace s dodavatelkym fetézcem,
vyména dat s PLM a MES, dodrzovani

IT ERP legislativnich pravidel, aktivity ve
spolecenské odpovédnosti firem, marketing,
nabidkové aktivity, apod.

\ 4
A MES Rizeni vyrobnich operaci, sledovani
toku vyroby, zaznamy dat, fizeni kvality
MES MES
l:" TLM, TDM SCADA Vizualizace, ovladani vyroby
oT
HMI PLC, PCS, embedded
CAD, CAE, CAM, aditivni vyroba Senzory, pohony Prenos dat do vjrobniho
v ECAD, MCAD, SolidWorks (motory, ventily, roboti, apod). procesu pies senzory
Vyroba: fizeni stroju a robotil Vyroba: diskrétni, davkova, spojita a pohony
doména strojni doména elektro
A » A
< LY »
AUTOMATIZACE
A A
Y »

Obrazek 3.4: Vychozi bod k transformaci 4.0 (vlastni zpracovani)

Pyramida na obr. 3.4 zachycuje epochu automatizace, kterd reprezentuje startovaci
bod pro vizi Prumyslu 4.0. Z této pyramidy se daji predikovat znalosti, které by mél mit
fesitelsky tym, pracujici na néjakém projektu v intencich Prumyslu 4.0, a které jsou
popsany dale. Predpokladejme zatim zachovani statu quo v rozdéleni automatizace
typtu prumyslovych vyrob, tzn., ze strojirenstvi (obrébéni, tvéafeni) zustane v zajmu
strojniho inzenyrstvi.

3.1 Hlavni aspekty priimyslové integrace

Koncept Prumyslu 4.0 je zalozen na hluboké priamyslové integraci prostrednictvim
informacnich technologii a s ni spojeném zpracovani dat v redlném ¢i takika realném
case, sdileni informaci a kontinualni komunikaci. Tato integrace ma tti zdkladni pilite:

e Vertikalni propojeni
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e Horizontalni propojeni

e Integrace v8ech inzenyrskych procesu

Podivejme se na tyto pilite detailnéji v kontextu stavu pred Prumyslem 4.0.

3.1.1 Vertikalni propojeni 3.0

Hierarchické propojeni jednotlivych zafizeni a systému v ramci soucasnych vyrob-
nich podniku 3.0 je mozné znézornit ve formé pyramidy, a takto je také piimo ¢
nepiimo soucasti nékolika norem vydanych organizaci International Society of Auto-
mation (ISA), jmenovité ISA 88 a ISA 95 (a jeji mezindrodni obdoby IEC 62264). Dle
normy ISA 95 je ¢innost jednotlivych systému ve vyrobnich podnicich mozné rozdélit
do 5 vrstev, které spoleéné tvoii onu pomyslnou pyramidu (viz obr. ??7). K ni je tieba
fici, ze predstavuje klasické vertikalni usporadani automatizac¢nich funkci vyroby, a to
pro vSechny tii zédkladni typy vyroby, tj. diskrétni, spojitou, davkovou.

e Uroveii 0 predstavuje samotny vyrobni proces, tedy jednak postupné vznikajici
produkt a jednak technické zatizeni slouzici pro transformaci vstupniho materiélu
na produkt ¢i k jeho transportu.

e Uroven I definuje prostiedky, které slouzi ke snimani stavu vyrobniho procesu
(snimace) a k zdsahtim do néj (ak¢ni ¢leny). Komunikace téchto prostfedku na
vyssi uroven byla historicky realizovana tzv. Fieldbusy, v dnesni dobé se casto
vyuziva prumyslovy Ethernet v riznych podobach. Obecné lze tici, ze komuniko-
vana procesni data jsou na této drovni jen malo strukturovand, naproti tomu na
komunikaci a zpracovani jsou kladeny vysoké naroky na véasnost! a souc¢asnost?.
Perioda komunikace dat byva zlomky az jednotky sekund.

e Na urovni 2 stoji prostredky pro fizeni a monitorovani procesu, realizované kon-
krétne PLC, DCS, resp. SCADA systémy. Popsané tii trovné spoleéné zahr-
nuji samotny vyrobni proces a jeho primé fizeni, a to pro vSechny typy pro-
cesu popsanych v odstavci 1.4 (spojité, davkové i diskrétni). Komunikace s vy3si
urovni dnes jiz probihda prostifednictvim rozhrani Ethernet a vétsinou klasickymi
TCP/IP protokoly v ¢asovém ramci jednotek sekund. Pro komunikaci jsou spe-
cifikovany a vyuzivany ¢tyfi typy datovych toku: @ Tizeni procesu, @ zpistent
aktudlniho stavu procesu, @ prenos konfigurace a @ prenos vyrobnich a dia-
gnostickych dat.

1Véasnost reprezentuje pozadovanou dobu odezvy Ffdictho (nebo komunikaéniho) systému vzhle-
dem k ¢asovym pozadavkium a parametrum fizeného procesu.

2Soucasnost je popsana jako schopnost korelované zpracovavat data z vice nez jednoho vstupu v
tomtéz casovém horizontu.
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e Uroven 3 popisuje prostiedky pro fizeni vyrobnich operaci, v dnesni dobé tedy
témér vse zahrnugjici platformy, definované v ramci ISA 95 (tzv. Manufactu-
ring Operation Management (MOM) se zdklady v systémech MES. Z hlediska
vyrobniho je mozné tici, ze z této irovné jsou nizsim drovnim predavany vyrobni
piikazy ke zpracovani a jsou z nich ziskdvana vyrobni data. Systémy MES také
predstavuji rozhrani mezi fidicimi systémy vyroby (nizsi vrstvy) a podniku (vyssi
vrstvy). Strukturovand komunikace se systémy vyssi drovné pak jiz probihd vy-
hradné prostiednictvim rozhrani Ethernet a je zalezitosti napt. vyuzivani REST
API, databazovych komunikaci, ¢i prenosu formatovanych souboru.

e Na drovni 4 pak stoji celopodnikové planovani realizované systémy ERP.

Mezi jednotlivymi vrstvami pétistupnové podnikové hierarchie probiha komunikace,
pricemz prostiedky se ¢asem vyviji a zdokonaluji pod tlakem pozadavku na stéle vétsi
mnozstvi dat, které se musi mezi jednotlivymi vrstvami prenaset. Zpusoby pirenosu dat
(toky dat) mezi jednotlivymi drovnémi jsou v dnesni dobé v naprosté vétsiné piipadu
standardizovany, mezi jinymi pravé napi. v ramci ISA 95 (rozhrani mezi MES a ERP
urovni), ISA 88 (rozhrani mezi MES a fidicim systémem v ddvkovém 7izent) ¢i PackML
(pro diskrétni tizeni). Mozkem vyrobniho podniku je tedy systém ERP, srdcem je
MES, oé¢i jsou SCADA/HMI a ruce jsou PLC a systémy pro fizeni davkovych procesu
BATCH. Problém je, ze tyto organy nejsou umistény v jednom organismu, ale kazdy
z nich vlastni jind entita. To neni optimalni, ale diky standardizaci se to da jednoduse
nasadit a ispésné provozovat.

Vzajemna spoluprdce heterogennich systémi

Nekolikrat jiz bylo zminéno, ze propojeni jednotlivych vrstev a zpusoby prenosu dat
jsou dany standardy. Predpokladem pro to, aby spolu néjaké systémy mohly spolu-
pracovat, je vybavenost takovym komunika¢nim rozhranim, které jim umozni spolu
ur¢itym zpusobem vymeénovat data. Pii pohledu na sedmivrstvy ISO/OSI model je v
prostredi OT komunikac¢nich protokolu ¢asto kladen velky duraz na spolupraci zejména
na urovni linkové vrstvy. V piipadé IT feseni (vétsinou prostiednictvim rozhrani Ether-
net) pak na vyssi vrstvy, az po tu aplikaéni. Zpusob zpracovani dat v uZivatelské aplikaci
(z pohledu vyrobce hardware a firmware/operacniho systému) se pak casto odsouva
na vedlejsi kolej, pfestoze pravé vzajemna spoluprace na vyssi urovni je tim nejvice
komplexnim problémem pii integraci heterogennich systémt.

Mira vzdjemné propojenosti a informacni spoluprace mezi systémy se nazyva in-
teroperabilita a na aplikacni vrstvé se rozlisuji dva druhy - syntakticka a sémanticka.
Zatimco syntaxe se, zjednodusené teceno, tykd forméatu zprav, sémantika oznacuje je-
jich vyznam.
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Syntakticka interoperabilita

Syntakticka interoperabilita je vyjadrent struktury metadat umozniujici syntakticky kom-
binovat datové pruky z riznich schémat, slovniku, thesauru, taxonu a jingych ndstroju
[60]. Této formy interoperability se dosdhne vyznac¢enim dat predem uréenym zpuso-
bem, takze je mozné sdilet data v ruznych systémech. Existuje nékolik praktickych
zpusobu, jak syntaktické interoperability dosahnout:

e Kédovani fetézcu v textové orientovanych protokolech (napi. XML, HTML)
- pfi prenosu textovych zprav napri¢ ruznymi systémy je vzdy nutno dbat na
pouziti spravného kodovani pro nestandardni znaky, nebo alespon na uvedeni
pouzitého kédovéani v téle zpravy (je pritomno napi. u XML)

e Znalost a uplatnéni pozadované syntaxe - z textové orientovanych proto-
kolt muzeme uvést opét napr. XML, u néhoz je nutno dbat na dodrzeni korektni
(validn{) struktury vytvareného dokumentu, tedy dbat na spravné uzavirani otev-
fenych uzlu, spravné oznacovani atributu, prosté sledovani vsech syntaktickych
pravidel. Pro bindrné orientované protokoly, napt. ModbusRTU je zase nutné
ctit format zprav, presné dodrzet strukturu hlavicky (ktera obsahuje napf. ad-
resu protistrany, kod funkce), a zpusob kédovéni vlastnich dat (coz jsou v tomto
piipadé dvoubajtové hodnoty).

Syntaktickou stranku prenasené zpravy je mozné na strané piijemce snadno ovérit
procesem validace, pti kterém dochézi k pokusu o tzv. parsovani zpravy, tedy jejiho roz-
kladu. Pro tyto rozklady jsou vyuzivany algoritmy na bazi tzv. lexikalnich analyzatort,
které deéli vstupni posloupnost na tzv. lexémy - lexikalni jednotky. Tyto lexémy jsou
reprezentovany ve formé tokenu, které dale zpracovava syntakticky analyzator. Ten v
jednoduchosti ovéruje, ze jednotlivé tokeny jsou fazeny v sekvencich, které odpovidaji
syntaxi jazyka ovérované zpravy.

Sémanticka interoperabilita

Sémanticka interoperabilita je obsahové vyjadreni struktury metadat, které dovoluje
sémanticky kombinovat datové prvky z ruznych schémat, slovniku, thesaurt, taxonu a
jinych nastroju. Umoznuje tak vyhleddvat informace napti¢ heterogennimi distribuo-
vanymi databazemi zadanim jediného dotazu. Pomoci sémantické interoperability jsou
feSeny piipady, kdy jednotlivé zdroje pouzivaji ruzné terminy pro popis téhoz pojmu
nebo naopak pouzivaji stejné terminy pro rizné pojmy. Proto je jeji dodrzovani dulezité
zejména v kritickych systémech (napt. v biomedicing). D4 se fici, ze sémantickd inte-
roperabilita je dulezita proto, Ze zajistuje pojmovou ¢istotu pii prevodu mezi riznymi
prosttedimi, tj. pracuje s porozuménim odbornym termintum [60].

Pro heterogenni vyrobni prostiedi je sémanticka interoperabilita neméné dulezita,
nez syntakticka. V ramci tohoto dokumentu se obou forem interoperability dotkneme
detailnéji pri popisu tzv. Industry 4.0 komponenty a jejich moznosti.
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Hierarchické ¥izeni vyroby

Hierarchicka struktura, uvedend na obrazku ?? popisuje kromé integrace jednotlivych
systému jesté néco dalstho. Jsou to tii typy automatizovaného fizeni vyroby:

e Zakladni tizeni (spojitd regulace, diskrétni regulace, stavové automaty, atd...)

e Proceduralni (spousténi jednotlivych funkef zékladniho fizeni vedoucich k vyrobé
produktu)

e Koordina¢ni (koordinace vyroby jednotlivych produktu za tic¢elem maximalizace
efektivity vyroby)

Kdyz tato tii fizeni hierarchicky (vertikalné) propojime (integrujeme) vznikne dobte
fungujici automatizovany systém (pyramida) vyroby.

Zavéadeéni prvku Prumyslu 4.0 bude pro mnohé podniky, hlavné pro malé a stfedni,
obtizné a nékdy dost problematické. Tomu napovida fakt, ze se tyto spolecnosti ¢asto
dosud nevyrovnaly se zavadénim systému MES, pripadné Batch. Zni to drasticky, ale
duvodem muze byt, Ze mnohé, zejména malé firmy vlastné zatim nepochopily podstatu
systému MES a Batch (konkrétni ¢isla jsou uvedena jiz v zavéru kapitoly 1.1). Nevedsi,
zda se néktery z téchto systému viubec pro jejich vyrobu hodi, a co jim muze ptinést.
V blizké budoucnosti se jejich rozhodovani nebude tykat dvou systému, ale desitek
systému, pristupu, metod apod. Zakladem téchto rozhodovani vzdy bude uvédomit
si, jaky systém ¢i pristup se pro dany typ vyroby hodi. V kapitole 1.4.1 je uvedena
formulace: Primuysl 4.0, ale pro vsechny typy a sektory prumyslu. MES a Batch jsou
konkrétni standardizované postupy, ale Prumysl 4.0 je vize, technické éra, iniciativa a
cesta. Tedy néco mnohem rozséhlejstho a obecnéjstho nez MES a Batch. Nedokazi-li se
podniky orientovat v prostfedi novych technologii, nebudou schopny zvolit si spravny
investi¢éni zameér pro inovaci svych vyrobnich aktiv. Vyhodu budou mit ty, které schop-
nost orientovat se prokazaly spravnou volbou systému MES nebo Batch.

Jak uz zaznélo v kapitole 1.1, dotdhnuti systému MES na standardizovanou plat-
formu MOM je milnikem nastupu Prumyslu 4.0. Doplnénim systému MES do auto-
matizacni pyramidy se vertikdlné propojily vyrobni a podnikové (obchodni) doména,
a vSe nasvédcovalo tomu, ze bylo dosazené komplexni automatizace celého podniku a
¢lovék se zapoji do vyroby jen jako operator nebo manazer. Nicméné je tieba vzit v
uvahu, ze prumyslova vyroba je pestra a i jinak bude vypadat MES pro mlékarnu a
jinak pro automobilku.

Jakmile je cely podnik vertikalné propojen, nutné se musi zvySeni urovné automa-
tizace v kterékoliv ¢asti pyramidy projevit na vyssi produktivité vyroby. Otazkou je
volba mista, kde tiroven automatizace zvySovat. Odpovéd vyplyne z typu vyroby. U
procesnich vyrob je vhodné zacilit automatizaci na dolni (shop floor) troven nasazenim
systému Batch (ISA 88), zatimco u vyrob diskrétnich pfinese vétsi benefit zvyseni au-
tomatizace na drovni MES, tedy tizeni vyroby. Tato volba, toto misto rozhodovani je
zésadni pro kazdého, kdo chce pochopit smysl Prumyslu 4.0. Uvedme dva pifklady:
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e Procesni vyroba - michani a ohfev mléka v tanku. Procesy michani a ohfevu,
paklize jsou konstrukéné dobie navrzeny, uz nijak neumime optimalizovat, jsou
dany fyzikalnimi zakony. Takze cesta optimalizace by se ubirala organizaci téchto
procesu, vylou¢enim ztratovych casu a stanovenim optimalnich parametru a pod-
minek pro vykondni michani a ohfevu. Dulezité je mit spravnd data ve spravny
c¢as, sladit procesy michani a ohfevu nejen vzajemné, ale i v ndvaznosti na pred-
chozi a nasledné procesy. Zésadni roli zde hraje piiprava a preprava materialu
pred procesem a po ném (vétsinou potrubim ¢ dopravniky, ¢asto pomoci gravi-
tace). Dulezité v téchto procesech je také dosazeni variability a skalovatelnosti
(teplota, objem, skladba slozek) s minimdlni ztratou ¢asu pfi modifikaci Fidiciho
programu. Pro efektivni fizeni davkovych procesu byl vytvoten standard ISA 88
(Batch).

e Kusova vyroba - fezani desek pro nabytek. Proces fezani je také dan fyzikalnimi
zakony a pii spravnych parametrech stroje (pily) ho nedokdzeme prilis urychlit.
Je v8ak dulezité optimalizovat organizaci procesu fezani a transportu materialu
pred a po procesu, do kterych se ¢asto zapojuje také lidsky faktor. Pro efektivni
spravu diskrétnich procesu byl vytvoren standard ISA 95 (MES/MOM).

3.1.2 Horizontalni propojeni 3.0

V soucasné prumyslové vyrobé lze identifikovat systémovou horizontalni integraci, ktera
je realizovana propojenim obchodnich (dodavatelskych) fetézcu. Se fizenim fetézcu
dodavatelu/zédkazniku a materidlu/vyrobku jsou pevné spjaty systémy Supply Chain
Management (SCM) a Customer Relation Management (CRM).

Avsak na rozdil od relativné dobte zavedené vertikalni integrace vyrobnich zatizeni
(zejména v piipadé ERP systémi) je horizontalni integrace a koncepéni piistup k us-
poradani logistickych procesu ve firmach casto na zacatku. Ze statistik CSU vyplyva,
ze pouze 5 % malych, 12 % stiednich a 32 % velkych podniku vyuziva systémy SCM, a
14 % malych, 28 % stiednich a 52 % velkych podniku pouziva systémy CRM, pricemz
problematické je, ze tato ¢isla jiz delsi dobu stagnuji [130]. Oproti Siroce rozsifenym
ERP systémum je to stale jesté vyrazny rozdil.

Skutecnost, ze podnik v dnesni dobé nepouziva systémy SCM, CRM ¢i ERP muze
znamenat, ze nema zavedeny digitalni kanaly, prostfednictvim kterych se automaticky
realizuje vazba planovani s vyrobou a na dodavatelské retézce.

Také je mozné Fici, Ze soucasna integrace je zalozena na vymeéné informaci/statka
pouze podél dvou krajnich vrstev celé hierarchické struktury (viz obrazek 3.5), tedy
jinymi slovy, zZe

e na zikladé objednavky konkrétniho produktu firma objednava material ¢i polo-
tovary a

e po dodani materiadlu firma realizuje vyrobek a ten predava zakaznikovi.
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Obrazek 3.5: Horizontalni integrace v Prumyslu 3.0

3.1.3 Propojeni inzenyrskych procesi 3.0

Vyznamnou soucasti zivotniho cyklu vyrobku je inzenyring. Odviji se od prvotni my-
slenky na realizaci vyrobku nebo vyrobniho zafizeni, pres poptavku, nabidku, studie,
koncepci, procesni 3D model, vyrobni model, feseni automatizace, atd. az po zahdjeni
vyroby. InZenyring bud fesi sama vyrobni firma a pak je pfidruzen k systému MES,
nebo, coz byva castéji, je feSen jako subdodavka a je soucasti dodavatelského fetézce.

Historicky firmy k inzenyringu pfistupovaly tak, ze jednotlivé cinnosti provadéla
jednotliva oddéleni, ktera si projekt prehazovala. Jednalo se zejména oddéleni procesni,
strojirenska elektrotechnickd a softwarové inzenyrstvi. V angli¢tiné se pro tento postup
vzila fraze: throw it over the wall. Tedy ,hodilo se to pies zed ke kolegovi“.

V soucasnosti se systémy pro spravu zivotniho cyklu vyrobku, které jsou pro asis-
tenci v prubéhu inzenyringu jako stvorené, stavaji de facto standardem. Nejen digitalni
navrh vyrobku v ruznych CAD programech, ale také automatické vytvoreni vyrobni
dokumentace, navrh a simulace vyrobni linky pro vyrobek ¢i virtualni zprovoznéni
celého systému se dnes prosazuje stédle castéji.

3.2 P¥echod k Primyslu 4.0

V poslednich letech spattila svétlo svéta fada technologii, které samotné a izolované
nepusobily na trhu dostatecné presvédéive, aby se staly hybnou silou konkurence a
tim i trhu. Heroicky boj na tomto poli svadi uz dlouho systémy pro fizeni vyroby
(MES) a podobna4 situace hrozi i systémum pro spravu zivotniho cyklu (PLM). Jsou ale
desitky dalsich mensich technologii a nastroju, které by znacné usnadnily a zefektivnily
vyrobu, a presto se nemohou prosadit. Vytvoril se previs nabidky novych technologii
oproti konzervativnosti a neochoté investovat ze strany vyrobcu. Nejkritictéjsi byla tato
situace v Némecku. Prave odtud prisel spoustéc, na ktery se ¢ekalo. Ono téch spoustécu
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je vlastné vice a dohromady tvoii snad az revoluéni vizi Prumyslu 4.0.

3.2.1 Spoustéce Primyslu 4.0

Jednd se o technologie ¢i nastroje, které se v poslednich desetiletich vyvijely ¢asto
oddélené, vzéjemnou synergii vsak poméhaji tvorit a naplinovat vizi Prumyslu 4.0 [72,
125, 39, 13, 9]

1. Pokrocila mechatronika: Jedna se o souc¢innou kombinaci mechaniky, elektro-
niky a softwarového inzenyrstvi. Ptriklady: Automaticka pracka, ABS, ¢i ESP
systémy v autech, tiidici a balici linky, CNC stroje, letadla (obsahuji stovky
a snad tisice malych mechatronickych subsystému, vestavéné elektroniky a ve-
stavéného SW).

2. Vestavéna elektronika (Embedded electronics): S miniaturizaci elektro-
nickych cipu a cidlel a klesala jejich cena, stavaly se stale vice souc¢asti mnoha
vyrobku a dnes je muzeme nalézt témeér v kazdém zatizeni.

3. Senzory RFID ¢i NFC: Jsou to obvykle malé az miniaturni vysilace (¢asto
velmi tenké - do 1 mm), které mohou obsahovat libovolna data o objektu, k
némuz jsou fyzicky pripojeny. V soucasnosti se vyuzivaji zejména pro sledovani
skladovych zésob, pohybu dili a vyrobku ve vyrobnich fazich zivotniho cyklu.
Informace nactené ve vyrobnim procesu se prenaseji do ERP systému, a tak v
kazdém okamziku jsou znamy presné stavy skladovych zasob a pohybu vyrobku.
Operace nacteni RFID znacek zbozi na paleté béhem expedice zpusobi auto-
matickou zménu stavu vSech dotéenych objednavek v ptislusném systému. Diky
automatizaci sledovani pohybu zbozi a materialu doslo k vyraznému zvyseni efek-
tivity vyrobnich a logistickych operaci.

4. Analyza velkych dat (Big Data): Objem vytvarenych dat a s nim i potencialni
mnozstvi v nich obsazenych informaci exponencialné narusta. Jde naptiklad o
data ruznych cidel sledujicich vyrobni proces, logistiku vyrobnich zavodu, inteli-
gentni senzory, CRM systémy, a také samoziejmé obrazova data. Prestoze cena
za snimani dat ve vétsiné oblasti rychle klesa, je schopnost ziskavani uzitecnych
informaci stale omezend, a tak vétsina znalosti, které by bylo mozné z dat urcit
zustava neodkryta. Za velka data se obvykle povazuji takova data, ktera presahuji
moznosti soucasnych databazovych technologii ve vSech téchto aspektech:

o Volume - velky objem dat (v rozsahu 10'° bajtu a vice).
e Velocity - velka rychlost porizovani dat.
o Variety - velkd rozmanitost porizovanych dat.
Problematika velkych dat se nejcastéji fesi distribuci dat na vice zafizeni se

specidlnimi souborovymi systémy (napt. HDFS - Hadoop Distributed File Sys-
tem). Druhou moznosti je vyuziti jinych typu databdzi nez relacnich (NoSQL
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tlozist typu klié-hodnota), které jsou projektovany za tcelem vysoké rychlosti a
skalovatelnosti na kol datové integrity.

5. Autonomni roboty: Na rozdil od klasickych vyrobnich robotu, které jsou na-
vrzeny pro plnéni specifickych 1iloh v ramci vyrobniho procesu jsou, zejména
ve velkych firmach nové zavadény také univerzalni inteligentni roboty, ktefi se
bez rekonfigurace mohou uplatnit pfi plnéni Sirsiho spektra tloh. To vede ke
zkvalitnéni produkce firem a tspofe pracovnich sil. Nevyhodou jsou samoziejmé
vysoké investice a poptdavka po novych typech profesi, a proto je velmi dulezité
a obtizné odhadovat navratnost investic.

6. Datova ulozisté a cloudové vypocty: Spolu se vzrustajicimi pozadavky na
ulozeni dat rostou i pozadavky na jejich rychlé a bezpecné zpracovani. Geogra-
ficky oddélena datova centra dostupnd po celém svété v tomto sméru nabizi fadu
dalsich sluzeb zalozenych na tiech zakladnich principech. Témi jsou jednak @
poskytovani software jako sluzby?, @ poskytovani platformy jako sluzby? a @
poskytovani infrastruktury jako sluzby®. Zatimco prvni dva zminované posky-
tuji uzivateli resp. integratorovi predem pripravené softwarové aplikace ¢i plat-
formni moduly a nabizeji moznost jejich integrace, posledni zminovana varianta
predstavuje “prondjem” hardwarové infrastruktury a zprovoznéni operacniho sys-
tému, na kterém jiz integrator stavi sva specializovana reseni.

7. Primyslovy internet véci a internet sluzeb: Se zavedenim protokolu IPv6
v roce 2012 vznikl prostor pro pripojovani velkého mnozstvi novych zatizeni k
Internetu, protoze IPv6 k tomu nabizi dostatecny rozsah adres. S vyvojem inter-
netu véci se rozviji komunikace typu machine-to-machine (M2M), tedy propojeni
mezi jednotlivymi wvestavénymi zarizenimi. Dosavadni existujici M2M zafizeni
vyuzivaji frekvence pod 1 GHz a slouzi pro prenos dat relativné nizkou rych-
losti od zarizeni napt. do centralni databaze nebo mezi zafizenimi a clovékem.
Vyuzivaji se v Sirokém spektru obort, od individudlniho fizeni “chytrych” domaéc-
nosti, dohledovych systému ¢i méfeni spotieb energie v energetickych systémech
po moderni 1ékarské aplikace slouzici pro diagnostiku zdravi pacientu.

Témeér nekoneéné mnozstvi zarizeni pripojenych k internetu vsak nebylo, a ani ne-
mohlo byt v po¢ateich vzniki sitovych protokolii oc¢ekdvano. Proto také stale jesté
hojné vyuzivany protokol IPv4 neposkytuje dostatecné moznosti adresovani - pro-
stor IP adres je jiz z vice nez 99 % obsazen. Mnoho pocitacu, tabletu a chytrych
telefonu je proto organizovano ve vyhrazenych podsitich (v privdtnich rozsazich
adres 192.168.x.x ¢i 10.x.x.x). Tyto adresy lze adresovat pouze prostiednictvim
smérovacu a dynamickych [P adres. Webové kamery, herni konzole, televize a
dalsi domaci spotiebice vsak stale zvysuji poptavku po vlastnich IP adresach. S
protokolem IPv6 (RFC 2460) je k dispozici 32 mistné adresovéni, které pokryva
adresni prostor vice nez 340 sextilionu IP adres. Ty umozni adresovat cca 600

3Saa$S - Software as a service
4PaaS - Platform as a service
°laa$S - Infrastructure as a service
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biliont adres na kazdy ¢tvereéni milimetr zemského povrchu®. IIoT predstavuje
sité propojujici zafizeni ve vyrobnich zavodech, tedy napt. prumyslové senzory,
vyrobni stroje a dalsi. Z téch jsou data nahravédna na cloud a nasledné zpra-
covavana. IloT je zpusob, jak se zbavit nedostatki mezi oblastmi IT a OT.
[ToT by po integraci do vyrobniho zavodu mélo prinést zpiistupnéni monitoringu
vyroby. Na zakladé vyhodnocovéani (big) dat pofizovanych prostiednictvim IToT
je mozné ruzné optimalizovat vyrobni procesy a dalsi prumyslové procesy [39].

8. Aditivni vyroba: Nelze na tomto misté nejmenovat, ale vzhledem k jeji vyji-
mecnosti byla jiz zminéna kapitole 1.4.2.

9. Indoor-positioning systémy: Znalost polohy materialu i pracovisté je klicova
pro optimalizaci toku materialu napti¢ vyrobnimi i logistickymi procesy. Ve ven-
kovnim prostredi dobfe poslouzi systémy satelitni navigace GPS. Kdekoli ,,pod
sttechou” vsak tyto systémy prestavaji byt dostatecné presné, piipadné nefun-
guji viubec. Systémy lokalizace ve vnitinim prostiedi obvykle neposkytuji presnost
srovnatelnou s GPS venku, avsak pro hrubou informaci o poloze objektu pro tcely
optimalizace postacuji. Zasadni jsou také geometricky kvalitni digitalni mapy,
tedy digitalni modely prostiedi, na zakladé kterych muze optimalizace probihat
(nejkratsi spojnice mezi dvéma body nemusi byt v rdmci tovarni haly nutné tou
nejlépe pouzitelnou).

Indoor lokalizace je klicovou technologii v ptipadé, kdy jsou do vyroby zapojeny
napf. autonomni mobilni dopravniky. Sebelokalizace, jakozto i znalost pfesné in-
formace o umisténi vyrobku, cili jeho presunu, polohy stroje dokaze pomoci nejen
pii planovani drahy pro stroj, ale také pti rozhodovani, ktery z mnoha stroju po-
volat.

10. Rozsitena realita: Rozsitend realita muze byt povazovana za vylepseni zobra-
zeni v realném cCase s pocitacové generovanym senzorickym vstupem, jako jsou
video, obrazky a grafika, zvuk nebo data z GPS. Piikladem rozsitené reality
je napf. v automobilovém prumyslu projekce informaci na celni sklo. Pouziti
rozsitené reality spolu se simulacnimi modely muze urychlit cely vyrobni retézec
- od pocatecniho dotazovani zékaznika az po vyvoj, vyrobu a dodavku produktu.
Ke skutetnym objektum jsou (virtudlné) umistény (napiiklad pomoci chytrych
telefonu, tabletii nebo specidlnich bryli) dalsi virtudlni kontextové informace.
Rozsifeni (augmentace) muze byt v pokrocilych systémech velmi bohaté (2D, 3D)
a je umisténo presné do prostoru sledovanych objektt nebo je muze i prekryvat
nebo nahrazovat.

Dalsimi moznostmi rozsiteni informa¢niho kanalu smérem k uzivateli muze byt
pridani zvukovych vjemu. Tyto prostiedky se obvykle pouzivaji napiiklad v na-
vigac¢nich systémech a vyukovych aplikacich. Integrace dalsich typu informaci,

5Pro kompaktni reprezentaci IPv6 adres se pouzivaji hexadecimalni ¢fsla. Znaéné nepiehledny
zapis IPv6 adresy je mozné v nékterych pfipadech zkratit, a tak napt. hodnotu “::1” lze pouzit k
popisu mistni adresy hostitele slozené z 15 nul a jednicky, coz odpovidd mistnimu hostiteli 127.0.0.1
v IPv4
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napi. hmatovych nebo ¢ichovych neni pro AR typické a objevuje se spise v apli-
kacich virtudlni reality (VR") [91].

Velice slibnou budoucnost maji technologie rozsitené reality také v nasledujicich

pripadech:

Skladové a logistické operace - rozpoznavani objektu a ¢teni ¢arovych kodu
na velkou vzdélenost, automatickd navigace v dynamicky rozlozenych skla-
dech.

Doprava - projekce s informacemi o provozu a navigace na skle nebo v
brylich.

Value-services - dodavatel zatizuje montaz zbozi, které prejima od subdoda-
vatell, pracovnici montaze jsou nasledné navigovani pomoci AR, coz prinese
moznost kontroly vysledku a snizeni naroku na proskoleni pracovniku. Pra-
covnici budou moci vykonavat sirokou skéalu ikonu.

Servis - pomoc pii servisu od zkusenéjsiho pracovnika, vizualizace postupu
servisu (napf. rozebrani a slozeni vyrobku) v AR.

Internet véci - vizualizace stavu véci.

Likvidace a recyklace vyrobku - demontaz cennych komponent navadéna
AR aplikaci.

Slouceni virtualniho a redlného svéta v idealnim pripadé pomuze uzivateli po-

chopit jeho prostiedi. Zaméstnanci a servisni pracovnici tim mohou dosahovat

lepsich vykonu a generovat mnohem méné chyb, pokud maji pred o¢ima klicové

informace a tidaje, s brylemi umisténymi na hlavé, a tim obé ruce uvolnéné pro

praci.

Obrazek 3.6: Dva pristupy implementace rozsitené reality

Pti kombinovani reality a jeji augmentace se pouzivaji dva principy:

Video see-through (mobilni telefon, tablet) - generované vizudlni ob-
jekty jsou vkladany do videosignélu, ktery je zobrazen na obrazovce zarizeni
(obr. 3.6 vlevo). Mezi vyhody muzeme fadit vizudlné presnéjsi augmentaci,
nevyhodami je pak nutnost zafizeni drzet v ruce nebo pomoci drzdku a

"Virtual Reality - systémy, které poskytuji kompletné digitdlni viem bez jeho kombinace s vjemem
ze skute¢ného svéta.
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moznost mirného zpozdéni oproti pohledu na realny svét. Je také potieba
brat v potaz, ze zabér ze zafizeni nemusi byt totozny s pohledem uzivatele,
coz muze ¢i nemusi byt problém. Tento piistup je vhodny naptiklad ke kon-
trole stavu technologie, kdy obsluha muze mifit na jednotlivd zafizeni a
ziskavat detailni informace o jejich stavu.

e Optical see-through (prahledové bryle) - vizudlni informace jsou pri-
davany ptimo do cesty, kterou prochazi obraz realného svéta do o¢i uzivatele
(obr. 3.6 vpravo) a ten pak muze mit volné ruce. Tento piistup se tak muze
uplatnit napf. u pracovniku montaze ¢i servisu, kteri diky nému mohou
ziskat dulezité informace béhem préace. Pravé diky tomu, ze pristroj neni
nutné drzet v ruce, bude tento zpusob implementace do budoucna vice prefe-
rovany. Nejvétsim problémem pii aplikaci této metody je lokalizace uzivatele
v prostoru a ur¢eni sméru pohledu [72].

11. Kyber-fyzické systémy: jsou kombinaci fyzickych zatizeni ve skutecném svété
a pocitacovych systému. Lze je zaradit nejen mezi tzv. spoustéce Prumyslu 4.0,
ale jsou také jeho velkym cilem, jak bude blize popsano v nasledujici kapitole.

3.2.2 Kyber-fyzické systémy

Termin kyber-fyzické systémy se poprvé objevuji v National Science Foundation v USA
v roce 2006. Zatimco kyber ma hovorové také vyznam iluzorniho svéta vytvoreného z
pocitacu, fyzicky je skutecny svét lidi a véci [3].

Kyber-fyzické systémy (CPS) mohou byt definovény jako spojeni virtudlniho svéta
a fyzického svéta dohromady v jeden skutecné propojeny svét, v némz inteligentni
objekty spolu vzajemné komunikuji a spolupracuji. Jejich zdkladem jsou mechatro-
nické systémy. Ty typicky zahrnuji senzory, ovladace, uzivatelska rozhrani, embedded
systémy pro Tizeni, stejné jako interni a externi komunika¢ni rozhrani.

Kyber-fyzicky systém predstavuje dalsi evoluéni krok od mechatronického systému,
nebot je mnohem vice integrovén v prostiedi, v némz se nachézi. Casto také obsahuje
model prostredi a podle néj dokaze prizpusobit své chovani. CPS je propojen a dokaze
komunikovat s jinymi CPS, ¢i se sluzbami. Skupiny CPS poskytuji zdklad pro vytvoreni
internetu véci, ktery v kombinaci s internetem sluzeb umoznuje ¢innosti podle vize
Pramyslu 4.0 [88].

Obréazek 3.7 ilustruje vizi globalniho wnternetu véci, dat a sluzeb. Pro ptiklad je
mozné uvést mechatronicky systém - airbag automobilu, brzdovy systém apod. Ty
predstavuji pocatecni bod (nejnizsi stupen integrace). Tyto systémy jsou propojeny
vnitini komunikaci a spole¢né formuji kyber-fyzicky systém (automobil), ktery ma diky
integraci velkého mnozstvi potfebnych susbystému schopnosti snimat a ovliviiovat stav
okolniho svéta a zaroven komunikovat s dalsimi podobnymi kyber-fyzickymi systémy
napi. prostrednictvim nékteré globalni sité. V pripadé automobilu to mohou byt okolni
automobily, mezi kterymi se vymeénuji informace o dopravni situaci, ¢i napf. systém
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Systémy systému, internet véci, dat a sluzeb
chytra méstska infrastruktura, chytra tovarna

Kyberfyzicke systemy
inteligentni kfizovatka, int. procesni bunka

Propojené vestavéné systémy
automobil, fidici systém bunky

Vestavéné systémy
airbag, snimac hladiny

Obrazek 3.7: Od embedded systému k internetu véci, dle [3]

fidici dopravni kiizovatku. Takovy systém zase bude komunikovat s okolnimi systémy
tak, aby spoleéné optimalizovaly prujezdnost méstem. Takové feSeni dopravni situace
pak bude formovat jeden z aspektu chytrého mésta (Systému systéma) [3, 9.

Kyber-fyzické vyrobni systémy

V oblasti vyroby se v souvislosti s CPS ¢asto pouziva také pojem kyber-fyzicky vijrobni
systém (CPPS - Cyber-Physical Production System) - slozeni vyrobnich zatizeni, agre-
govanych produkti, lidskych zdroju, které spolu vzajemné interaguji prostiednictvim
komunikac¢nich rozhrani. Tato rozhrani se vyuzivaji pro monitorovani a fizeni ope-
raci CPPS, jakoz i pro vyuzivani znalosti generovanych jak lidskymi zdroji, zafizenimi
béhem vyrobniho procesu, tak i agregovanymi produkty béhem jejich zivotniho cyklu.
Tyto interni informace a znalosti jsou soucasti digitdlniho stinu systému a byvaji
vyuzity v ruznych ¢asovych méritcich k neustalému zlepsovani provozu ¢ napt. k
informovani o potfebé surovin, energie ¢i servisu systému. Kyber-fyzicky definované
produkty vytvari dalsi moznosti vyuziti vyrobnich a stavovych informaci v externich
systémech prostfednictvim internetu véci a sluzeb [107].

Prikladem muze byt uzavieny embedded systém - snimac¢ hladiny umistény v kon-
krétni vyrobni burice (viz obr. 3.7), ¢i driver servopohonu podavace materialu v téze
bunce. Tato zafizeni jsou kombinaci mechatroniky, elektroniky a fidiciho software. Pru-
myslovou komunika¢ni sbérnici jsou pak propojeny k fidicimu systému bunky. Ce-
lou vyrobni buriku s operatorskym rozhranim pak muzeme vnimat jako kyber-fyzicky
systém, kterd muze s pomoci externich sluzeb (v rdmci internetu véci - [oT, sluzeb - IoS
¢i osob - IoP) poskytujicich dalsi informace a pripadné funkcionalitu jednat autonomneé.

Okolni vyrobni bunky, tedy okolni CPPS jsou schopny vzajemného dorozumivani
a koordinace vyroby a spolecné tvoii vyrobni linku (opét vniméana jako kyber-fyzicky
systém). Propojeni mnoha kyber-fyzickych systému vytvaii kompozitni systém (systém
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systému). V tomto piipadé je oznacovan jako chytrd tovdrna [39].

Pii udrzovani dynamiky a cyklu neustalého zlepsovani CPPS hraje zasadni roli
zachycovani a ukladani dat a automatické generovani znalosti, stejné tak jako ¢innost
lidskych zdroju, protoze casto nelze jejich znalosti plné formalizovat a zpracovavat
automaticky [87].

Kyber-fyzické systémy mimo priimyslovou oblast

Vzhledem k tomu, ze transformace embedded systému na kyber-fyzické systémy je dnes
vSudypritomnad, je vhodné zminit nékolik dalsich piikladu z jiné nez vyrobni oblasti.

V oblasti energetiky dnes také dochazi k velkému prerodu a vznika mnoho lokélnich
zdroju elektrické energie. Jednotlivé zdroje ruznych vykonu (jisté také CPPS) mohou
v kybernetickém svété jednat autonomné dle predem danych pravidel a samy rozho-
dovat o zpusobu vyuziti vyrobené energie (prodeji, ulozeni ¢i spotiebé). Cely trh je
zalozen na znamé cené elektrické energie (a jeji predpovédi). Jiny zpusob fizeni prak-
ticky neni mozny, protoze vzhledem k rozlehlosti sité a mnozstvi pripojenych zafizeni
nelze provadét planovani centralneé.

Béhem kardiologické operace je v dnesni dobé nutné na urcitou dobu zastavit srdce.
Je ziejmé, ze takova procedura je extrémné riskantni, a fakt, ze pacientovo srdce ne-
pracuje, prinasi mnozstvi nezadoucich efektu jak béhem operace, tak pozdéji pti re-
konvalescenci. Mnoho védeckych tymu a vyrobcu pristroju pro mikrochirurgii se proto
zabyva vyvojem zafizeni, které by umoznilo chirurgum operovat srdce, které bije. Tento
pozadavek pfinasi dvé vyzvy — samotné fyzické zasahy musi samoziejmé provadét
robot, ktery sleduje nejen pokyny operatéra, ale také automaticky uzpusobuje po-
lohu néastroju tvaru srdce v prislusné ¢asti jeho cyklu. Kamerovy systém tedy srdce
nepietrzité sleduje a porovnava s detailnim modelem. Takovy systém umozni chirur-
govi vyvinout néstrojem konstantni tlak na urcité misto, prestoze je celé srdce neustale
v pohybu. Druhou vyzvou je pak umoznit chirurgovi prostiednictvim stereoskopického
obrazu sledovat srdce jakoby v klidu, tedy vytvorit iluzi zastaveného srdce a promitnout
do takového obrazu polohu pouzivanych nastroju. Je ziejmé, ze realizace této ulohy
je narocna po strance hardwarové, softwarové, je také nutno vytvorit detailni model
srdce. Cely kyber-fyzicky systém nadto musi byt extrémné bezpecény a robustni [12, 39].

Kyberneticky systém a digitalni dvojce

Fyzicky a virtudlni svét existuji bok po boku a vzdjemné se dopliuji. Fyzické vyrobky
a stroje spolu komunikuji prostrednictvim svych zéstupcu (softwarovych modulu -
agenti) ve virtudlni tovéarné s cilem detailné monitorovat prubéh vyroby a organizovat,
na které lince a na kterém stroji bude dalsi krok vyroby uskutec¢nén.

Aby mohl kyber-fyzicky systém korektné fungovat a spravné reagovat na podné-
ty okolnich systému, musi obsahovat digitalni dvojce fyzického systému. Fyzicka a
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virtualni ¢ast spolu komunikuji, interaguji, a tedy spolupracuji prostrednictvim tridiciho
algoritmu. Digitalni dvojée muze zrcadlit jedno koncové zatizeni, ale také integrovat
celou vyrobni linku ¢i kompletni inteligentni tovarnu, ve které mezi sebou komunikuji
nejen fyzicky a virtualni model, ale i jednotlivé kyber-fyzické systémy. Takové propojeni
pak tvori kompozitni systém (systém systému). Kyber-fyzicky vyrobni systém muze
mit vice ruznych digitalnich stinu popisujicich ruzné aspekty systému (nemusi se tedy
jednat o dplnou reprezentaci celého systému) v ruznych okamzicich, zatimco digitdlni
dvojce existuje pouze jediné.

V kybernetickém systému je mozno simulovat a optimalizovat skutecny fyzikalni
systém, napiiklad vyrobu v predstihu, a to zejména pokud jde o problémy. V idedlnim
piipadé je virtudlni obraz stéle aktualni a bude aktualizovan po cely zivotni cyklus.

3.2.3 Vertikalni integrace v Primyslu 4.0

V predchozim textu bylo popsano vertikdlni uspotradéani hierarchie pro Prumysl 3.0.
Jak bylo feceno, zakladem tizeni vyroby je MES, ktery je nejefektivnéjsi, je-li propo-
jen se systémem ERP, ktery je mu v hierarchii nadfazen, a s vyrobnimi zafizenimi a
monitorovacim systémem (SCADA), které jsou mu podiizeny.

Prumysl 4.0 tuto hierarchii narusuje a zavadi a legitimizuje propojeni kazZdého s
kazdygm, pticemz nezdlezi, jakou funkei konkrétni zafizeni (hmotny stroj ¢i jen softwa-
rova sluzba) v rdmeci procesu vykonavéa, a na jaké trovni hierarchie by se nachdzelo v
tradiénim pojeti vyroby. CPS a CPPS nabizeji po zapojeni do vyrobniho procesu nové
datové toky, které je zapotiebi integrovat. V takovém uspotadani pak napi. CPPS
stroje vi, ze musi zastavit vyrobni davku nebo odeslat urcita procesni data. Jina entita
pak tato data prijima. CPPS obsahujici inteligentni vyrobek zné svij vyrobni postup a
mé schopnosti vyjednat jeho uskutecnéni. Co se ale v takovém pripadé stane s dalsimi
entitami a systém, které byly dosud ptritomny v hierarchii podniku? Konkrétné se
systémem MES?

Je jasné, ze v MES systémech musi nastat zména. Existuji dvé skupiny ptiznivcu
vize Prumyslu 4.0 s odliSnymi nézory na existenci systému MES. Prvni skupina pied-
poklada, ze MES zustane a jeho funkei bude agregace novych datovych toku a davani
je do souvislosti. Druha skupina ve vertikalnim propojeni se systémem MES nepocita.
Skutecnost bude ziejmé takova, ze v prvni fazi uskutecnovani vize Prumyslu 4.0 se bude
MES jesté vyuzivat a piimé propojeni fidici procesni vrstvy a cloudovych platforem
bude vzdalenéjsi vizi.

Ve skutecnosti je to zajimava otazka: ,Mohou MES z podniku zcela zmizet, protoze
jejich funkce budou integrovany do jinych systému?“ Co vSe zastiesuje pojem Manu-
facturing Execution System - Systém pro Tizeni vyroby?

Dle organizace Manufacturing Execution System Asociation (MESA), na jejiz praci
je zalozen standard ISA 95 je moderni MES modulérni softwarovou platformou, dle
standardu nazyvanou Manufacturing Operation Management (MOM). Jejim jadrem je
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jedna ¢i vice databézi (vétsinou relacnich) a jeji jednotlivé, a do urcité miry nezavislé
softwarového moduly plni funkce definované ve ctyfech podnikovych doménach - do-
méné vyrobni, skladové, idrzby a doméné kvality. V rdmci téchto ¢ty domén existuje
nepieberné mnozstvi ¢innosti, které musi byt feSeny a na jejichz vysledcich je chod
moderniho podniku zcela zavisly.
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Obrazek 3.8: Propojeni jednotlivych CPPS [110]

ECEL 290
F5 cw:mler i

[

Jako protipdl k centralizovanému MES systému se nyni zamérme na CPPS fizené
vypocetnim systémem s omezenym vykonem, v nichz jsou implementovani softwarovi
agenti umoznujici autonomni rozhodovani. Je ziejmé, ze vyrobni zafizeni mohou byt
schopny rozhodovat o nékterych funkcich domény vyrobni, urc¢ité mohou sledovat svij
stav a rozhodovat o nutnosti udrzby a mohou byt také schopné sledovat kvalitu své pro-
dukce, ¢i pozadavky na obsluhu (doplnéni materidlu). V kazdém produkénim systému
vSak musi existovat entita ¢i entity, se kterou mohou jednotliva CPPS o svych potiebach
vyjednavat. V doméné vyrobni to mohou byt softwarovi agenti zastupujici vyrobky, v
dalsich doménach pak agenti zastupujici napt. pracovniky - skladniky tesici potieby na-
skladnéni/vyskladnéni ruznych vyrobku, udrzbafi udrzujici stroje v ¢innosti na zéakladé
rozhodovani jejich agentu atd. Dosud popsané moznosti samostatného rozhodovani zni
pomérné predstavitelné a racionalné. Jinymi slovy feceno - kromé béznych ¢innosti
spjatych s fizenim procesu (sniméni velic¢in, ovldadani akénich ¢lenu, sbér dat, repor-
ting nadfazenému systému), budou CPPS ¢dstecné implementovat i funkcionalitu z
vyssich vrstev ptuvodni hierarchie (naznaceno na obr. 3.8).

Existuji ale také situace, ve kterych je a bude nutné se stdle spolehnout na roz-
hodovéani ¢i asistenci urcitého centralniho ¢lenu. Tyto ¢innosti mohou byt nezbytné
napftiklad jiz béhem koordinace preplanovani vyrobnich tloh v pripadé, kdy selze néjaky
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vyrobni stroj. Takto komplexni tikol, ktery bude navic ¢asové kriticky, nemusi jednot-
livi agenti s omezenymi vykonovymi moznostmi, a s omezenym rozhledem, byt schopni
efektivné realizovat. Dale bude vzdy nutné, aby jednotlivé CPPS, at jsou jakkoli au-
tonomni a datové nezavislé, vyménovaly sva vyrobni data s dalsimi systémy, které je
budou dale zpracovavat a archivovat v datovych ulozistich, napt. pro ucely vypoctu Key
Performance Indikdtoru (KPI), trasovani vyrobniho postupu, sledovani pracovniku a
mnoha dalsich ¢innosti, které v dnesni dobé zastituji systémy MES. Zustaime jen
u vyroby - nez se zrodi softwarovy agent zastupujici objednavku a posléze produkt
ve vyrobé, je objednavka evidovana jako pasivni polozka v databazi a musi existovat
dalsi systém (agent), ktery iniciuje spusténi instance agenta budouciho vyrobku a jeho
naplnéni daty.

Funkce MES s nejvétsi pravdépodobnosti nezmizi ani v budoucnu. Mozna ze spo-
lecné nebudou oznacovany jako MES (¢i MOM), nebudou provozovany jako jeden
ohrani¢eny a definovany systém, zustanou ale zachovany, a to zfejmé v distribuované
podobeé jako skupiny CPS - softwarovych sluzeb, které budou spolupracovat s jednot-
livymi vyrobnimi jednotkami a budou také potencialné moci fidit ¢i harmonizovat jejich
¢innost. Hierarchickd architektura se rozplyne na zastiesujici sit CPPS a softwarovych
sluzeb s pfimym komunika¢nim kanédlem od trovné procesu, az po ukladani velkych dat
v cloudovych systémech. Pro tuto sitf bude charakteristické, Ze komunikaénim médiem
nebudou priumyslové komunikacni sbérnice a sité v rdmci podniku, ale Ethernet, stan-
dardni komunikacni protokoly a na nejvyssich vrstvach architektura orientovand na
sluzby (SOA). Funkcionalitu jednotlivych CPPS a sluzeb pak bude mozné vyuzivat v
souladu s principy SOA a napf. ji poskytovat napii¢ zavody i vyrobnimi podniky ve
formé webovych sluzeb [50, 69].

3.2.4 Horizontdlni integrace 4.0

Horizontalni integrace ve smyslu Prumyslu 4.0 presahuje vnitini operace vyrobniho
podniku. Pomoci nové generace souhrnnych hodnototvornych siti spojuje vsechny sub-
jekty dodavatelského Fetézce, ktery zacina u dodavatelu, pokracuje pres vyrobce a konci
u distribuce vyrobku koncovému zakaznikovi, pficemz pocitd i s naslednym servisem.
Mimo to zahrnuje obchodni partnery i zakazniky napti¢ jednotlivymi zemémi.

V souvislosti s Prumyslem 4.0 se casto mluvi o potiebé efektivné vyrabét malé
série produkti, neziidka dokonce vyrabeét kazdy produkt odlisny na ptani zédkaznika.
Po zadéani objednévky zéakaznikem vytvorené konfigurace se pozadavek subdodavatelské
firmeé dostane prakticky v realném case. Ta musi byt schopna rychle vyrobit pozadované
produkty, ptipadné opét v redlném case poptat material ¢i potiebné dily, které pro
vyrobu bude potiebovat.

Umoznuje to prave horizontalni integrace, v ramci které jsou vsichni subdodavatelé
propojeni s montaznim zavodem. Navenek se cely tento dodavatelsky fetézec chova jako
jedina tovarna, ve které kazdy stroj a kazdy clovek vi, co mé pravé délat, aby vysledkem
byl produkt, ktery v co nejkratsim case doputuje ke konec¢nému zakaznikovi.
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Jako konkrétni piiklad horizontdlni integrace poslouzi (ostatné jako ve vsech ob-
lastech Prumyslu 4.0) pravé vyroba automobili. Napf. Skoda Auto vyuzivé sluzeb
nékolika stovek subdodavatelu [61]. To je uctyhodné cislo a sladéni takového poctu
firem jako dobfe fungujictho orchestru je mozné jen stézi. Subdodavatel Skody, ktery
napi. vyrabi blinkry je navic nevyrabi jen pro jednu automobilku, ale hned pro nékolik®,
a pro kazdou nékolik druhu. Takova firma ma dvé moznosti: vyrabét na objednavku,
tedy se zpozdénim, které nastane, nez se k ni dostane pozadavek konecného zakaznika
koupit si konkrétni viz, nebo vyrabét na sklad a mit pozadovany blinkr ihned k dodani.
Prvni zpusob prinasi dlouhé ¢ekaci doby zakaznikovi, druhy zase enormni potteby firmy
na skladovaci prostory a na sluzby se skladovanim spojené.

/ot v~

samo o sobé neprindsi zadnou podstatnou inovaci oproti zpusobum Prumyslu 3.0. Pod-
statné je zde to, ze horizontalni integraci v Prumyslu 4.0 si 1ze predstavit jako propojeni
nejen na nejvyssi a nejnizsi trovni hierarchie (tedy zadéni objednavky a dodani pro-
duktu, jak je uvedeno na obrazku 3.5), ale predevsim jako komplexni sdileni vyrobnich
udaju, postupt, procesu a pozadavku prostrednictvim jediné softwarové platformy. V
popisovaném pifpadé Skody Auto je ji platforma pro spravu zivotniho cyklu produktu
Siemens Teamcenter popisovana v kapitole 2.3.

3.2.5 Integrace inZenyrskych procesii 4.0

Integrace inzenyrskych ¢innosti je specidlni piipad kombinace horizontalni i vertikalni
integrace vztahujici se na inzenyrské ¢innosti v ramci celého zivotniho cyklu vyrobniho
zafizeni i produktu, od planovani, pres hrubé zadéani, design, vyvoj, realizaci, testovani,
verifikaci az po poprodejni sluzby.

Dilezitym faktorem integrace je pouzivani komplexnich inZenyrskych ramct?, které
umozni provadét inzenyrské ¢innosti v jednotlivych fazich zivotniho cyklu i etapéch
bez preruseni.

Pro osvétleni funkce a uzitecnosti spravné navrzeného inzenyrského ramce je vhodné
zacit ukazkou postupu prace bez néj. Muzeme si predstavit vyvojové oddéleni ve firmeé,
kde technologové, konstruktéri, navrhari elektro, a softwarovi inzenyii pouzivaji pro
svou praci aplikace, sice Spickové, ale ruznych vyrobcu, které vzajemné neumi spo-
lupracovat. Modely, které navrhnou technologové musi byt ru¢né transformovany na
konstrukéni vykresy, ruéné musi byt vytvorena elektricka schémata a ru¢né musi byt
navrzen fidici systém a jeho hardwarova konfigurace. S trochou nadsazky se da tict, ze
v takové firmé se stéle jen prepisuji informace mezi vzajemné nekompatibilnimi systémy
uz v prubéhu vyvoje. A to jsme zatim nefesili pozadavky na zmény! K takové préci jiz
neni dnes duvod, protoze existuji prostiedky, které integraci ¢innosti umoznuji.

8Napi. Panasonic Automotive Systems Europe (m4 zdvod i v Pardubicich - PASCZ) dodév4 audio-
techniku pro automobilky Toyota, VW, Audi, Honda, Suzuki, Porsche, BMW a kolinskou automobilku
TPCA [27].

9 framework, komplexnich softwarovych balik.
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Af uz se jednd o diskrétni, spojité ¢i dédvkové procesy, je jejich chovani mozné popsat
analyticky a modelovat. A pravé existence modelu vyrobniho procesu je dulezitym fak-
torem integrace. Kolem koncepcniho modelu se totiz nasledné kumuluji dalsi ¢innosti,
dochazi k jeho zpresnovani a rozsitovani do dalsich domén. Je také mozné model napo-
jit na fyzicky ¢i simulovany fidici systém (tedy vyuzit tzv. princip hardware-in-the-loop
¢i software-in-the-loop).

Retézec softwarovych ndstroji napojenych na PLM, ktery umozn{ neintegrovany
zastaraly zpusob projektovani nahradit koncepénim zpusobem prace s durazem na mi-
nimalizaci opakovaného vkladani dat, se nazyva inZenyrsky ramec. Jednotlivé nastroje
ramce pak umoznuji uzivatelum soustiedit se na postupné navrhy v procesni, stroji-
renské, elektrotechnické a softwarové doméné vzdy s vyuzitim vSech jiz definovanych
informaci.

Jak jiz bylo popsano, mnoho uzitecnych vyhod pfinasi v prubéhu vyvoje vyuziti di-
gitalntho modelu jak vyrobku, tak i vyrobniho zafizeni. Simulace modelu, ovéfeni jeho
funkce a jeho zprovozneéni s fyzickym ¢i simulovanym PLC umoznuje konstruktérum v
ruznych fazich vyvoje opakované ovérovani, zda skutecnd funkénost odpovidé té pro-
jektované (tedy virtudlni zprovoznéni). Vyrobni inzenyii jsou déle schopni poskytnout
okamzitou zpétnou vazbu konstruktérum v pripadé, ze se vyskytnou jakékoliv problémy
ve vyrobitelnosti dané soucasti. Tento typ spoluprace mezi vyrobnimi inzenyry a kon-
struktéry vytvari uceleny obraz navrhu vyrobku a postupu vyroby. Tzn., ze to americké
oznaceni ,throw it over the wall“ v Prumyslu 4.0 jiz neplati.

3.3 Shrnuti kapitoly

Historicky oddélené informacni a operacni technologie se v poslednich desetiletich
zacaly vzajemné priblizovat a ¢im vice se prolinaji, vznikaji také nové pozadavky na
pracovniky, kteri tyto technologie maji nasazovat a obsluhovat.

Tremi hlavnimi sméry prumyslové integrace jsou vertikalni propojent, horizontdlni
propojeni a propojeni inzenyrskiych procesu, pricemz nezalezi na tom, jestli se jedna o
minulé, ¢i moderni pojeti prumyslové vyroby. Moznosti, zpusoby a prostredky vyuzi-
vané drive a dnes se vSak lisi.

Nasledujici kapitola jiz predstavi konkrétni technické TeSeni, jehoz vyuziti by mélo
vySe popisované zpusoby integrace realizovat a naplnit tak cile prumyslové transfor-
mace.
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Kapitola 4

Digitalni dvojce z pohledu prumyslu 4.0

4.1 Model RAMI

Digitalizace prumyslu, ktera byla zminéna v kapitole 3.2, bude vytvaret uplné nové
zpusoby komunikace a spoluprace mezi firmami. Dodavatelské fetézce budou vzajemné
efektivné propojeny, ale umozni také rychlé preruseni a nahradu dodavatele jiz v
pripadé, ze problémy s dodavkami budou teprve hrozit.

Dulezitou podminkou pro moznost sdileni myslenek a vzajemného porozumeéni je
seskupeni velmi rozdilnych aspektu do spolecného modelu. Jednim z nich je hori-
zontalni integrace rozsifujici pole pusobnosti za hranice jednoho podniku. Dalsim je
vertikalni integrace jednotlivych zafizeni v rdmci jediného podniku. K tomu Pruamysl
4.0 zavadi dalsi aspekty, jako je integrace produktu do hierarchie ¢i kompletné (end-
to-end) integrovany inzenyring v rdmci hodnotového toku. Model musi byt schopen
zahrnout uroven milisekundovych tidicich smycek pohonu stejné jako popis spoluprace
mezi nékolika podniky. Z modelu pak vychéazi referencni architektura, kterd podrobné
popisuje implementacéni moznosti a pravidla.

Samoziejmeé jiz v soucasnosti existuji pristupy a metody pro modelovani a imple-
mentaci entit a vztahu z ruznych aspektu. Jednda se napt. o OPC-UA (IEC 62541) pro
implementaci komunikacnich prostiedku, Common Data Dictionary (IEC 61360) pro
specifikaci hierarchie a datovych modelt prumyslovych zafizeni ¢i napt. AutomationML
pro modelovani v doméné end-to-end inzenyringu. Bohuzel ale vSechny tyto metody
zahrnuji pouze uzkou ¢ast oblasti, kterou uvazuje Prumysl 4.0 [127].

Kvuli potiebé sjednoceni vice aspektu do jediného modelu byl vytvoifen model
RAMI 4.0, jehoz autory jsou instituce BITCOM, VDMA, VDI/VDE a ZVEI. Jedn4 se
o ttiosy model, ktery ma schopnost reprezentovat vsechny charakteristické prostredky a
aspekty vyroby, u kterych se piedpokladd vzdjemna interoperabilita, byt v souc¢asnosti
jsou casto jesté propojovany manudlné. Jako zaklad pro model této architektury byl
prevzat jiz existujici a standardizovany model SGAM (Smart Grid Architecture Mo-
del), ktery se pouzivd pro vyvoj aplikaci v energetickych sitich typu smart grid od
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urovné vyroby, prenosu az po spotiebu elektrické energie. Unifikovany model RAMI,
ktery byl vyvinut s vyuzitim modifikované architektury SGAM, zjednodusuje rozpad
ukolu ¢i celych workflow na mensi a snadnéji uchopitelné ¢asti, ¢imz usnadnuje migraci
z dnesniho svéta do svéta Prumyslu 4.0 a zjednodusuje nasazeni reseni 4.0 [113].

Vrstvy

Business

Funkéni

Informaéni

Komunikaéni

Integracni

Fyzicka

Obrazek 4.1: RAMI 4.0 model [113]

Vertikdlni osa modelu definuje Sest samostatnych vrstev, na kterych jsou specifi-
kovéany ty aspekty, ze kterych je modelovany problém nahlizen (mapovéani datovych
tokt, popisy funkei, komunikaéni schopnosti, ¢ integrace jednotlivych komponent).
Toto ¢lenéni koresponduje s principy dekompozice komplexnich projektu napi. v IT
a dava moznost konzistentné vytvorit a udrzovat Sest dobfe uchopitelnych vzdjemné
propojenych modelu v odlisnych doménéach. Vzhledem k tomu, ze model podporuje
zapouzdreni submodelu na dalsich osach, je mozné flexibilné vytvaret popisy libovolné
slozitych integrovanych systému.

Jak jiz bylo Teceno, zivotni cyklus vyrobku je velmi dilezitym a sledovanym aspek-
tem v modernim inzenyringu. Na levé horizontdlni ose modelu RAMI 4.0 je uve-
den zivotni cyklus vyrobku s jeho hodnotovym tokem. Jsou na ni vyjadreny takové
zavislosti, jako sbér dat a jejich vyuziti v prubéhu vyvoje, vyroby ¢ provozu zafizeni
¢ vyrobku. Totalni digitalizace celého fetézce vyvoj - prodej nabizi velky potencidl
pro zlepseni produktu, stroje a dalsich trovni Pramyslu 4.0 architektury béhem celého
zivotniho cyklu. Tento pohled koresponduje se standardem IEC 62890, popisujicim
zékladni principy systému pro spravu zivotniho cyklu produktu.

Prava horizontdlni osa pak popisuje funkce jakékoli fyzické ¢i virtualni komponenty
Pramyslu 4.0. Jsou na ni specifikovany funkéni vlastnosti, nicméné ne jako konkrétni
implementacni predpisy, ale pouze popisy souboru funkci. Tato osa respektuje stan-
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dardy IEC 62264 a IEC 61512 (ty jsou vsak urceny pro specifikaci komponent pouze v
jednom podniku nebo na jedné dilné). [127]

Nyni je na misté popsat vrstvy na jednotlivych osach ve vétsim detailu [113, 127].

4.1.1 Integra¢ni osa RAMI 4.0

e Vrstva stroju (Asset layer) (Jak mohu zabudovat svij produkt do redlného svéta
tak, aby mohl realizovat poZadované virobni operace?)

Vrstva stroju reprezentuje fyzickou podstatu bez jakékoli schopnosti digitalné
komunikovat - realitu, napt. fyzické komponenty jako jsou linearni osy stroje, ko-
vové casti, dokumentaci, pouzité materialy ¢i obvodova schémata. Na této vrstve
se modeluji také osoby vstupujici do procesu. Fyzické ¢asti vyroby (assets) jsou
spojeny s integra¢ni vrstvou napt. prostrednictvim QR kédu.

e Integracni vrstva (Které c¢asti mého produktu budou pristupné v digitdalnim svété?)

Integracni vrstva zajistuje sbér informaci o objektech fyzické vrstvy a jejich digi-
talizaci tak, aby je bylo mozné dale digitalné zpracovavat. Je tedy reprezentovana
napf. senzory, ¢i prostiedky automatické identifikace (RFID), pfipadné rozhranim
¢lovek-stroj pro integraci osob - operatoru. Kazd4 dulezita udalost, kterd nastane
ve fyzické vrstvé ma prostrednictvim integracni vrstvy svij obraz ve virtudlnim
svété. Pokud v realném svété dojde ke zméné, je tato reportovana do integracni
vrstvy, kde je zpracovana a nasledné poskytnuta komunikacni vrstvé pro odesléni.

e Komunikac¢ni vrstva (Jakym zpisobem bude zabezpecen pristup k nezbytnym da-
tum?)

Komunikaéni vrstva reprezentuje standardizované komunikacni protokoly a in-
frastrukturu, kterd umoznuje vzajemnou komunikaci mezi jednotlivymi entitami
na urovni integrac¢nich vrstev a navzajem mezi integracni a informacni vrstvou.

e Informacni vrstva (Jak bude mij produkt pracovat?)

Informacni vrstva definuje formalni pravidla, podle nichz je provadéno predzpra-
covani udalosti z integra¢ni vrstvy. V této vrstvé jsou piichozi udélosti z inte-
gracni vrstvy s vyuzitim perzistentnich dat (napf. predchozich stavu entity, tedy
implementaci stavového automatu) transformovdny na rozhodnuti, kterd jsou
dale poskytovana funkcéni vrstvé. Dalsimi funkcemi informacni vrstvy jsou pak
udrzeni integrity a konzistence dat, ziskdni novych dat vyssi kvality ¢i posky-
tovani strukturovanych dat prostiednictvim servisniho rozhrani.

e Funkéni vrstva (Jaké funkce bude muyj produkt zabezpecovat?)

Funkéni vrstva umoznuje formalizovany popis funkei a vytvaii platformu pro hori-
zontalni integraci ruznych funkei. Funkce jsou v této vrstvé propojovany prostied-
nictvim pravidel a rozhodovaci logiky (i kdyz ta muze byt v nékterych pfipadech
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obsazena také v informacni ¢i integraéni vrstvé). Vrstva dédle obsahuje prostie-
di pro béh a modelovani sluzeb a podporu obchodnich procesi. Obsahuje také
prostiedi pro béh celych aplikaci. Pro udrzeni integrity dat je vhodné realizovat
vzdaleny pristup a horizontalni integraci pravé na drovni této vrstvy.

e Obchodni vrstva (Jak jsou definovdny a implementovdany mé obchodni procesy?)

Obchodn{ vrstva zajistuje integraci funkci v hodnotovém toku, umoziuje jejich
mapovani do obchodnich modelu a tedy vytvoreni a spravu obchodnich procesu.
Pokryva zékonné a regula¢nich podminky prostiedi a umoznuje modelovani pra-
videl, ktera musi systém respektovat. Tato vrstva také tvori spojeni mezi ruznymi
obchodnimi procesy a orchestraci sluzeb funkcéni vrstvy. Obchodni vrstva jiz ne-
zahrnuje konkrétni softwarové prostiedky (jako je napt. ERP ¢i MES systém, ty
jsou typicky soucdsti funkéni vrstvy).

4.1.2 Osa hodnotového toku RAMI 4.0

Leva horizontalni osa modelu RAMI 4.0 reprezentuje zivotni cyklus a hodnotovy tok
prumyslové produkce. Tato osa je rozdélena na dvé ¢asti - typ a instanci. Typ kazdého
produktu, stroje nebo SW/HW reprezentuje navrh/design. Typ obsahuje pravidla vy-
zkumu, vyvoje a testovani az po vyrobu prototypu. Po vSech testech a validaci vysledku
testu je typ pripraven pro sériovou vyrobu. Kazdy vyrabény produkt reprezentuje in-
stanci tohoto typu, napt. mé jedinecné sériové ¢islo. Pro zdkaznika jsou produkty nej-
prve pouze typem (obréazkem v katalogu). Instanci se stanou teprve v okamziku ndkupu
a dodani, kdy dojde k jejich instalaci do néjakého stroje, ptistroje apod. Jemnéjsi struk-
tura zivotniho cyklu a hodnotového toku, jak je vidét na levé horizontédlni ose, ukazuje
rozdéleni na fazi vijvoje a nasazeni/sprdvy, ale vzhledem k fyzikdlnimu charakteru
problému ma instance fazi produkce a idrzba/vyuZiti-provoz.

Funkci levé horizontalni osy lze demonstrovat na jednoduchém piikladu: Vyvoj no-
vého elektrického pohonu reprezentuje tvorbu nového typu stroje. Pohon (elektricky
motor s fidicim systémem) je v ramci vyvojové faze vymyslen, vyvinut, jsou vyrobeny
funkéni vzory, jsou oziveny a testovany a jsou vyrobeny prvni prototypy a ovéreny jejich
vlastnosti (validace). Po tspésnych testech je novy typ pohonu pustén do prodeje (je
uveden v katalogu produktu vyrobce). V tom okamziku muze byt odstartovéana prvni
sériova vyroba. Kazdy pohon v sériové vyrobé dostane své unikatni sériové cislo a je
instanci tohoto nové vyvinutého pohonu. Zpétna vazba od spotfebiteli na instance
tohoto typu mohou vést ke korekci napt. v mechanické ¢asti pohonu a modifikaci SW
v Tidicim systému pohonu. Takova modifikace je soucasti procesu sprdvy typu, tj. tyto
zmény jsou promitnuty do dokumentace jako vylepseni typu a podle ni jsou vyrabény
nové vylepsené instance pohonu. Veskeré uvedené komunikace jsou zalozeny na vyuziti
siti s pfidanou hodnotou!.

! Value-added networks - popisuje nejen pienosovou infrastrukturu, ale také sluzby, které jsou nad
touto infrastrukturou provozovany a v urcitém smyslu predstavuji pridanou hodnotu.
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Leva horizontalni osa RAMI 4.0 také reprezentuje hodnotovy tok. Digitalizace a pro-
pojeni hodnotového toku predstavuje rovnéz velky potencial pro vylepsovani stavajicich
typu. Hodnotovy tok v totalné digitalizované vyrobé umoznuje propojeni ndkupu, pla-
novani, montaze, logistiky, udrzby, napiiklad:

e logistickd data mohou byt vyuzita v montazi a sestavovani, nakup vidi zasoby
v realném case a vidi, kde jsou které ¢asti od dodavateli v urcitém momenté,
zakaznici vidi vyrobni faze vyrobku;

e dodavatel muze kontinualné sledovat parametry kazdé nasazené instance zatizeni
a tato data predavat vyrobci. Ty slouzi jako podklad ke zkvalitnovani typu pro-
duktu;

e v piipadé poruchy je zafizeni predano k opraveé vyrobci. Pokud se jedna o sys-
tematickou zavadu konkrétniho typu, muze vyrobce upravit vlastnosti a vyrabét
dale upravené instance, které nebudou k této zavadé nachylné atd.

Uvedené priklady, a mnohé dalsi moznosti predstavuji vyznamny potencial pro zlep-
sovani. Zivotni cyklus vyrobku muze byt z toho divodu vidén v souvislostech s pro-
cesem tvorby pridané hodnoty, ktery obsahuje, a ne izolované, jak je tomu v soucasné
prumyslové produkeci.

4.1.3 Osa hierarchie RAMI 4.0

Primysl 4.0 pfindsi zmény i do klasické hierarchické tidici struktury (puvodni pyra-
midy) komplexnich systému ve vSech typech vyrobnich procesu. Posledni osa modelu
proto definuje propojeni entit v podniku a byla vytvorena dle standardu ISA 95 a ISA
88 (jak je zfejmé z obrazku 4.2). Dosah obou standardi je v8ak omezen na stiedni
¢ast obrazku, tedy modelovani od podnikové tirovné, pres ruzné typy vyrobnich pro-
moduly, resp. fidici jednotky, predstavujici ¢asti systému ovlddajici urcitou malou cast
vyrobniho ¢i technologického procesu, nebo snimajici technologické veliciny. Urovné
popsané nad ¢i pod témito standardy reprezentuji dalsi rozsiteni v kontextu Prumyslu
4.0. Je to jednak procesni instrumentace, ¢imz je zde myslena nova vrstva autonomnich
zatizeni (napiiklad chytrych snimact), a produkt samotny.

Produkt muze byt nové nedilné vybaven nejen balikem informaci, ale také vlastni
funkcionalitou vyuzitelnou v prubéhu vyrobniho procesu. V neposledni radé pak RAMI
popisuje také tdroven propojenych spolupracujicich tovaren Connected World - (pro-
pojeni s inzenyrskymi firmami, dodavateli komponent i zékazniky).

Tato hierarchie netvoii pevny navod pro nasazeni fidictho systému vyroby a pod-
niku, je pouze funkénim popisem komponent systému z pohledu Prumyslu 4.0.
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*IEC 62264-1:2013 Enterprise-control system integration

Part 1: Models and terminology Podnik
*IEC 61512-1:1997 Batch Control

Part 1: Models and terminology -
*ISA Draft 88/95 Technical Report

Using ISA-88 and ISA-95 Together
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Obrazek 4.2: Nova tidici architektura dle RAMI 4.0 [127]
4.2 Model Industry 4.0 component

Druhym dulezitym modelem platformy Prumysl 4.0 je Industry 4.0 component (dale
jen 14.0 komponenta), ktera historicky vychazi z modelu RAMI 4.0. Tento model byl
opét vyvinut institucemi BITCOM, VDMA a ZVEI a jeho tcelem je podat vyrobcim
a systémovym integratorum navod, jak pristupovat k vyvoji hardwarovych a softwa-
rovych komponent, které maji byt v souladu s principy Prumyslu 4.0. Model formali-
zuje popis vlastnosti kyber-fyzickych systému a procesu, hardwarovych ¢i softwarovych
komponent budouci vyroby. a tim otevird moznost vymeény dat mezi témito (14.0) kom-
ponentami [126].

Charakteristickym rysem 14.0 kazdé komponenty je administrativni prostiedi (obdl-
ka) nazyvané Asset Administration Shell. Kazdy potiebny objekt (stroj, vyrobni
zarizeni, dokonce také pouze jedna z Césti stroje, i jakdkoliv fyzicka i nefyzicka entita,
anglicky Asset) muze byt obalen Asset Administration Shellem (A AS). Spojenim ob-
jektu a AAS obalky vznika 14.0 komponenta. Popisované spojeni pak umoznuje mezi
jinymi:

e Jednotnym zpusobem ve vyrobnim prostiedi definovat konkrétni objekt, jeho
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vlastnosti a moznosti, pripadné tento objekt identifikovat v siti.

e Uchovat dulezita staticka ¢i dynamicky vznikajici data objektu. Mtze se jednat o
data vznikla v prubéhu celého zivotniho cyklu produktu (jak typu, tak instance),
tedy napf. konstrukéni (CAD) data, manudly ¢i méfené hodnoty.

e Poskytnout ulozend data vsem entitdm obchodniho fetézce.

e Mnoho dalsiho, napi. iniciovat komunikaci objektu s jinymi virtualnimi ¢i fy-
zickymi objekty a procesy za téelem dosaZeni uréitého cile?.

Asset Administration Shell muze nabyvat tif obecnych forem (viz obr. 4.3):

1. Pasivni AAS jako soubor je vlastné digitdlni objektovy model, ktery standardi-
zovanou formou popisuje ptislusny asset, tedy informace o jeho typu a instanci.
Takové AAS je mozné pro prenos serializovat napt. do formatu XML, JSON, a
jeho hlavnim pfinosem je usnadnit interoperabilitu zatfizeni vyvijenych ruznymi
prumyslovymi partnery [36].

2. Pasivni AAS s API pristupem muze nabizet data svého objektového modelu
nadfazenym entitdm (v rdmci vertikdlni integrace) prostfednictvim standardi-
zovaného interface (vétSinou se vyuziva REST API s operacemi typu CRUD?).
Toto AAS se nékdy oznacuje jako reaktivni, nebot muZze reagovat pozadavky okoli
a poskytovat jak statickd data, tak napt. i méfend data (paralela s digitalnim
stinem (viz kapitola 2.4.2) potizena v prubéhu celého zivotniho cyklu entity (pro-
duktu, stroje). Sémanticky precizné definovany strojové ¢itelny popis schopnosti
a moznosti jednotlivych entit pak tvori zakladni krok vedouci smérem ke zvysSeni
interoperability a integrace vsech komponent do jediného celku [29].

3. Aktivni AAS svymi moznostmi vychazi z pasivntho AAS (neexistuje aktivni AAS
bez pasivni castil), avsak navic k moznostem komunikace prostifednictvim API
pridava moznosti horizontalni spoluprace s dalsimi AAS prostiednictvim uni-
verzalniho komunikacniho jazyka. Aktivni ¢ast AAS pak obsahuje urc¢itou miru
autonomie, kterou je mozné modelovat na principu agentnich systému.

Aktivni AAS, ktery pfinasi interoperabilitu zatizeni ruznych vyrobci, realizuje v
redlném case shromazdovan{ potiebnych dat objektu a dokéZe je poskytovat je
ostatnim, a ktery dosahuje urcité formy autonomie, muze byt povazovan za im-
plementaci digitalniho dvojéete v modernim prumyslovém prostiedi. Pro moznost
takové spoluprdce je nezbytné, aby celd sit 14.0 komponent byla strukturovdna
tak, ze kazdéd komponenta bude mit moznost propojit se se vSemi ostatnimi.
Aktivni ¢dsti AAS musi rovnéz ctit spoleény sémanticky model.

2Podpora takového chovani viak neni v AAS piedepsédna, jedn4 se o specidlni pifpady, které budou
popséany dale.
3create-read-update-delete
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Cely koncept 14.0 komponenty, byt byl piedstaven v roce 2015 je relativné novy
a urcité si neklade za cil nahradit vsechny funkéni a provérené postupy pouzivané ve
vyrobnim prostiedi. Neni tedy nutné, aby bylo najednou kazdé nové zafizeni vyrabéno
jako autonomni I14.0 komponenta, ptimo zahrnovalo administrativni obalku, nebo dis-
ponovalo moznostmi autonomniho chovani [2].

Passive AAS Passive AAS with API | Active AAS which supports
as a file to information models 14.0 language

] =&

14.0 Language

U

0

Source: Plattform Industrie4.0

Obrézek 4.3: Tti formy AAS [36]

4.2.1 Transformace objektl na 14.0 komponenty

Pro piimou implementaci alespon reaktivniho AAS musi konkrétni objekt (vyrobni
stroj, robot, atd.) disponovat minimalné komunika¢nim rozhranim a pasivnimi schop-
nostmi komunikace (v pfipadé volby REST API je pottebnd implementace HTTP ser-
veru). Neni ale bezpodmineéné nutné, aby byl objekt kompatibilni s 14.0 komponentnim
modelem.

V ptipadé novych zatizeni postavenych na vykonnych tidicich systémech, napi. na
béazi IPC muze byt komunikacni obalka, zprostfedkovavajici funkcionalitu ve smyslu
poskytovani sluzeb, implementovana pfimo v nich.

V piipadé, kdy objekt nedisponuje dostatecnou vypocetni kapacitou, at uz z hle-
diska vykonu nebo kapacity datového ulozisté, ¢i neobsahuji vhodné komunikacéni roz-
hrani (typicky se muze jednat o bézné zafizeni procesni instrumentace s podporou
ProfiBUS ¢ Modbus komunikace), je mozné provozovat jeho AAS obalku v jiném IT
systému, ktery s objektem komunikuje napi. prostfednictvim jeho podporovaného ko-
munikacniho rozhrani. Objekt muze byt déle vybaven napf. externimi snimaci, které
uomzni méfit a ukladat informace o jeho stavu, véetné historie do AAS. V ramci jed-
noho IT systému s dostatecnou vypocetni kapacitou je mozné provozovat AAS pro vice
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objektu.

Pokud entita nedisponuje potifebnymi komunika¢nimi schopnostmi, ani fidicim sys-
témem, ve kterém by provoz AAS pripadal v ivahu, je mozné provozovat administra-
tivni obalku ve spoleé¢ném repozitari nadiazeného IT systému. Tato situace se, spise
nez vyrobnich stroju, tyka produktu samotnych, které jsou nyni rovnéz soucasti pro-
pojené struktury. Na druhou stranu muze nastat také situace, kdy se produkt po celou
dobu vyroby pohybuje napf. na autonomnim mobilnim dopravniku, ktery disponuje jak
potfebnym vypocetnim vykonem, tak komunika¢nim rozhranim, a tedy by byl schopen
implementaci AAS bez problému hostovat.

Castd je také situace, pii které jsou jednotlivé fyzické produkty ve vyrobé stézi
rozpoznatelné, a kdyz, tak nanejvys nalepenymi ¢arovymi kody. I v takovém ptipadé
muze byt AAS vytvoreno, muze vzniknout digitalni popis produktu, jen musi byt 14.0
komponenta implementacné presunuta do spole¢ného repozitare nadrazeného systému.

Samostatnou 14.0 komponentou mohou byt také instalace software, dusevni vlast-
nictvi, ¢i lidské zdroje. Zde je vSak komplikovanéjsi situace pii rozpoznani vhodnosti
takového nasazeni: pokud se jednd o fidici software stroje, jehoz existence samotné
nedava v systému smysl, o 14.0 komponentu se jednat nebude. Rozdil vsak je, pokud
software stoji samostatné (napf. nezavisly planovaci nastroj, ¢i analytickd sluzba) a je
dulezitym prvkem pfi provozu systému. Pak se jiz za samostatnou 14.0 komponentu
povazovat muze.

4.2.2 Zplsoby integrace 14.0 komponenty

AAS mohou byt vytvoreny dvéma zptsoby. Tim prvnim je vytvoreni jediné 14.0 kompo-
nenty pro cely stroj. V takovém pripadé muze byt obalka hostovana v fidicim systému
stroje zalozeném napft. na modernim PLC s moznostmi OPC-UA komunikace.

Druhou moznosti je zapouzdfit strategické céasti stroje fizené samostatnymi kont-
roléry jako vnitini 14.0 komponenty, které mohou samy plnit individudlni strategii -
napi. byt ve spojeni s entitami zabezpecujicimi konkrétni tikoly udrzby. Obrazek 4.4
zobrazuje soustavu objektu, které dohromady tvoti technologicky objekt - osu. V ramci
névrhového software, vyuzivaného pii vyvoji idicich algoritmu (tedy béhem inzenyrské
faze vyvoje typu) dochézi k integraci vsech ¢asti do jediného celku, ktery pro nadiazeny
systém vystupuje jiz konzistentné (funkcionalita je zapouzdiena a tvaii se ¢astecné jako
cernd skrinka). Jako celek je pak systém konfigurovan pfi integraci (v inzenyrské fazi
nasazeni instance).

Rozhodnuti, ktery z uvedenych zpusobu vyuzit, zavisi na charakteru systému -
pokud zafizeni jako celek funguje do vysoké miry uzaviené a autonomné, neni vhodné,
aby jeho jednotlivé ¢asti byly obaleny vlastnimi AAS. Odpadne tim nutnost mapovat
procesni hodnoty/piikazy a diagnostickd data z vnitinich AAS na vnéjsi obalku, celd
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komponenta se zjednodusi nejen implementacné, ale také pro pristup externich 14.0
komponent.

Jindy vsak muze byt hierarchie vnitinich AAS naopak velice vyhodna. Tyka se to
zejména piipadu, kdy jednotlivé ¢asti vétsiho technologického celku mohou fungovat do
vysoké miry samostatné a ddva smysl rekonfigurovat a obsluhovat je zv1ast (zfejmé to
muze byt v ramci fizeni davkovych procesu, kdy ma smysl napt. pro kazdou samostat-
nou jednotku udrzovat vlastni AAS z hlediska napt. fizeni i diagnostiky). Pak je mozné
na soubor jednotek nahlizet jako na jediné AAS, které logicky zapouzdiuje vnitini 14.0
komponenty a zpfistupnuje je tak ostatnim systémum. Kompletni popis vSech ¢asti
systému ve formé AAS, a tedy zptistupnéni maximélniho mozného objemu provoznich
a diagnostickych dat kazdého zatizeni je také zadané z pohledu modernich end-to-end
inzenyrskych nastroju. Jako piiklad je mozné uvést moznost rychlého provadéni re-
konfigurace vnitinich parametru jednotlivych ¢éasti stroje, coz lze provadét pouze v
piipadé, kdy jsou tyto parametry zpiistupnény (a to pravé nejlépe ve formé logicky
zapouzdiené AAS komponenty).

14.0 compliant communication X

— 14.0 component

Administration shell <-, e.g. with

e Position sets
h =, Wear data
Dimensioning Manuals Condition monitoring

Things, e.g. electrical axis system

e
L —
.n; /

Obrazek 4.4: Jediny AAS pro cely stroj [1]

Existuji dvé moznosti, jakym zpusobem je mozné technicky realizovat zapouzdieni
4.0 komponent. Tou prvni, zndzornénou na obrazku 4.4 (varianta @) je vyuziti dvou
nezavislych komunika¢nich rozhrani - vnéjsiho, kterym je hlavni logickd komponenta
propojena do sité 14.0 komponent a vnitiniho, které propojuje jednotlivé zapouzdiené
komponenty v ramci technologického celku. V takovém pripadé existuje jasné logicka
i fyzicka separace hlavni a podiizenych komponent. Druhou moznosti @ je vyuziti
jediného rozhrani propojeného do globalni sité 14.0 komponent.

Zapouzdreni jednotlivych komponent se vsak netyka pouze nékolika modulu je-
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diného stroje ¢i technologického procesu, ale hierarchickou strukturou jednotlivych do
sebe zanorenych AAS je mozné obalit i vyssi celky dle ISA 95 - celou vyrobni halu ¢i
tovarnu [126].

14.0 compliant communication (,level 1") X

— 14.0
.......... 1
5 = nterface f t 3 .

Administration shell <

Component-

Thing with
active 14.0 management
communication Thmg: e.g.
machine<

skills, such that
interfaces <
can be
implemented

14.0 compliant communication (,level 2") X

14.0 component 41—‘ 14.0 component

Administration shell<>

Administration shell<

i Thing, e.g. Thing, e.g.

electrical axis<$- terminal block

Obrazek 4.5: 14.0 komponenta s vice AAS [1]

4.2.3 Specialni pfipady mapovani dat

Vyse popisované hierarchické ¢lenéni prindsi mnoho moznosti, jak unifikované ptistu-
povat k diléim ¢astem technologického celku. Bez vétsich obtizi si lze predstavit, ze
kazda z téchto casti bude moci byt navazana na I4.0 komponentu, ktera zprostiedkuje
diagnostické sluzby, pripadné vytesi pozadavky na servis. Pokud se ale opét podivame
na technologicky celek zvnéjsku, muze jisté nastat situace, kdy nékdo (jina 14.0 entita)
polozi otazku: Fungujes?

Jednoduché otézka, nicméné odpovéd az tak jednoduchd byt nemusi. Samoziejmé
pokud dojde v ptripadé vyse popisovaného stroje k poruse nékterého z motoru, je jasné,
7e odpovéd bude jednoznaénd. V celém systému 14.0 komponent se viak miize nachdzet
takova, jejiz cinnost neni pro funkénost stroje v urcité chvili zasadni. Dojde-li napft. na
balicim stroji k vyprézdnéni zdsobniku félie urcité sitky (systém pro odvijeni a méfent
bude vytvoren jako samostatnd 14.0 komponenta), stdle jesté muze stroj bez obtizi
fungovat s ostatnimi zasobniky.

Tento piiklad ukazuje, ze zpusob mapovani nékterych datovych polozek vnitinich
AAS na vnéjsi komponentu nemusi byt jednoznacné globalné definovatelny. Pokud se
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pridrzime pouze stavového modelu, je mozné vymyslet napi. poskytovani stavu stroje
nikoli jednou agregovanou hodnotou, ale s pomoci vétsiho poctu priznakt, které umozni
detailnéjsi pohled na to, co presné se aktualné s technologickym objektem déje. Tyto
priznaky je vhodné rovnéz opattit historizaci, aby bylo mozné v budoucnu statisticky
detailné vyhodnotit stavy objektu a pripadné pficiny problému. Jinou moznosti je v
takovém pripadé formulovat dotaz jako Popis mi své schopnosti.

4.2.4 Pasivni AAS

Odhlédneme-li od zpusobu implementace a mista nasazeni komponenty, je dalsi klico-
vou ¢asti 14.0 komponenty virtudlni reprezentace, kterou popisuje Informacni vrstva
modelu RAMI 4.0, a kterd zahrnuje data objektu. Tato data jsou strukturovana do
nékolika ¢asti. Jednak jsou to povinna data objektu slouzici pro jeho identifikaci, zjisténi
jeho schopnosti, etapé zivotniho cyklu, ve které se zrovna nachéazi, a jeho stavu. Dalsi
typy dat pak mohou zahrnovat CAD data ¢i manudly, v neposledni fadé pak také sou-
bory métrenych hodnot. Propojeni dat a funkci objektu virtudlni reprezentaci formalné
obstardvd modul spravy zdroju?.

Dulezitou ¢asti virtualni reprezentace je Manifest, ktery lze chapat jako adresar me-
tadat popisujici strukturu dat AAS. Celd sit vzdjemné propojenych 14.0 komponent
tvori tzv. 14.0 repozitai (védomostni sklad, ktery vsak neni skladem v centralizovaném
slova smyslu). Celd fyzickd tovarna pak je reprezentovéna v digitédlni podobé v tomto
repozitafi prostiednictvim AAS a jejich spoju, které jsou udrzovany a dynamicky ak-
tualizovany béhem celého zivotniho cyklu systému.

4.2.5 Aktivni AAS

Kromé dat v repozitari, ktera zpristupnuje svému okoli, muze 14.0 komponenta obsaho-
vat také autonomni funkcionalitu zalozenou na ruznych typech algoritmu. Takova funk-
cionalita byva obecné modelovana jako sluzba a entita, kterd ji nabizi, se oznacuje jako
Service Provider. Entita, kterd sluzbu potfebuje (poptavd), se oznacuje jako Service
Requester. Pro predstavu je mozno zminit konkrétni 14.0 komponentu - stroj slouzici k
obalovani vyrobenych produktu ochrannou félii. Administrativni obalka tohoto stroje:

e bude poskytovat identifika¢ni informace a tdaje o svych schopnostech okolnim
4.0 komponentam prostiednictvim CRUD operaci (pasivni AAS). Déle vsak

e muze vyjednavat s obdlkou jednotlivych produktu potradi praci, tedy realizovat
adaptivni vyrobu;

e muze komunikovat s obélkou jiného stroje, napi. podavace materidlu (14.0 kom-
ponentou) a zjistovat, zda nedochdzi balici material, piipadné prizpusobit sviyj
cas cyklu, tedy dynamicky prizpusobit vijrobu aktudlnim podminkdam;

4Resource Manager
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e muze komunikovat se servisni entitou a odesilat systémova data k analyze za
ucelem odhaleni blizici se poruchy a moznosti realizovat véasnou opravu, tedy
adaptivné predchazet porucham a neplanovanym odstdvkdm;

e muze reportovat sva data KPI modulu systému MES;

e muze ze systému PLM zjistit technologicky postup realizace svého tikolu (rozméry
a pozadavky na baleni konkrétniho produktu);

e muze dotazovat modul ERP systému s pozadavky na dalsi detaily pravé zpraco-
vané objednéavky.

Aktivni Zast AAS N
‘ Spravce 14.0 komponenty ‘
E’D Spréava | ,|Algoritmus | Algoritmus Algoritmus

12.0Jazyk § L <O interakci | | L L ; napr.
o 4| Mnapr. || napf. |,/ monitoring
§ Planovani Optimalizace stavu
I I ] I
Pasivni ¢ast AAS Reprezentace moZnosti, schopnosti a parametrd
Submodel Submodel Submodel
{!=
Asset

Obrazek 4.6: Obecnd architektura aktivniho AAS [29]

Na obrazku 4.6 je zndzornén model architektury aktivniho AAS. V modulu Sprdvce
interakci jsou implementovany komunika¢ni protokoly (dle specifikace VDI2193 Spra-
che fiir Ij.0-Komponenten), které slouzi pro interakci s okolnimi komponentami. Modul
zéroven zprostiedkovava rozhrani pro ostatni specifické aktivni moduly (plénovaci/
optimalizaéni algoritmy apod.). Ve druhé ¢ésti jiz zminéné specifikace (VDI2193-2) jsou
definovany protokoly pro vzajemnou interakci, zejména tzv. protokol Bidding process,
ktery neni ni¢im jinym, nez Contract Net Protokolem [57]. Jeho vlastnostem, vyhoddm i
uskalim je detailné vénovana ¢ast kapitoly 7. Do budoucna se predpoklada, ze vzniknou
a budou standardizovany dalsi interakéni algoritmy.

Modul Messenger zajistuje transport zprav. V terminech ISO/OSI komunika¢niho
modelu probihd komunikace mezi komponentami na irovni uzivatelské aplikace (tedy
nad aplika¢ni vrstvou) s vyuzitim komunika¢nich protokolu, jako jsou MQTT ¢ OPC
UA. VDI2193 definuje, jaka by méla byt struktura jednotlivych typu zprav a jejich
vhodny zpusob serializace (data jsou serializovana do JSON).
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Obrazek 4.7: Mapovéni schopnosti jednotlivych typu AAS do RAMI modelu [29]

Modul sprdvce komponenty pak #idi a synchronizuje jednotlivé ¢asti aktivniho AAS.
Implementace jednotlivych algoritmu zavisi na konkrétni funkcionalité celé 14.0 kom-

ponenty (viz déle v textu).

Na obrazku 4.7 jsou jednotlivé stupné implementace uvedeny v kontextu modelu
RAMI. Pokud je AAS vytvoreno vyrobcem zatizeni jako balik statickych dat, vidime
mapovani hierarchické struktury vlastnosti, parametri, proménnych, atd. pouze na
uroven informacni vrstvy. V piipadé, kdy se dostavame na troven pasivnich komu-
nika¢nich schopnosti, tedy do hry se dostdva napt. také vzdédlené spousténi funkei
komponenty (viz déle), existuje jiz presah do funkéni vrstvy. Jakmile se jednd o aktivn{
AAS, které je schopno prevzit iniciativu a autonomné interagovat pomoci specidlniho
jazyka (tzv. 1.0 language) s jinymi AAS za icelem splnéni urcitého cile (napf. chovat
se ekonomicky), je mozné ¢ast mapovat funkcionality na Business vrstvu RAMI mo-
delu. Neni vsak nutné, aby vSechna AAS disponovala takovou funkénosti a vétsina jich
zustane v pasivni formé [29].

4.3 Zakladni struktura AAS

Kazda obalka AAS se, jak je zndzornéno na obrazku 4.8, formalné sklada z hlavicky
a téla. Hlavicka obsahuje identifika¢ni informace tykajici se obalky samotné a zapou-
zdrenych objektu. Télo je pak zalozeno na konceptu submodeli, z nichz kazdy charak-
terizuje objekt popisem jeho aspektu v ruznych doménéch - napt. identifikace, komu-
nikacni schopnosti, inZenyring, bezpecnost, atd., a popisem funkei jako vrtani, frézovdnd,
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Obrézek 4.8: Struktura digitdlni obélky

Submodel muzeme definovat jako mnozinu informaci ve standardizovaném tvaru.
Témito informacemi mohou v digitalni obalce byt napt. preferované jméno, symbol,
fyzikdlni jednotka merent, apod. Jak je ziejmé z obrazku 4.9, pti specifikaci vlastnosti
a stanoveni jejich hodnot byla brana v ivahu fada platnych norem IEC a ISO. Zékladem
je myslenka, ze pro kazdy aspekt zafizeni (doménu ¢innosti), jako je napf. na obrazku
zminované vrtani, existuje standardizovany submodel, a v siti 14.0 komponent pak bude
mozné identifikovat stroj - vrtacku a jeji vlastnosti pravé podle pritomnosti prislusného
submodelu a parametru, které obsahuje. Jinymi slovy, existence submodelu ukazuje na
existenci ur¢ité vlastnosti, ¢i funkce zafizeni.

Kazdé administrativni obalka musi mit implementovany tzv. zdkladni submodely
definované v [128]. Mezi ty se tadi napf. identifikacni submodel (viz obrézek 4.11).
Déle je mozné, aby kazdy vyrobce zarizeni implementoval specificky submodel. Cilem
je rozdélit funkcionalitu zafizeni na takovy pocet submodelu, aby kazdy zahrnoval a
popisoval jeden z jeho aspekti.

Nic neni idedlni a bezpecné, a skutecny svét uz vubec ne. Proto nesmi zafizeni
komukoli, kdo o to poZadd zptistupnit kompletné vSechny informace ptitomné v sub-
modelech. Struktura AAS a jeho implementace tak musi brat pfirozené v potaz i takové
aspekty, jako je omezeni viditelnosti a ptistupu k submodelim, a také jejich castem
na zakladé identity tazatele, nebot ne kazdy partner v rdmci organizace (o to méné v
ramci hodnotového toku) muze mit plny piistup ke vSem informacim.

®Detailn{ specifikaci AAS lze nalézt ve standardu [36]. Tento text pak ¢asto éerpd také z dokumentu
[35] doplnéného o priklady.
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Obrazek 4.9: Vycet submodelu dostupnych pro AAS

4.3.1 Meta Model AAS

Pro formalni popis vsech prvka modelu AAS a vazeb mezi nimi byl definovan plat-
formné nezavisly meta model. UML diagram, ktery jej popisuje, je uveden zde na
obrazku 4.10. Muzeme vidét, ze kofenovym elementem je AssetAdministrationShell. Na
ten jen navazan model AssetInformation a nasledné kolekce 0..* submodelu ruznych
typu (formélné ale vSechny vychdzeji ze stejného bazového elementu). Kazdy ze sub-
modelu pak sestava z 0..* elementu ruzného typu. Takto sestaveny model je mozné
serializovat do formatiu XML, JSON ¢ RDF. V soucasné dobé jsou nékteré z elementu
standardizovany napi. prostfednictvim slovniku ECLASS, popsaného v nasledujici ka-
pitole. Vétsina jich v8ak zatim na standardizaci ¢eka [95].

V elementech submodelu jsou pritomny nejen objekty, které ukryvaji uzite¢né infor-
mace, ale i ty, které zprostredkovavaji veskerou interakci mezi AAS a vnéjsimi entitami.
V [36] je specifikovdano nékolik ruznych typu elementu:

e Hodnota reprezentujici statickou vlastnost (tzv. Property) zafizeni, napft. kata-
logova data typu produktu, ale také napt. sériové ¢islo konkrétni instance pro-
duktu. Vzhledem k tomu, ze pro AAS je klicové, aby mohly byt definovany ve
vice jazykovych mutacich, existuje také specidlni typ vlastnosti (tzv. MultiLan-
guageProperty), pro kterou je mozné zadat jednotlivé tidaje ve vice jazycichS.

e Procesni hodnota, telemetricka data ¢i parametr, tedy dynamicka data platna pro
konkrétni instanci produktu mapovanou prostrednictvim modulu spravy zdroju.

6Vicejazycné popisy jsou zaznamendny ve forméatu popiskdd_jazyka_dle_ISO639, tedy napi. exam-
pleEN
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AssetAdministrationShell

Identifiable, HasDataSpecification

+ security: Security [0..1]

+ derivedFrom: AssetAdministrationShell* [0..1]

'

0..*
AssetInformation Submodel
+ assetKind: AssetKind L= UseD>| Identifiable, HasKind, HasSemantics, Ql/q/ifiaéle,
HasDataSpecification

+ derivedFrom: AssetAdministrationShell* [0..1] -

+ globalAssetld: Reference [0..1] .

+ specificAssetld: IdentifierKeyValuePair [0..*] Y

+ defaultThumbnail: File [0..1] Use

\I-/--Use‘--: 0. N
«enumeration» «abstracty &l
AssetKind SubmodelElement
«abstract»
F-Use> Constraint
«enum» Type Referable, HasKind, HasSemantics, onstram
«enum» Instance Qualifiable, HasDataSpecification|
. Use i
- Extend Extends
«external» bxtends
Property Definition IEC 61360
Property Qualifier
DataElement + type: QualifierType

+ valueType: DataTypeDef
+ value: ValueDataType [0..1]

+ valueld: Reference [0..1]

+ valueType: DataTypeDef
+ value: ValudeDataType [0..1]

+ valueld: Reference [0..1]

Obrazek 4.10: Meta model AAS, dle [95]
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e Operace, ktera muze byt externé spusténa, a kterd vykona v ramci komponenty
urcitou akci. Muzeme si predstavit, ze AAS vyrobniho stroje bude nabizet operaci
Spust vijrobu, kterd po jejim vyvoldni zptsobi spustén{ konkrétniho vyrobniho po-
stupu. Typ spusténého postupu (v piipadeé, ze jich stroj podporuje vice) je mozné
rozlisit parametrem operace (ktery muze byt opét libovolnym submodelem).

e Udalost, kterd se muze vyskytnout asynchronné (alarm) ¢i byt synchronné spou-
sténa. Rozlisuji se dva typy udalosti. Prvnim typem jsou tzv. zpétné udalosti, je-
jichz prikladem muze byt napf. prubézné reportovani stavu zafizeni jeho vyrobci
¢i oznameni vyskytu chyby (asynchronné generované). Druhym typem jsou do-
predné uddlosti. Ptikladem dopredné udélosti je napt. aktualizace firmware stroje,
ktera se promitne do aktualizace typového AAS, a kterou je AAS konkrétni in-
stance schopen detekovat.

e Reference na externi datovy zdroj ¢i soubor, to znamena moznost propojeni s in-
formacemi ulozenymi v externich tlozistich. Mimo to je rovnéz pripustné ukladat
bindrni objekty (tzv. BLOB) piimo v submodelu.

e Reference na jiny AAS, ¢i jeho ¢ast (submodel, vlastnost), a to jak uvnitt pod-
niku, tak i v ramci hodnotového tetézce. Mezi jinymi lze této moznosti vyuzit
pravé pro vybudovani kompozitni komponenty, kterd agreguje vice 14.0 kompo-
nent.

e Popis technickych schopnosti entity, tedy moznost popsat potencial fyzické entity
dosahnout urcitého cile ve fyzickém ¢i virtualnim svété. Tento element dosud
formalné definovan, muzeme zde vsak vytvorit analogii s Capabilities modelem
definovanym v ISA 95, ktery popisuje, jak definovat schopnosti fyzického zatizeni
provadeét urcité tiidy ukolu.

e Kolekce elementu kteréhokoli z uvedenych typu. V rdmci submodelu je mozné
definovat dokonce i komplexni struktury (seznamy, pole) charakteristik. Mimo
vycet prvku obsahuje kolekce také informaci o tom, jestli muze obsahovat du-
plicitni polozky (tedy polozky se stejnou hodnotou semanticld znamenajici v
dusledku odkaz na stejnou instanci). Dalsi dulezitou vlastnosti kolekce je piiznak
o tom, zZe se jedna o usporadanou ¢i neuspoirdadanou mnozinu.

Vidime, ze podstatnou podminkou pro moznost existence a interoperability 14.0
komponent je, aby kazdy ze submodeli a vSechny zanotené kolekce elementu i ele-
menty samotné, byly sémanticky popsany takovym zpusobem, aby jim mohli poro-
zumét vSichni potiebni komunikaéni partnetri. Vzhledem k obrovské variabilité vsech
prvku takové hierarchie bylo nutné zvolit pro standardizovany popis takovy prostiedek,
ktery jej nebude limitovat. Némecka Platform Industrie 4.0, zabyvajici se standardizaci
na poli Prumyslu 4.0, doporucuje pro tento tcel vyuzivat napt. slovnik ECLASS.
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ubmodel: IDENTIFICATION Submodel: TECHNICAL DATA

Manufacturer = ZAKAZNIK s.r.0. Max. Rotation Speed = 5000 [1/min]
GLN = 10101010 Max. Torque = 200 [Nm]
Manufacturers Product Designation = Cooling Type = BAB657

140 Capable Servo Motor
Serial Number = P1234567890140

Submodel: OPERATIONAL DATA
Rotation Speed = 4370 [1/min]
Torque = 117.4 [Nm]

ubmodel: DOCUMENTATION
Title = Operating Manual

Digital Flle PDF =
aasx/OperatingManual.PDF
Document Class Id = 03-02
Document Class name = Operation

Obrazek 4.11: Piiklad submodelt a vlastnosti pro 14.0 komponentu, dle [128§]

4.3.2 ldentifikace komponent

V siti 14.0 reprezentuje kazdy AAS bud konkrétni asset ¢i mnoZinu assetti. Kazdy z
AAS se pak skldda ze submodelt, a tyto jsou naplnény jednotlivymi elementy ruznych
typu. VSechny entity v ramci této hierarchie musi byt néjakym zptisobem identifikova-
telné, a to ze dvou duvodu:

1. Je nutné umeét rozlisit jednotlivé entity, adresovat je a odkazovat se na né.
2. Je nutné mit moznost vazby elementu a jejich externich formalnich definic (napf.

jednotlivé vlastnosti submodelt na jejich sémantické specifikace).

Identifikace je vyzadovana prinejmensim pro asset administration shell, asset (iden-
tifikator uveden v zapouzdiujicim AAS), a submodel (plati pro typ i instanci). Neni
vsak predepsan konkrétni typ identifikatoru, existuji pouze doporucené standardy:

1. IRDI dle 1SO29002-5, ISO TEEC 6523, resp. ISO TEC 11179-6 jako sémantické
schéma pro jednotlivé vlastnosti na jedné strané, ale také celé AAS na strané

100



druhé. Identifikator obsahuje spojeni identifikace registracni autority (kéd, iden-
tifikator, identifikdtor soucasti, spolu s dalsimi informacemi), vlastni identifikaci
polozky (tiidy, vlastnosti, jednotky, zptusobu reprezentace, typu dat, apod.) a kéd
verze. Do této skupiny patii siroce rozsiteny ECLASS.

2. URI vychazejici ze specifikace RFC 3986, ktery je vhodny pro identifikaci AAS,
assetu a dalsich entit, které jsou globalné pristupné.

3. Vlastni zpusob identifikace, napt. pomoci GUID, ktery je ale vhodny pouze pro
interni vyuziti v rdmci komponenty.

ECLASS

Cilem asociace ECLASS, ktera dnes sdruzuje okolo 150 spolecnosti napfic vSemi typy
prumyslové vyroby spolecné s vefejnymi institucemi, je poskytnout metodu pro zjed-
nodusSeni elektronické vymény dat pomoci jejich standardizovanych popisu. Standard
nabizi zpusob, jakym lze jednoznacné identifikovat entity, sluzby a jejich vlastnosti, a
to nezavisle na vyrobci zafizeni, typu vyroby ¢i zemi puvodu. Standard v soucasnosti
specifikuje cca 45 000 tfid produktu usporadanych do ¢tyi hierarchickych drovni a
celosvétove jej vyuzivaji tisice organizaci [34]. ECLASS byl puvodné navrzen pro kla-
sifikaci obchodovanych produktu, komponent a sluzeb.

Segment
Main group
Group

Commodity class

B Application class "BASIC"
@ Property
© Property
Value
Value

Obrazek 4.12: Hierarchie ECLASS [34]

Na nejvyssi drovni hierarchie (viz obrazek 4.12) stoji nejobecnéjsi segmenty, které
tridy konkrétnich produktu c¢i sluzeb. Dale ECLASS specifikuje asi 20 000 vlastnosti,
které jsou mapovany na tyto tiidy. S nastupem Prumyslu 4.0 a specifikaci 14.0 kom-
ponenty spolecné s AAS byly do ECLASS integrovany také zasadni pozadavky z této
domény [95].

Jako piiklad uvedme klasifikaci zafizeni - stabilizovaného sitového zdroje. V
ECLASS hierarchii [33] se jedné o segment 27 Electric engineering, automation, process
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control engineering. Radi se do skupiny 27-04 Power supply devices, podskupinu 27-
04-07 Power supply device a tiidu produktu 27-04-07-04 AC-DC supply.

Tato tiida obsahuje seznam cca Sedeséti (ve verzi ECLASS 13.0) vlastnosti charak-
teristickych pro sifovy zdroj, jak jsou geometrické rozméry - instalacni vijska, §irka,
hloubka, rozsahy napéti min. output voltage - maz. output voltage, a to jak pro AC, tak
pro DC ¢ast a pro nékolik potencialnich kanalu zdroje, informace o vyjrobci a mnoho
dalsich.

Pro kazdou z vlastnosti jsou pak popsany jeji sémantické parametry. Pro ptiklad
uved me vlastnost mazx. 1. output voltage with AC":

Preferred name | max. 1. output voltage with AC
Maximum effective value of the voltage specified by a

Definition digit applied to the‘vvlndlngs of a transformer ‘or vol-
tage transformer which takes up the power that is to be
transformed

Type REAL_MEASURE

IRDI 0173-14#02-AABT74#008

Unit volt (V)

4.4 Moznosti implementace AAS

V soucasnosti existuje nékolik softwarovych nastroju, pomoci ktery je mozné vytvaret
nova AAS.

4.4.1 AASX Package Explorer

Jednd se o open-source néstroj s grafickym uzivatelskym rozhranim, ktery je urcen
pro implementaci a demonstraci prvku AAS. AASX Package Explorer aplikace obsa-
huje http server, pomoci kterého zptistupnuje vytvorené AAS modely prostiednictvim
REST rozhrani, stejné tak OPC UA server, do kterého lze nahrat jiz pripraveny model.
Takto spustény server vSsak umi hostovat pouze jedno AAS a v pripadé pozadavku na
paralelni béh vice entit je nutné pouzit doplnkovy software AASX Server [17].

Na obrazku 4.13 je predstavena ukéazka skupiny AAS pro demonstrator prumyslu
4.0 podrobnéji popsany v kapitole 8.
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¥ AASK Package Explorer - local file: Di\demonstrator_aasx.aasx buffered to: C:\Users\kaczmarczyk\AppDatat Local\ Termp\tmp288F.aasx - O X
Workspace Options_tielp (4] (8] st mavaceso . \INDUSTRIE4.0
. ’E “Wareh Shell” [IRI, http://sk /aas/0000_0001_0100_1307] o Elerment | Content

Pl ,E “Identification” [IRI, http://i40.customer.com/type/1/1/F13EB576I

“Manufacturer” = Brno University of Technology Referable:
-P “GLN" = 10101010 idShort: , MNumberOfShelves
category: PARAMETER
m"Pmducﬂ‘ ignation” = 140 Capable compact liquid warehous«
Kind (of model):
[ "SerialNumber” = P0100000001207 kind: Instance
4 |[T] "TechnicalData" [IRI, http.//i40.customer.com/type/1/1/TAT104Bl | Semantic ID:
- w _ . semanticld:
Im NumberOfShelves” = 24 [piece] {ConceptDescription) {local) [IRDI] 0173-
m ‘AverageCycleTime" = 1.35 [min] Qualifiable:

l1i:] "MachineType” = 3-AXES-MANIPULATOR
- P HasDataSpecification (Reference):

- m “OperationalData” [IRI, http://i40.customer.com/instance/1/1/ACI

[ "CurrentState” = STATE TRANSPORT

Referable:
o] "CurrentOrderld” = 1473 idShort: MNumberQfShelves
. category: PROPERTY
4 m "Documentation” [IRI, http://i40.customer.com/type/1/1/1ATB62|
Identifiable:
u PR " I
[ m Op anual” (9 ts) idType: IRDI
id: 0173-1#02-BAA1202008
Reload Show Content
AASK DAdemonstratoraasx.aasx loaded. Mo errors

Obréazek 4.13: AAS model vyrobni bunky v prostredi AASX Package Explorer

4.4.2 Dalsi nastroje pro modelovani AAS
NOVA Asset Administration Shell

NOVA Asset Administration Shell (NOVAAS) je open-source software vyvinuty or-
ganizaci NOVA School of Science and Technology pouzivany pro implementaci prvku
AAS. Uzivatel muze AAS vytvaret pomoci vizualniho programovaciho jazyku Node-
RED zalozeného na principu konfiguraci toku dat.

Eclipse BySyx Python SDK

Eclipse BaSyx Python SDK, diive znamy pod nazvem PyI40AAS, je knihovna im-
plementovana do programovaciho jazyka Python, ktera se zamétuje na implementaci
AAS v souladu s metamodelem a rozhranim definovanymi v [36]. V rdmci knihovny je
uzivatel schopen vytvaret AAS a ¢ist a zapisovat je do univerzalnich souboru s priponou
.aasx, které jsou citelné také ostatnimi popsanymi néastroji. Déle je mozné serializovat
vytvorend AAS do souboru JSON a XML, které jsou jiz pouzitelné pro definici REST
API na strané AAS serveru, validovat tyto soubory a zpétné je deserializovat.
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4.5 Jazyk aktivnich komponent

Interakce 14.0 komponent je zalozena na vyméneé zprav. Format zprav je popsan v ramci
prvni c¢asti specifikace VDI2193-1, kde jsou jednak definovany sémantické elementy,
jejich vyznam, ucel vyuziti, typy datovych polozek, zda se ve zpravé musi vyskytovat
povinné ¢i ne, atd., a jednak jsou zde popsany ruzné typy zprav jazyka 14.0 a jejich
struktura (tedy vlastné z jakych sémantickych elementu se skladaji). Zpravy jsou déle

cvv s

sémantické hierarchie (viz obrazek 4.14).

Semantic interaction 1 VDI 2193-2
protocol

— Structure of messages

14.0 - Language

Vocabulary of the 14.0-
Language

[,_ VDI 2193-1

Obrazek 4.14: Koncepce jazyka 14.0

Zpravy jsou prenaseny v ramci relaci - sekvenci zprav, nebot pro naplnéni cile byva
nutné vymeénit si mezi entitami vice, nez jednu zpravu. Sekvence zprav, neboli tzv.
sémantické interakéni protokoly jsou popsany ve VDI2193-2 [29]. Muzeme rozeznat
dva typy interakci 14.0 komponent mezi sebou. Jednim typem je horizontalni integrace
(tedy komunikace komponent na stejnych drovnich = jednotlivijch vgrobnich entit a
vyrobki spolecné), dalsim typem je pak vertikalni integrace (tedy komunikace produktu
se systémem Tizeni vyroby).

Horizontalni integrace je vyména zprav mezi zafizenim poptavajicim urcitou
sluzbu service requester a zatizenim, které sluzbu nabizi service provider. Nejcastéji se
jednd o vyjednavani vyroby pomoci nabidkového procesu. Typ a obsah vyménovanych
zprav je definovan ve specifikaci. Touto formou horizontalni komunikace, procesem

vyjednavani a rezervace se zabyva kapitola 7.1.2.

Vertikalni integrace, je napt. komunikace mezi vyrabénym produktem ¢i strojem
a modulem pro zaznam parametru vyrobniho procesu MES systému. Je zaloZena na
zpusobu komunikace klient-server, pticemz entita vyse v hierarchii, je vzdy klientem,
zatimco entita, nize ve vertikalni hierarchii pracuje jako server [50]. Komunikaci vzdy
iniciuje klient, napt. MES modul pravidelné dotazuje stroj o aktualni vyrobni data,
kterd stroj poskytuje ve formé standardizovanych submodeli’.

Na obrazku 4.15 je uvedena struktura zpravy 14.0 jazyka. VDI2193-1 predepisu-
je zpusob serializace zprav a jako pripustny stanovuje Jawva-Script Object Notation

"Pokud je vertikaln{ integrace implementovéana timto zptisobem, jedné se o pouze reaktivnd, nikoli
aktivni AAS.
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Message

e.g.:
Property based description

< .
of a service (Dienstleistung)

Y w—

Properties

Submodels or another

dataelements
+ Call for proposal

z.B.:
* Proposal
« Accept proposal

Interaction-
elements

Type (purpose) of

Type - ‘F"he message *+ Reject proposal
Sender _ _ « Inform
o Receiver < Participant identification
£ Conversation 1D
©
o Message [D — ¢—— conversation identification
Reply by
In r?plv to ! Identification of the used semantic
Semantic protocol L« interaction protocol
Role Role: e.g., Service Requester

Obrazek 4.15: Struktura zpravy 14.0 jazyka [29]

(JSON) formét. Pouze zpravy v tomto formatu je mozné prendset zvolenym komu-
nikacnim protokolem.

4.6 Prostfedky komunikace mezi komponentami

Pro dosazeni dynamické a flexibilni vyroby je potfeba pouzit standardizovanou, vy-
konnou a v idedlnim pifpadé bezdratovou sit, kterd zajisti propojeni kazdého fyzického
zafizeni se vSemi ostatnimi, a analogické propojeni vSech digitalnich dvojcat. Zakladnim
pozadavkem na prumyslovou komunikaéni sit je schopnost pracovat v redlném case s
minimélni dobou odezvy. Idedlné bezdratova komunikace ma vsak své limity, a pro ko-
munikaci mezi vétsimi celky v soucasnosti zdaleka nedosahuje potiebnych parametru.
Tempo vyvoje 5G technologii do budoucna slibuje tento nedostatek eliminovat. V
soucasnosti vsak pozadavkum pro moderni prumyslové komunikace nejlépe vyhovuji
dva komunikaéni protokoly: Message Queuing Telemetry Transport® (MQTT) a archi-
tektura Open Platform Communications Unified Architecture (OPC UA) [29].

Pro 14.0 komunikaci neni nutno budovat dedikovanou infrastrukturu - je mozné
sdilet ji se stavajicimi komunika¢nimi protokoly, klidné pracujicimi s urcitou formou
determinismu a redlného casu (napt. Ethernet Powerlink, PROFINET apod.). 14.0
komunikace by mohla sdilet s prumyslovym Ethernetem stejné médium, fyzickou a
linkovou vrstvu a byla by provozovana v asynchronnich fazich jinak isochronniho ko-
munikaéniho cyklu [113].

8Nézev protokolu dnes jiz vlivem vyvojovych zmén nerespektuje jeho skuteéné vlastnosti
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46.1 MQTT

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) je jednoduchy otevieny protokol pro
vyménu datovych zprav zalozeny na komunika¢nim modelu publisher /subscriber. Jeho
historie sahd do roku 1999, kdy Andy Stanford-Clark (IBM) a Arlen Nipper (Arcom)
stali pred problémem vyvinout usporny protokol (z hlediska spotieby energie i sitky
pasma) pro satelitni prenos telemetrickych dat ziskdvanych méfenim na ropovodech,
ktery by podporoval ruzné drovné Quality of Service. V roce 2014 probéhla standar-
dizace OASIS. Soucasna verze MQTT 5 byla standardizovana v roce 2019 a dnes za
protokolem stoji Eclipse foundation [42].

Architektura MQTT

Kazdé zatizeni komunikujici timto protokolem muze predstavovat odesilatele (pub-
lisher) a zaroveri i pifjemce (subscriber). Spojeni pak zajistuje zprostiedkovatel (MQTT
broker), ktery se zéroven stard o distribuci zprav jednotlivym pifjemcum. Zprostiedko-
vatel zamezuje nutnosti piimé komunikace mezi odesilatelem a piijemcem, diky ¢emuz
nemusi jednotlivd zafizeni znét parametry ostatnich (napt. IP adresu). Zaroven spolu
nemusi byt jednotliva zafizeni synchronizovana. Z toho plyne dalsi vyhoda, a totiz ze
odesilatel a prijemce nemusi byt aktivni ve stejny ¢asovy okamzik. Nevyhodou je sa-
moziejmé pritomnost centralniho ¢lenu, takze v pripadé vypadku brokeru neni mozné
zéddnd komunikace.

Obsah zprav samotnych neni ani pevné stanoveny ani vyzadovany, MQTT je tedy
tzv. payload agnostic. Obsah je bran jako binarni data, ktera jsou protokolem prenesena.
Maximalni velikost zpravy, necelych 256 MB v prumyslovém prostiedi nepiedstavuje
nijak zavazny problém. MQTT ke zpravé samotné pridava jen minimum servisnich dat.

Témata zprav

Zpravy v MQTT patii do urcitych témat (topic), pricemz kazda zprava patii pravé do
jednoho tématu. Tato témata jsou hierarchickd, v zapisu jsou oddélena lomitky, tedy
napf. teplotni snimac ¢. 2 na tanku ¢. 4 muze mit téma cell-1/tank-4/temperature-2.
Hierarchie neni pevné urc¢ena a je mozné prizpusobit ji dle aplikace. Odesilatel, tedy
ten, kdo zpravu publikuje, zvoli téma a posle ho spolu se zpravou. Téma neni nutno
nijak zakladat nebo kontrolovat. Jakmile broker ptijme zpravu pro téma, které jesté
nema, prislusné téma zalozi.

Zmalost témat, ve kterych se bude publikovat je ale samoziejmé klicova pro za-
myslené pifjemce. Ti se béhem piipojeni k brokeru (a pak i kdykoli pozdéji) prihla-
suji k odbéru témat, kterd chtéji odebirat prostfednictvim jejich nazvu a hierarchie.
Mohou pii tom vyuzit zdstupné znaky # a +. Znak + nahrazuje jednu troven (tedy
napi. cell-1/+/temperature-2 adresuje snimac¢ ¢. 2 na vsech tancich v bunce 1),
znak # pak nahrazuje jednu ¢i vice urovni a musi byt vzdy jako posledni (tedy napf.
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cell-1/tank-2/# adresuje vSechny snimace na cell-1/tank-2).

Urovng& kvality sluzeb

MQTT popisuje tii ruzné trovné Quality of Service. Kvalita sluzeb predstavuje do-
hodu mezi pifjemcem a odesilatelem, kters definuje zaruku dorucen{ jedné zpravy. Cim
lepsi kvalita sluzeb, tim vyssi je jistota, ze zprava prijemci prisla, a to pravé jednou.
Pii dorucovani zpravy od odesilatele zprostiedkovateli definuje troven kvality sluzeb
odesilatel. Pii dorucovani zpravy od zprostiedkovatele ptijemci se troven kvality muze
snizit na takovou, kterou je piijemce ochoten pfijimat.

e Uroven QoS 0 - zprava je odeslana a odesilatel nepozaduje zadné potvrzeni o
piijmu. Odeslana zprava se neukladd, odesilatel se jiz dale o nic nestara. Zprava
jiz nemuze byt znovu odeslana. Jednd se o doruceni s minimélnim usilim s tim,
ze zprava bude dorucena nejvice jednou.

e Uroven QoS 1 - zprava je odeslana a je zaruceno ze bude dorucena alespori jednou.
Odesilatel zpravu ulozi, dokud nedostane od brokeru informaci o jejim prijeti

(PUBACK).

e Uroveil QoS 2 - zprava je prijemci dorucena prdve jednou. Jedna se o nejbezpec-
nejsi, ale zaroven nejpomalejsi zpusob prenosu zabezpecujici nejvyssi nabizenou
kvalitu sluzeb. Po odeslani zpravy odesilatel ceka na potvrzeni doruceni ptijemci
- paket PUBREC. Odesilatel potvrdi, ze informaci korektné ptijal, je si védom
korektniho doruceni zpravy odeslanim paketu PUBRFEL, po jehoz odeslani opét
¢ekd na prijeti zpravy PUBCOMP. Aby byla puvodni zprava (QoS=2 povazovand

za uspésné odeslanou, musi celd tato vymeéna probéhnout do urc¢itého casu.

QoS 2
Pubhsh

E

QoS 0
QoS 1

L

. =
-

1

MQTT Broker

Obréazek 4.16: MQTT tdrovné kvality sluzeb

Kromé QoS se u zpravy nastavuje i retain flag, tj. priznak, ktery iika, ze broker
nema zpravu po rozeslani zahazovat, ale ulozit a poslat novym odbératelim daného
topicu. Posila se vzdy posledni ulozend zprava s priznakem retain.
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Vyhody a nevyhody MQTT

Hlavni vyhodou MQTT je bezesporu jednoduchd implementace a univerzalnost pii im-
plementaci do zafizeni ruznych vyrobcu. MQTT navic nema pevné danou topologii, coz
umoziuje souc¢asné zapojeni vice brokeru, a tim zlepSeni plynulosti pfenosu informaci.

Fakt, ze MQTT nevyzaduje sam od sebe zadné zabezpeceni na jednu stranu usnad-
nuje napt. pridavani dalsich brokeru, avsak jedné se o bezpecnostni hrozbu. Standardni
broker do zprav nijak nezasahuje, pouze je bez jakékoli kontroly preposilda. Muze se tedy
stat, ze budou pieposldna data, kterd jsou pro ostatni zaiizeni necitelnd, nebot jsou
poskozend, maji neocekdvany format nebo kédovani [66, 42].

4.6.2 OPC

OPC je standard zajistujici interoperabilitu a bezpetnou vyménu dat mezi riznymi
systémy v prumyslové oblasti. Jeho historie saha k roku 1996, kdy byla konsorciem
nékolika partneru pusobicich na poli prumyslové automatizace vytvorena prvni spe-
cifikace OLE for Process control® (OPC). Prvni vydani specifikace si kladlo za cil
vytvorit abstrakei existujicich protokolt pro prumyslovou komunikaci (Modbus, Pro-
fibus, atd.) pro moznost jednoduchého vyuziti dat, poskytovanych témito protokoly
v HMI/SCADA systémech. Vznikly tedy OPC konektory pro konkrétni protokoly na
standardizované piikazy pro ¢teni/zapis ruznych typu dat (aktuélnich dat, historickych
dat, stavu alarmu a udélosti, a dalsich) [37].

HMI-2

Company A Company A
ni¢ communication

Company B
communication

A mincat mirics
communication communication | communication | communication

S | S5,

. | - | 1 - | -

T 0 s Hem e s

Company Company Company Company Company Company
A B & A B @

Obrazek 4.17: Srovnéni situace pred (vlevo) a po (vpravo) rozsiteni OPC [90]

Pod standard OPC spada nékolik ¢asti:

90OLE (Object Linking & Embedding) je technologie vyvinuté spolecnosti Microsoft v roce 1990
pro sdilen{ objekti dat mezi procesy bud vytvofenim kopie objektu (embedding), nebo propojenim
odkazem (linking).
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e OPC DA (Data Access) - specifikace pristupu k procesnim datum zatizeni (hod-
noty, ¢asova znacka, kvalita dat)

e OPC AE (Alarms and Events) - specifikace pristupu k asynchronnim udélostem,
¢i alarmum véetné préace se stavy a stavovym modelem v zafizeni.

e OPC HDA (Historical Data Access) - zavadi dotazovaci metody a analytické
funkce ke zpracovani historickych ¢asovych rad.

e OPC UA (unified architecture) - na rozdil od predchozich tii specifikaci zaloze-
nych na COM firmy Microsoft je postaven na obecné pouzivanych standardech a
integruje veskerou funkcionalitu predchozich specifikaci.

Architektura OPC UA

OPC UA je moderni komunika¢ni protokol postaveny na architektufe orientované na
sluzby (SOA), ktery je zalozen na predavéani dat zpusobem klient-server. To znamena,
ze server nabizi sluzby, na které se klient muze dotazovat, pficemz server nasledné
reaguje odpovédi. Sluzby poskytované serverem vytvaii abstraktni komunikaé¢ni model.
Po pripojeni klienta k serveru se vytvaii a udrzuje zabezpecena relace. Ta je aktivni
pro veskerou komunikaci.

Kompletni specifikace OPC UA definuje velké mnozstvi vlastnosti a funkci, ale
k tomu, aby se mohla rozbéhnout zékladni vyména dat, sta¢i implementovat nutné
minimum pro provoz a dalsi funkce pridavat podle potieby. Pro zjisténi, které funkce
jsou pro konkrétni aplikaci potiebné, existuji profily, které obsahuji seznamy vlastnosti.
Dana aplikace poskytuje informace o tom, které profily podporuje. Tim umozni dalsim
aplikacim identifikovat, které casti OPC UA vyuziva. Profily mohou obsahovat sady
sluzeb, pouzitd kédovani, zpusoby zabezpeceni a dalsi volitelné ¢asti specifikace.

Komunika¢ni model

Komunikaci v OPC UA obstardva komunikaéni model/zdsobnik OPC UA slozeny z
transportni, komunikacni a aplika¢ni vrstvy.

e Transportni vrstva specifikuje komunikacni protokol pro odesilani a piijem pa-
ketu. Dale implementuje Sifrovaci a ovérovaci mechanizmy slouzici k zajisténi
bezpecnosti prendsené zpravy. Pfi navazovani spojeni je transportni vrstva vy-
tvofena jako prvni. Podporovény jsou protokoly HTTP/SOAP, HTTPS a TCP/
IP.

e Vyse postavena komunikacni vrstva sestava ze dvou podvrstev - Secure Channel
Layer a Serialization Layer. Zatimco prvni zminovana sestavuje a po celou dobu
relace udrzuje zabezpeceny kandl mezi serverem a klientem, druha ma na starost
serializaci objektovych dat do proudu vhodného k prenosu (existuji dvé moznosti
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- JSON formét nebo bindrni pienos). Zpusob vytvoreni zabezpe¢eného kandlu
je zavisly na pouzitém komunikacnim protokolu. Pro kazdé pripojeni je potieba
pouzit oddéleny kanal. Po vytvoteni zabezpeceného kanalu se stanovi jeho iden-
tifikdtor (Secure-Channelld) a bezpecnostni token (SecurityToken), kterym se
kanal identifikuje.

e Posledni aplikacni vrstva vytvaii a udrzuje relace, v ramci kterych probihé veskeré
volani a zpracovani sluzeb. Pti vytvareni relace predava klient serveru ptihlaso-
vaci udaje a ten po jejich ovéfeni oznac¢i klienta jako konkrétniho uzivatele s
pridélenymi pravy. OPC UA nedefinuje, v jaké formé musi existovat uzivatelé,
pouze Tesi zpusob preddvani prihlasovacich udaju. Kazdy kanal muze hostovat
nanejvys jednu relaci, kterd se automaticky uzavird po predem urcené dobé ne-
¢innosti [77, 116].

Adresni prostor serveru

Adresni prostor oznac¢uje mnozinu sdilenych dat. Je to hierarchicka struktura vzajemné
odkazovanych objektu. Kazdy uzel této struktury ma vlastni identifikator Nodeld, ktery
je slozen z nazvu jmenného prostoru Namespace a unikatni casti - Ciselné, textové
nebo piipadné piipadné globalniho identifikdtoru. Jmenny prostor je jedinecny identi-
fikdtor (URI) oznacujici, v jakém kontextu je uzel specifikovan. Je-li na jiném serveru
pouzit stejny identifikator, vcetné stejného jmenného prostoru, jedna se o totozny uzel.
Mezi reference patii naptiklad hasComponent, ktera vnitini uzel oznacuje jako kompo-
nentu zdrojového uzlu, hasType, ktera pritazuje kazdému uzlu jeho typ ¢i hasVariable,
pritazujici cilovy uzel jako proménnou zdrojového uzlu a dalsi.

OPC UA déle definuje vlastni jmenny prostor obsahujici preddefinované uzly dulezi-
té pro provoz vlastniho OPC UA serveru. Jedna se zejména o metadata, ktera specifikuji
syntaxi a sémantiku adresniho prostoru samotného. Uzly v adresovém prostoru jsou
organizovany do nékolika zakladnich ttid:

e Objekt slouzi k organizovani svych komponent a proménnych. Konstrukce objektu
by méla odpovidat jeho typu.

e Proménnd reprezentuje hodnotu. Jednd se zcela jisté o nejvyuzivanéjsi tiidu,
délici se na dva typy - data variables (nesouci samotnou hodnotu) a properties
(nesouci pridané vlastnosti objektu, hodnot a dalsich uzlu). Napiiklad uzel po-
pisujici snima¢ hmotnosti muze obsahovat hodnotu hmotnosti (data variable) a
také meérici rozsah (property). Hodnoty proménnych jsou komplexni struktury,
které obsahuji data, datovy typ, ¢as serveru, cas zdroje a stavovy kéd a mohou

vvvvvv

Konstrukce proménné by méla odpovidat jejimu typu.

e Metoda reprezentuje odkaz, jehoz aktivaci dojde k volani prislusné metody na ser-
veru se zadanymi parametry. Navratova hodnota volani se po zpracovani odesila
zpét klientovi.
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e Pohled urcuje, které z uzlu ma klient moznost zobrazit. Je mozné vytvorit vice
pohledu, jimiz lze ruzné filtrovat data zobrazend klientovi.

e Typ referenci se pouziva k vyjadreni vztahu mezi uzly. Kazdy uzel musi byt
pripojen alespon jednou refernci k jinému, jiz ptfipojenému uzlu adresniho pro-
storu. V opac¢ném piipadé uzel do adresniho prostoru nenalezi.

e Typ dat definuje u proménnych datovy typ ulozené hodnoty.

Kazdy uzel v adresnim prostoru serveru je popsan mnozinou atributi, pricemz kazda
trida uzlu ma tuto mmnozinu predepsanu jinak. Existuji vsak také spolecné atributy
pro vSechny tiidy, mezi které patii Nodeld, prohleddvané jméno (BrowseName), zob-
razované jméno (DisplayName) a hodnota nebo trida uzlu (NodeClass). S vyuzitim
prohledavaného jména lze hledat uzly z vychoziho uzlu pomoci referenci. Nemusi byt
unikatni - muze vyjadfrovat vlastnost a umisténi uzlu. Dalsi atributy se pak lisi podle
konkrétni tiidy uzlu. Proménna hmotnost zminéného senzoru muze mit nasledujici
atributy [116]:

Hodnota - definujici vlastni ¢iselnou hodnotu proménné.

Datovy typ - definujici datovy typ ¢iselné hodnoty.

Urovei pristupu - urcujici, zda hodnotu lze z OPC UA klienta pouze ¢ist, nebo
také modifikovat.

Uzivatelska turoven pristupu - urcujici uzivatelska prava k pristupu k atributu
hodnoty.

Sluzby poskytované v OPC UA

Komunikace klienta se serverem je realizovana volanim a zpracovavanim sluzeb, které
umoznuji ovladat jednotlivé funkce serveru OPC UA. Dotazy klienta i odpovédi ser-
veru maji spolecné hlavicky, pricemz klient mé napiiklad u dotazii moznost nastavit
pozadované informace, které ma server vratit. V odpovédi server nastavuje stavovy kod
vykonani pozadavku oznamujici, zda bylo vykonani sluzby tspésné. Stavové kody se
deéli na dobré (Good), znacici spravné provedenou sluzbu, nejisté (Uncertain) a Spatné
(Bad), které znamenaji selhdni béhem vykonavani sluzby. Chyby mohou vznikat napf.
pri Spatné nastavenych pristupovych pravech, Spatné provedené akci, nevhodném stavu
serveru, apod. Nejisty vysledek miuze nastat, pokud alespon jedna z ¢asteénych akei
skon¢i chybou. Mezi zakladni OPC UA sluzby se tadi:

e Prizkumné sluzby - jednd se o sadu sluzeb, umoziiujicich zjistovat idaje o sa-
motném serveru a moznostech jeho pripojeni. Ptipojit se lze pouze k piripojnému
bodu (endpoint), ktery je otevien pro komunikaci. Tyto body mohou (ale nemusi)
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byt predem znamy. Pravé pomoci sady pruzkumnych sluzeb je mozné najit se-
znam piipojnych bodu. Jednou z moznosti ziskani informaci o serveru je pfipojeni
k verejnému ptripojnému bodu tohoto serveru, ktery poskytuje pruzkumné sluzby.
Klient nasledné muze pozadat o seznam dalsich pripojnych bodu, ke kterym se
nasledné bude pripojovat. Dalsi moznosti je spusténi samostatného serveru s ve-
fejné znamou adresou v komunikaé¢ni siti. Tento server nasledné agreguje adresy
piipojnych bodu vSech ostatnich serveru. Pripojny bod pro priuzkumné sluzby
byva nezabezpeceny. Spolu se seznamem ostatnich pfipojnych bodu pak klient
ziskava informace o pozadované urovni zabezpeceni.

Zabezpeceny kandl - sada sluzeb umoznuje vytvoreni a ukonceni zabezpeceného
kanalu. Pti otevirani kanalu klient nastavuje pouzivané zabezpeceni, server pfi
kazdém volani vraci unikatni bezpecnostni znamku.

Relace - sada sluzeb umoznujici vytvoreni a zruseni relace, aktivace existujici
relace, ¢i zruSeni vSech probihajicich akci. Klient muze zrusit vsechny probihajici
sluzby, které zavolal v aktualni relaci, pricemz vsechny odpovédi budou obsahovat
chybovy kéd oznacujici preruseni akce. Tato funkce muze byt vyuzita k uvolnéni
zdroju, ¢i preruseni dlouho trvajicich akci.

Sprava uzlu - sada sluzeb, ktera umoznuje klientovi vytvaret a mazat uzly a upra-
vovat reference mezi nimi. Klient tak muze na serveru vytvaret vlastni objekty.

Prochézeni - pomoci této sluzby lze prochazet a nacitat adresni prostor nebo
jen jeho cast (pohled). Lze nastavit, ve kterém sméru budou které reference pro-
hledavany, a kterd data ma sluzba vratit.

Pohled (View) - sada sluzeb umoznujicich postupné prochazeni adresniho pro-
storu, pro hledani uzli v ramci adresniho prostoru a pro efektivni piistup k
ur¢itym uzlum (klient muze oznacit uzel, ktery hodld ¢asto vyuzivat, server k
nému nésledné optimalizuje piistup).

Dotazovani - pomoci sluzeb dotazovani muze klient posilat dotazy na specifickd
data. Dotazy mohou byt konstruovany od jednoduchych, az po relativné kom-
plexni. Lze nastavit jak pozadované parametry uzlu,tak i slozité podminky. Pti
prilis velkém poctu vysledku se vraci pouze c¢ast, dalsi data se pak ziskavaji
volanim jiné sluzby, které se predava bod, od kterého ma seznam pokracovat.

Atributy - tyto sluzby umoznuji ¢éist a zapisovat do atributu uzlu a ¢ist historické
hodnoty.

Metody - sluzba, kterd vold metodu na serveru, predd ji argumenty a po jejim
dokonceni vraci klientovi ndvratovou hodnotu.

Odbeér (Subscription) - Odbér definuje frontu, do které jsou pridavéana data. Po
zavolani publikujici sluzby se obsah fronty odesle klientovi. Mezi publikovanim
musi ubéhnout predem urceny interval. Po vicenasobném voléani publikujici sluzby
se sluzba znovu vykona az po uplynuti pozadovaného intervalu.
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Zabezpeteni komunikace OPC UA

Komunikaci OPC UA je nutné zabezpecit. Dostupné zpusoby zabezpeceni OPC UA lze
delit na vnéjsi a vnitrni. Vnéjsi zabezpeceni znamena napt. Sifrovani zprav, jejich pode-
pisovani, ¢i vyuziti zabezpeceného kandlu. Vnitini zabezpeceni je realizovano zaviranim
prebyteénych ¢i neuziteénych spojeni, ¢i zéznamem aktivity na serveru (auditovanim).
Kazda aplikace, tedy ucastnik OPC UA komunikace, musi mit vlastni aplikac¢ni certi-
fikat, ktery jednoznacné identifikuje aplikaci a stroj, na kterém tato komunikace bézi.
OPC UA pak definuje 4 irovné zabezpeceni [116]:

1. Uroveri 1 - bez autentizace - klient i server umoznuji komunikovat s kymkoli, tzn.
ze vSechny platné klientské i serverové certifikaty jsou automaticky povazovany za
duvéryhodné, prestoze nejsou zarazeny do seznamu duvéryhodnych certifikati.
Pi{jemce nema zadny zpusob, jakym by ovéril zda poskytovatel je legitimni drzitel
certifikatu. Tato droven nevyzaduje zadné nastaveni na strané klienta ani serveru.

2. Uroveri 2 - serverovd autentizace - server umozni pripojeni libovolnému klientovi,
pricemz ovéreni klienta se provadi pomoci ovétovacich udaju (jméno, heslo) za-
slanych na server po otevieni zabezpeceného kandlu. Klient ovéruje certifikat ser-
veru - serverovy vefejny kli¢ musi byt explicitné ulozen v seznamu duvéryhodnych
certifikatu (konfigurace na strané klienta), nebo musi certifikat byt vydén duave-
ryhodnou certifikacni autoritou (CA).

3. Urovern 3 - klientskd autentizace - server umozni pripojeni pouze duvéryhod-
nym klientum, ale klient se muze pripojit k libovolnému serveru. Server tedy
poskytne data pouze, pokud duvéruje klientskému certifikdtu (konfigurace na
strané serveru) ulozenému v seznamu duvéryhodnych certifikatu nebo vydanému
duvéryhodnou CA.

4. Uroven J - oboustrannd autentizace - klient i server umoznuji pripojeni pouze
duvéryhodnym partnerum. Jedna se o nejvyssi uroven zabezpeceni, kterd ale vy-
zaduje nastaveni na obou stranach. Tento piistup je doporucen organizaci OPC
Foundation jako implicitni pro vSechny klienty i servery.

Vyhody a nevyhody OPC UA

Diky tomu, ze OPC UA na rozdil od svého predchudce pro svuj provoz nepotiebuje
DCOM knihovny spolecnosti Microsoft, 1ze jej provozovat i na jinych operacnich sys-
témech. Je tedy mnohem univerzalnéjsi a v soucasné dobé se rozsitil jako prumyslovy
standard. Také proto je dnes jiz implementovan v mnoha zafizenich ruznych vyrobcu,
coz zna¢né usnadnuje jeho vyuzivani. Mezi dalsi vyhody patii spolehliva a robustni
komunikace a plna integrace funkci pro Sifrovani, zabezpeceni a autorizaci dat. Na
druhou stranu jsou zde omezeni dané architekturou klient-server, predevsim to, ze pii
vétsim poctu pozadavku klientu nemusi server stithat odpovidat. Dalsi nevyhodu pak
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Obrazek 4.18: Srovnani situace pred (vlevo) a po (vpravo) rozsiteni OPC UA [90]

predstavuje pomérné komplikovana implementace protokolu do novych zafizeni. Starsi
verze protokolu navic nejsou s OPC UA kompatibilni.

4.6.3 Srovnani MQTT a OPC UA

Bez uvedeni konkrétni situace je srovnani MQTT a OPC UA protokoli obtizné, nebot
jak MQTT, tak architektura OPC UA nabizi nékolik moznosti realizace. Srovnani tedy
bude vychézet predevsim z rozdilnych paradigmat komunikace - publisher-subscriber
v MQTT a client-server v OPC UA [16, 67, 76].

o Skdlovatelnost - Architektura publisher-subscriber v MQTT dovoluje pFipojeni
velkého poctu prijemcu bez ovlivnéni udalosti na strané odesilatele. Pro OPC UA
je naproti tomu pocet klienttl, kteff mohou ve stejnou chvili pozadovat odpovéd
od serveru, zna¢né omezen.

e Ndrocnost integrace - MQTT pracuje v jediném jednotném jmenném prostoru,
jehoz stfedobodem je broker. Jednotliva zafizeni a aplikace spolu nekomunikuji
piimo. To usnadnuje implementaci a integraci novych zafizeni do jiz existujicich
siti. MQTT je specifikovan na 68 strandch (MQTT Sparkplug [67]). OPC UA
naopak vyzaduje piimé propojeni zarizeni a aplikaci. Aplikace jsou tedy piimo
navazany na zafizenich, coz ¢ini navrh a integraci novych zatizeni komplexnéjsim.
Speciﬁkace OPC UA se sklédé z vice, nez 14 ¢asti a ¢ita cca 1200 stran, je tedy

N

e Rychlost odezvy - Architektura MQTT je zalozena na efektivnim pfenosu asyn-
chronnich udalosti, napt. reakce na vyjimky ¢i alarmy je moznd v realném case.
V pripadé client-server architektury je schopnost komunikovat v redlném case
dana nastavenou frekvenci dotazovani. Pokud je frekvence ptilis vysoka, dochazi
k problémum.
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e Moznosti komunikace - V MQTT muze kazdé zarizeni vystupovat jako publisher, i
jako subscriber. To znamena, ze kazdé zarizeni muze iniciovat komunikaci. Komu-
nikaci OPC UA iniciuje pouze klient pfipojenim na server. Proto ji oznac¢ujeme
za jednosmeérnou.

e Bezpecnost komunikace - MQTT nespecifikuje zadné moznosti zabezpeceni. Misto
toho je nutné prenos dat realizovat prostiednictvim TLS/SSL zabezpeceného ka-
nalu, vyuzivat certifikaty pro ovéreni komunika¢niho partnera a vrstvu MQTT
komunikace realizovat az nad témito prostiedky. Bezpecnostni vyhodou MQTT
je, ze komunikaci vzdy iniciuje zafizeni, které se pripojuje k brokerovi, neni
tedy nutné na zafizeni otevirat port pro piichozi komunikaci. OPC UA speci-
fikuje vlastni protokol pro zabezpeceni s nékolika profily zabezpeceni s ruznymi
urovnémi ochrany. Nevyhodou oproti MQTT je nutnost oteviit TCP port pro
prichozi komunikaci na strané serveru.

4.7 Shrnuti kapitoly

V prubéhu této kapitoly byly predstaveny zakladni koncepty pro praktickou realizaci
huje Asset Administration Shell (AAS). Byly predstaveny tii klicové varianty AAS:
pasivng, reaktivni a aktivni. Zatimco pasivni varianta je vlastné digitalni popis - model
entity, ktery muze poskytovat jeji vyrobce, a ktery obsahuje vSechna relevantni data
entity, dalsi dvé varianty jdou déle a umoznuji sva data vymeénovat. Reaktivni AAS
dovoluje jinym entitam, aby pristupovaly k datum modelu. Tato data, jakmile jsou
udrzovéana digitalné v rameci entity (Industry 4.0 komponenty), jiz nemusi byt pouze
statickd, ale mohou reflektovat aktudlni stav komponenty (vzniké tak vlastné digitalni
stin). Aktivni AAS pak implementuje ur¢itou miru autonomie, a muze s vyuzitim
vyjednavacich sémantickych protokolu realizovat plnéni svych specifickych cilu. Ko-
munikace mezi aktivnimi 14.0 komponentami probihd s vyuzitim tzv. jazyka 14.0 -
jednoduchého standardu popisujiciho zakladni sémantiku zprav. V prostiedi 14.0 kom-
ponent se casto vyuziva komunikacnich protokolu OPC-UA ¢ MQTT, pticemz kazdy
z nich ma sva specifika a jiné moznosti vyuziti.

Aktivni AAS, zejména sémantické interakéni protokoly pro distribuované planovani
vyrobnich operaci, jsou zajimavou problematikou, proto v ramci nasledujicich kapitol
bude tato problematika rozebrana do vétsi hloubky.
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Kapitola 5
Planovani vyroby

V kontextu Prumyslu 4.0, RAMI modelu a administrativni obalky nelze vynechat za-
kladni myslenky planovani vyroby v podnicich a jaka je vibec motivace k takovému
planovani. Svij vyznam prinese i piehled historickych a soucasnych planovacich me-
tod i algoritmu. Tyto informace budou déle uzitecné pri srovnani centralizovaného a
distribuovaného pristupu k planovéani, vyhod a nevyhod obou konceptii.

5.1 Urovné planovani v podniku

Vyrobni podniky od nepaméti hledaly zptisoby, jak zlepsit svou konkurenceschopnost.
Pocinaje prvnimi femeslniky, zavislymi na uspéchu prodeje svych produktu, bylo v
dobé manufaktur i po vzniku tovaren klicové zvladnout vyrobu produktu v pozadované
kvalité. Az do konce prvni poloviny 20. stoleti to stacilo. S rostouci konkurenci vsak byly
spole¢nosti nuceny hledat nové zpusoby, jak zlepsit a zefektivnit své vyrobni operace, a
to nejen uvnitt firmy, jak bylo do té doby zvykem, ale také za svymi zdmi - pozorovanim
konkurence, aplikovanim novych poznatku a metod ¢i sledovanim a duslednou analyzou
chovéni zakaznikt.

Podniky dnes musi byt konkurenceschopné v mnoha oblastech. Musi produkovat
své vyrobky v odpovidajici kvalité, dodrzovat terminy dodavek, vyrabét efektivné a
vzhledem k ménicimu se prostiedi, také s vysokou flexibilitou. Proto je pro né nezbytné,
aby odpovidajicim zpusobem planovaly a tidily své vyrobni i nevyrobni ¢innosti. Ukoly
zkracovand Zivotnich cykli virobku, efektivni vyuzZivdni zdroju a uzkych mist ve vyrobeé,
a mnoho dalsiho.

Planovani muzeme definovat jako dynamicky proces, pti kterém se rozhoduje o
aktivitach, které je potfebné uskutecnit v blizké ¢i vzdalenéjsi budoucnosti. Efektivni
planovani vede k dosazeni optimalniho fungovani vyrobnich celku, eliminuje chyby,
které by mohly vést k plytvani financnich prostiedku nebo ¢asu. Zpusoby pldanovani a
fizeni vyrobnich systému se lisi podle charakteru konkrétni vyroby a jsou pro kazdy
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podnik specifické. Dulezitou podminkou pro moznost efektivniho planovani je ziskdvani
vcéasnych a korektnich dat z vyrobnich informacnich systém.

Problematika planovani a fizeni vyroby zahrnuje komplexni spektrum dokonale pro-
pojenych ¢innosti a vazeb, které vedou k tispéchu v soucasném konkurencénim prostiedi.
Plénovéni a tizeni vyroby muzeme rozdélit do tii drovni [63]:

e Strategické planovani a tizeni
e Stirednédobé planovani a fizeni

e Operativni planovani a fizeni

Strategicka uroveii planovani

Jedna se o planovani s nejdelsim ¢asovym horizontem. Zélezi vzdy na oboru a typu
podnikani, ale obvykle se na této trovni planuje na obdobi t¥i, péti i deseti let. Na
této trovni planovani a fizeni se zapojuje predevsim vrcholovy management firmy,
ktery rozhoduje na zékladé strategické analyzy okolniho prostiedi, vnitinich zdroju
a znalosti, a také konkurence. Strategické planovani je cyklicky proces, ktery nikdy
nekon¢i.

Vystupem uvedenych analyz je dokument Mission statement, zachycujici vizi spo-
le¢nosti. Podavé informace o zakladnim sméru, kterym se spolec¢nost chce rozvijet. Déle
pak stanovuje segment trhu, na kterém chce ptisobit a vymezuje vlastni produkty nebo
sluzby a nasledné zvoli jejich zpusob fizeni. Pii rozhodovani o budouci strategii podniku
se vyuzivaji softwarové nastroje - manazerské simuldtory poskytujici moznost simulace
scénaru a analyz typu co se stane, kdyz. Strategicka iroven planovani a tizeni vyroby
ma uzké vazby i na dalsi strategické oblasti v podniku, naptiklad obchod, ekonomiku
a marketing.

St¥edn&doba droven planovani

Strednédobd uroven planovani prichazi na fadu po stanoveni strategického planu vy-
robniho podniku. Vychozim bodem je dokument - Business plan. Zatimco Mission
statement je spiSe vizi, Business pldan je jiz konkrétni planovaci dokument obsahujici:
e planovany pocet, typ a kvalitu vyrobki, které chce podnik vyrobit,
e segment trhu a cilova skupina zakaznikt, kterym budou vyrobky urceny a
e zdroje a kapacity, které budou k realizaci vyrobku zapotiebi.
Business plan by mél mit takovou strukturu, aby mohl byt podkladem i pro nasledné

ekonomické vyhodnocovdni (controlling), a tim i piimo odrazel pldnované hospodarské
vysledky podniku pro konkrétni obdobi.
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Obrazek 5.1: Hierarchie planovani a fizeni vyrobnich operaci

Informacni podpora stfednédobého planovani a tizeni vyroby zahrnuje celou fadu
baliki typu Material Requirements Planning (MRP), Advanced Planning and Sche-
duling (APS) a Suply Chain Management (SCM). Jejich primarnim tkolem je shro-
maZdovat a uchovavat data souvisejici s business planem, zprostiedkovdvat souhrnné
a konzistentni informace o vyrobé a zaroven optimalizovat podnikové vyrobni zdroje.
Popsané néstroje a jejich metodiky mohou fungovat bud jako souc¢dst podnikového
informac¢niho systému, nebo samostatné s vyssi ¢i niz$i mirou integrace s ostatnimi
informac¢nimi systémy.

Operativni drovefi planovani

Operativni planovani je v hierarchii polozeno nejnize, ale rozhodné neni nejméné du-
lezité. Resi totiz kazdodenni provozni problematiku vyroby, kterd je vyjadiena pomoci
tzv. operativniho planu vyroby. Ten vétsinou zahrnuje sledovdni pldnovanych doddvek,
vyhodnocovdni jednotlivijch viyrobnich operaci, operativni evidenci vyroby, regqulovdni
absence a prescasu délniku, reseni poruch vyrobnich zafizeni apod.

Operativni planovani ptinasi maximalizaci produktivity zaméstnancu, lepsi efekti-
vitu vyuzivani vyrobnich zafizeni a zdroju podniku, a také slouzi jako nastroj pro sta-
noveni a kontrolu ciliu. Pro rychlé a spravné rozhodovani na této trovni je samoziejmeé
potieba, aby byly stéle k dispozici aktualni a jednoznacné interpretovatelné informace
z vyroby i dalSich oddéleni.

Mezi nevyhody pldanovani radime vysoké vstupni finanéni a ¢asové naklady a ome-
zovani invence a iniciativy zaméstnancu. V neposledni fadé muze proces planovani vést
k nadmeérné byrokracii.

Rozsah domény plénovani a rozvrhovani vyroby neni dobré podcefiovat, nebot
celd tato problematika je typickd protichudnymi pozadavky, které jsou kladeny na
vyrobu. Na jedné strané panuje snaha o maximéalni vyuziti vyrobnich kapacit pfi co
nejkratsich prostojich a minimalnich zasobach. Na strané druhé stoji realita omezenych
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materidlovych i persondlnich zdroju. Firmy proto vénuji znacné tsili zestihlovani svych
vyrobnich procesu a tvorbé detailnich rozvrhi vyrobnich operaci. Dilezitost planovani
ve vyrobnim procesu demonstruje obrazek 5.2.

Stroj 1 C 1(4)

S =) =)

1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 tfcy)

Stroj 1
Stroj 3 C3@)

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 t {cy)

Obrazek 5.2: Ganttuv diagram poradi zadanych operaci do vyroby a jejich vliv na
vyuziti zdroju [53]

Operativni udaje o vyrobé se vétsinou zaddvaji do modulu a planovacich tabuli
systémi MRP ¢ APS. Casto se tak déje pomoci specidlnich aplikaci, které byvaji
dodatecné vytvoreny tak, aby vyhovovaly specidlnim potifebam konkrétni vyroby c¢i
zékaznika. Jedna se naptiklad o vyrobni linky pfimo propojené s informacénim systé-
mem, podporu automatizovaného sbéru dat pomoci snimani ¢arovych kodu atd. Snahou
je minimalizovat moznost vstupu chybného tdaje do systému, a pritom nezatézovat
pracovniky ve vyrobé komplikovanym softwarem.

Jednotlivé irovné planovani a tizeni vytvareji pyramidu. Pro strategické planovdni
je charakteristické volnéjsi, spise intuitivni rozhodovdni na zakladé znalosti. Stredne-
dobé planovdni je jiz prisné strukturované zaloZené na logickém rozhodovdni, prijatém
systému metodik a informaéni podpore podnikovych systému. V operativnim planovdani
se vyuzivaji na prvni pohled logicka a strukturovand feseni, vychazejici z momentdlni

sttuace.

Informacni systémy zde hraji stejné dulezitou roli jako ve strednédobém planovani.
Velmi dulezity je také zapis presnych a aktudlnich dat do téchto systému. Data se
pak zpétné transformuji na informace a znalosti, které se nasledné vyuziji na vyssich
urovnich fizeni. Na vSech drovnich je vSsak potifeba mit vzdy na paméti, ze neni mozné
transformovat extrapolované cile z minulosti do budoucich oc¢ekavani.
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5.2 Potfeby vyrobnich firem v oblasti planovani

Ruzné strategie, moznosti firem a zakaznické potieby znamenaji jiné pozadavky na
vyrobu jako takovou. Pfi rozliSovani typu vyrob je dulezita spojitost vyrobniho procesu
a také misto, ve kterém dochazi k rozpojeni objednavky, tedy misto, kde se vyroba stava
zavisld na poptévce konkrétniho zakaznika [135].

7 hlediska spojitosti procesu je, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4, mozné deélit
vyrobu na spojitou a nespojitou, kterd se dale déli na kusovou (diskrétni) a déavkovou.
Dalsi moznosti je déleni dle bodu rozpojeni objednavky, které urcuje, kdy je vyrabéno
na zakladé predikce a kdy podle prani konkrétniho zdkaznika. Rozlisuji se tyto ¢tyti
moznosti [135, 103, 59]:

e Vyroba na sklad (make-to-stock) — probiha na zakladé predikce ocekavanych
objednéavek zakazniki. K bodu rozpojeni dochézi na pozici zdsob hotovijch vyrob-
kiu. Zakaznik pak nakupuje zbozi, které je na skladu. V okamziku prodeje zbozi
se nezavisla zakaznickd poptavka stava zavislou poptavkou pro vyrobu.

Pii tomto typu vyroby je nutné se zamérit na spravu zasob hotovych vyrobku,
kde budeme dané vyrobky potiebovat. To je mnohdy slozity problém velkych
korporaci, vezmeme-li v uvahu, kolik pobocek, distribucnich center a skladu
v riznych zemich maji. Rizeni takového dodavatelského fetézce potiebuje co

fetézce a kazdou polozku.

Typickym piipadem vyroby na sklad jsou napt. konzervované potraviny, spotieb-
ni elektronika, knihy, koupelnova technika apod.

e Montaz na zakazku (assembly-to-order) — oproti vyrobé na sklad vyzaduje
montaz na zakazku komunikaci mezi zakaznikem a dodavatelem. Zakaznik po-
trfebuje byt informovan o moznych konfiguracich vyrobku a dodavatel musi byt
schopen potvrdit, ze je mozné jej vyrobit. Ovérovanim, zda mohou byt jednotlivé
pozadované casti zkompletovany do funkéniho vyrobku se zabyva tzv. configu-
ration management.

Zakladnim tkolem v tomto typu vyroby je odhad poptavky zakaznika (pozadav-
kua trhu) z hlediska pozadavki na rizné kombinace vyrobku, které vyroba muze
nabidnout. Design a funkénost vyrobku by proto méla byt navrhovana tak, aby
umoznovala flexibilné kombinovat komponenty a moduly vyrobku.

Prikladem montaze na zakazku a configuration managementu je montaz pocitace
dle pozadavku zakaznika, kdy je na vybér z nékolika druhu procesoru, grafickych
karet, pevnych disku, paméti apod. Pokud by byly mozné vSechny kombinace
téchto soucasti a pro kazdou bychom uvazovali 4 moznosti, existoval bych cel-
kovy pocet 256 kombinaci. Je ziejmé, Ze je rozhodné snazsi tidit a predpovidat
poptavku 16 komponentu, nez 256 hotovych pocitacu. V pripadé montdze na
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zakazku se tedy nezavisla poptavka po vyrobcich objevuje v bodé montaze dilu
se zavislou poptavkou. Podivame-li se na dnesni vyrobu osobnich automobili,
uvidime, ze téch volitelnych parametru jsou desitky a kombinaci pak miliony.

e Vyroba na zakazku (production-to-order) — az dosud jsme se bavili o pripadech,
kdy firmy dokdazaly céstecné predikovat, jaké vyrobky si zdkaznici budou chtit
koupit, avsak neznaly dopfedu pozadované mnozstvi. V vyroby na zakazku je
situace jesté horsi, nebot vyrobci zde viubec netusi, o jaké produkty zdkaznici
budou mit zdjem. Do hry navic vstupuje jesté dalsi komplikace, kterou je proble-
matika samotné konstrukce vyrobku. Projektanti musi rozhodovat, jaké materialy
pouzit, jakymi vyrobnimi fazemi vyrobek projde, a jaké budou vubec naklady na
néj. Bod rozpojeni objednavky se tedy presouva k surovinam nebo az k dodava-
telim materialu.

Prikladem vyroby na zakazku jsou drahé dopravni prostiedky, jako napft. letadla,
lokomotivy nebo investiéni celky v podobé celych vyrobnich linek.

e InZenyrské prace na zakazku (engineer-to-order) — jedna se o specificky typ
vyroby, kdy objednavky zdkaznika nevedou k pfedem definovanym produktim
¢i komponentam, ale k predstavam (vice ¢i méné specifickym) o vysledném pro-
duktu. Jinymi slovy vytvaii unikatni vyrobek spliujici pozadavky konkrétniho
zékaznika. Velkou roli zde hraji projektanti, jejichz tilohou je jednak ziskat zakaz-
nikovu predstavu a specifikovat pozadavky (v fadech tydnu az mésicu), vymyslet
a zadokumentovat technické feSeni do posledniho detailu tak, aby bylo mozné pro-
dukt néasledné realizovat. Je proto dulezité co nejlépe odhadnout, kolik kapacity
projektantu navrh a vyroba pozadovaného vyrobku spottebuje. Rocni produkce
u tohoto typu vyroby byvaji v fadech jednotek, maximalné desitek produktu.

Lorkace Dodavatelé S Rozpracovana Hotove
7asob vyroba vyrobky
Bod

rozpojeni
objednavky
Model fizeni Enginee Make Assembly Make
“rob to to to to
VYroby Order Order Order Stock

Obrazek 5.3: Bod rozpojeni v ruznych typech vyroby, dle [135]

5.3 Metody pro planovani vyrobnich kapacit

Jak jiz bylo feceno, proces planovani a fizeni vyroby se rozviji od dob, kdy se zacind
masivné prosazovat prumyslova vyroba. Manualni rozvrhovani bylo po nastupu po-
¢itacové éry a vzniku prvnich planovacich feseni vytlacovano, avsak zcela nezmizelo.
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Své uplatnéni nachazi minimélné ve vyrobnich provozech, kde z pohledu usporadani
vyroby pouziti pokrocilejsich planovacich algoritmt neptinasi vyraznou pridanou hod-
notu (napf. je-li vice stroju vyuzivano postupné pro vyrobu jediného typu produktu bez
modifikaci - flow job, viz déle). V takovém ptipadé se misto rozvrhovani da mluvit spise
o jednoduchém monitorovani a planovani prubéhu vyroby, ¢asto se také neuvazuji uzka
mista ve virobnim procesu. Rizeni vjroby probih4 s vyuzitim prioritnich pravidel a ¢asy
spousténi vyroby jednotlivych dili jsou urcovéany s ohledem na zkuSenosti operatora
vyroby a dostupnosti materidlu. Nejcastéji je v takovych pripadech vyuzivané pravi-
dlo FIFO - prvni vstupujici je také prvnim vystupujicim ze systému. Pfi manudlnim
rozvrhovani jsou priority urc¢ovany pouze na zakladé pozadovanych terminu dokonceni
zakdzky, tzn. Ze nejvyssi prioritu m4d zakdzka, kterou je potieba dokonéit nejdiive (at
uz v terminu nebo s co nejmensim zpozdénim). Je ziejmé, ze takova prioritizace muze
principialné vést k lavinovému efektu, kdy kromé jiz zpozdénych zakazek dochazi po-
stupné ke zpozdovéani dalsich [135].

Do problematiky ru¢niho planovani je mozné zaradit také rozvrhovani vyroby s
vyuzitim vypocetnich prosttedku, jako jsou tabulkové kalkulatory ¢i planovaci tabule.
Rozsah pouziti téchto prostredku je vSsak omezeny pouze na dostatecné malé a jedno-
nebot generovani optimalniho rozvrhu by vyzadovalo v takovych systémech nedmérné
dlouhy cas.

Rozvoj podnikové informatiky zpfistupnil plnou integraci pokrocilych metod pla-
novani a fizeni do vyrobnich podniku. Jadrem tohoto fizeni jsou ERP systémy, které
umoznuji koordinaci vSech disponibilnich podnikovych zdroju a obsahuji sirokou skalu
modulu (jako jsou napf. ekonomické ¢i logistické funkce), mezi nimi i moduly pro rozvr-
hovani a planovani. Ty se od sebe lisi dle aplikovaného principu fizeni logistického toku
- jsou to princip tlaku a princip tahu. Tlacny princip fiké, Ze terminy pro objednavani
materidlu jsou stanoveny na zékladé struktury vyrobku doptedu. Vyrobek je tlacen na
zakladé daného planu az k zdkaznikovi. Naopak pro tazny princip je charakteristicka
vyroba iniciovand zakaznikem prostfednictvim objednavky a materidlové pozadavky
jsou tazeny v podobé plnéni objedndvek smérem od zdkaznika k dodavateli [52].

Metody pro rozvrhovani materidlovych zasob v minulosti vychazely z koncepce
fizeni vyroby dle minimalnich zasob. Tento zptusob fizeni byl rigidni ke zménam a
dochazelo ke zbytetnému hromadéni zasob, a tedy i neimérnému zvysSovani vazaného
kapitalu. Pozdéjsi nasazeni metody MRP, kterd jiz ma vazbu na fetézce zdsobovani,
skladovani a dopravy znamenalo viditelné piinosy v oblasti redukce materidlovych
zasob. Vystupem této metody byl seznam zakazek a potiebného materidlu spolu s
reportem dostupnych zasob ¢i iniciaci pripadného naskladnéni. MRP samotna ne-
byla zaméfena na vytvaieni efektivnich vyrobnich plant, nebot nedovolovala rozvr-
hovani vyroby do omezenych vyrobnich kapacit. Dochazelo tedy k vytvareni nerealnych
vyrobnich planu. Tento problém bylo nutné dofesit dodateénym rozvrhovanim [103,
135]. Doplnénim MRP o kapacitni pldnovani, ndkupy a prodeje v podobé zavedeni
zpétnovazebnich smycek z redlné vyroby vznikla metoda MRP II. Nejednalo se vSak o
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Obrazek 5.4: Historie planovacich metod, dle [135]

koncepcni, ale pouze technologickou zménu. Zohlednénim kapacitnich omezeni vyroby
spolu se zvysSenim kvality a agregace toku dat bylo mozné predchézet nerealnému
planovani typickému pro jejtho predchudce. Metody MRP a MRP II vyuzivaji tlacny
princip fizeni vyrobniho podniku. Jejich vyhodou je moznost integrace do celopod-
nikového systému planovani zdroju implementovaného v ramci ERP. Postupem casu
zacaly firmy vnimat nedostatky téchto konceptu a zacaly se prosazovat nové metody,
které jsou schopny efektivné planovat nejen uvnitt podniku, ale také v rdamci celého
dodavatelského tetézce.

Na obrazku 5.4 je naznacena historie od jiz zminovanych metod MRP a MRP II po
metody zalozené na tazném principu, napi. Just in Time (JIT). Tato filozofie vynasi
na popiredi samotné tizeni vyrobniho procesu s ptrihlédnutim ke vsem ¢lankum doda-
vatelského Tetézce. Mezi hlavni charakteristiky konceptu JIT patii duraz na nulové
zasoby, nulové ztraty a maximdlni efektivitu (tedy stihld vyroba). Jde predevsim o
opakovanou vyrobu stejnych ¢ podobnych produkti vétsinou s konstantnim odby-
tem [131].

Theory of Constraints (TOC) je kombinaci tazného a tlaéného principu. Pti plano-
vani touto metodou se bere v tivahu 1zké misto. Pfed timto mistem je pouzit tazny
zpusob planovani, za nim pak tlacny princip. Systémy pokrocilého planovani Advanced
Production Scheduling (APS) eliminuji nevyhody uvadénych metod MRP a umoznuji
planovat s omezenymi kapacitami a tidit vyrobu s prihlédnutim na omezeni tizkych mist
ve vyrobé. Umoznuji ucelené planovani celého dodavatelského fetézce s podporou roz-
hodovani v rdmeci Supply Chain Management (SCM), tj. celého dodavatelského Tetézce
az k zakaznikovi. Vystupem APS systému je realisticky a optimalizovany vyrobni
plan, ktery reflektuje realnd omezeni a okolnosti ve vyrobé. Tyto systémy jsou in-
tegrovany do podnikovych informacnich systému a zprostiredkovavaji jednotlivym mo-
dulim planovaci funkce provadéjici optimalni vypocty na zékladé dat prevzatych z
jejich databazi. APS integrované do ERP predstavuji zakladni informac¢ni technologie
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pro fizeni vyroby v podniku [135].

Optimalizace vyrobniho procesu zahrnuje celou fadu néastroju z oblasti operacni
analyzy, statistiky a managementu. Cilem této operace je nalezeni takovych feSeni,
ktera budou ve vysoké mife optimalni z pohledu casové néarocnosti, kvality vyroby,
nakladu a servisu. Prosttedkem pro nalezeni nejlepsiho feseni v 1iilohach rozvrhovani je
optimalizace hodnoty ucelové funkce vyjadiené vhodnou matematickou formulaci.

Konvenéni metody pro rozvrhovani a planovani je mozné dle ruznych specifik roz-
deélit obecné do nékolika skupin [79].

e Metody operac¢niho vyzkumu pracujici s exaktnimi matematickymi modely a
algoritmy jsou G¢innym néstrojem pro reprezentaci mnoha planovacich / rozvrho-
vacich uloh. V ramci operacniho vyzkumu se rozlisuji dvé skupiny matematickych
modelu, a to rozhodovaci (zahrnuji kriteridlni funkci a optimalizuji) a technolo-
gické (nezahrnuji kriterdlni funkci).

e Heuristicky orientované pristupy se vyuzivaji v pripadech, kdy neni znam
vSeobecny algoritmus pro ziskani feseni problému, ptipadné kvili jeho slozitosti
neni mozné sestrojit matematicky model. Tento piistup sestava z analyzy jed-
notlivych kroku, pricemz po kazdém kroku se hodnoti jeho ptinos ke konecnému
vysledku. Taktéz se iterativné urcuje, jakym smérem je nutné postupovat k do-
sazeni pozadovaného feSeni. V problémech rozvrhovani vyroby se heuristické me-
tody vyuzivaji nejcastéji pri vybéru z mnoziny tloh na zakladé zvolenych pravidel,
piipadné podle zkusenosti pracovniku.

) prlné metody poskytuji zarucené optimalni feSeni rozvrhovacich tloh.

e Netliplné metody umoznuji projit pouze ¢ast stavového prostoru, pricemz po-
skytnuté feseni je pouze suboptimdlni. S vyhodou jsou vyuzivany zejména pro
rozsahlé tukoly, ve kterych by iplné metody selhavaly na problému kombinatorické
exploze.

e Nestandardni metody, jako jsou neuronové sité, fuzzy logika, genetické algo-
ritmy ¢i strojové uceni jsou zdrojem novych moznosti feSeni problému v oblasti
vyroby.

5.4 Matematické modely planovacich problémi

V poslednich nékolika desetiletich bylo vyzkumu deterministického planovani vénovano
znacné mnozstvi usili. V odborné literatufe nalezneme Siroké spektrum determinis-
tickych modelu s vétsi, ¢i mensi mirou abstrakce. Mnoho z nich je také implementovano
v ruznych softwarovych protuktech pro planovani vyroby, nejcastéji v APS systémech.
Rozvrhovaci problém je v literatufe ¢asto obecné oznacen jako RCPSP (Resource-Con-
strained Project Scheduling Problem).
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Klasifikace tloh rozvrhovani

Siroké spektrum riznych typt rozvrhovacich tloh vyzaduje jednotnou definici zptisobu
jejich klasifikace. Pro popis problému rozvrhovani se proto vyuziva Grahamouva notace,
ktera se skladéa ze tii ¢asti oznacenych «, 3, [82].

Prvni ze symbolu « oznacuje typ cesty operaci (iiloh) mezi stroji, a tedy urcuje
druh modelu rozvrhovani vyrobniho vybaveni, které muzeme rozdeélit do tii kategorii:
rozvrhovani na jednom stroji, vyuziti paralelnich stroji a vicestupriové rozvrhovdni.

e Jeden stroj (1) - nejjednodussi vyrobni prostiedi, kdy rozvrhovéni vyroby pro-
biha pouze na jednom stroji. Tato 1loha je specialnim nejjednodussim pripadem
pro vSechny nasledujici modely.

e Paralelni vyroba na identickych strojich (P,,) - oznacuje vyrobni prosttedi,
ve kterém kazda tloha j vyzaduje jednu operaci, pricemz muze byt provedena na
kterémkoli z m stroju, nebo z jejich definované podmnoziny.

e Paralelni stroje s raznymi rychlostmi (Q,,) - oznacuje piipad, kdy kazdy z
identickych stroji ¢ mé jinou rychlost v;. Doba p;;, ktery tloha j stravi na stroji
i je pak rovna p;/v;. V piipadé, kdy bude platit v; = 1 pro vSechna i a p;; = p;,
model se stane identickym s predchozim popsanym.

e Nezavislé paralelni stroje s ruznymi rychlostmi (R,,) - oznacuje dalsi,
obecnéjsi model m paralelnich stroju. Kazdy stroj ¢ zpracovava kazdou tlohu j
ruznou rychlosti v;;. Doba, kterou dloha j stravi na stroji ¢ je pak rovna p;/v;;.
Ve specialnim ptipadé, kdy rychlost stroje je nezavisla na zpracované tloze se
model stane identicky s predchozim piipadem.

e Flow shop (F,,) (proudovy problém) - oznacuje model m stroju v sériovém
usporadani. Kazda tdloha pak musi byt zpracovana na prvnim stroji, nasledné na
druhém stroji, atd. Béhem vykonavani mohou mezi rozvrhovanymi stroji vzni-
kat fronty, pro které se zpravidla uplatinuje princip FIFO (First-in-first-out. V
piipadé vyuziti FIFO principu pro zpracovani front se tento problém nazyvé
permutacnim.

e Flexible flow shop (F'F.) - oznacuje spojeni proudového problému a para-
lelniho zpracovani. Misto m stroju v sérii existuje ¢ sériové modelovanych stupnu,
pricemz kazdy je slozen z vice identickych stroju.

e Job shop (J,,) (sekvenéni problém) - oznacuje model, ve kterém kazdé z 1loh
mé& individualné definovanou cestu mezi vyrobnimi stroji. Kazdd zakazka mé
svuj technologicky postup, pricemz neplati, ze by vSechny zakazky musely vyuzit
vSechny stroje. Model se dale déli na ptipady, kdy kazda zakazka prejde pres kazdy
definovany stroj pouze jednou, a ulohy, kde nastava pozadavek vicendsobného
zpracovani zakazky strojem.
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e Open shop (0O,,) (otevieny problém) - specificky model rozvrhovani ve vyrobé,
ve kterém poradi operaci v zakazkach neni dopredu definovano. Kazda zakazka
musi byt zpracovana na kazdém z m stroju, avsak nékteré z ¢asu zpracovani
mohou byt nulové. Model nedefinuje zadné omezeni tykajici se smérovani zakazky
vyrobou, kazda zakazka tedy muze byt planovéana jinou cestou. Pro tento model
existuje mnozstvi dalsich variant [82], které jsou dale charakterizovany symbolem

8.

Tabulka 5.1 shrnuje nejcastéji pouzivané modely.

Typ rozvrhovaciho || Pocet 1loh v ramci | Poradi tloh v ramci

modelu zakazky zakazky

Flow shop Stejny pro vSechny | Pevné dané, stejné pro
zakazky vSechny zakazky

Job shop Ruzny pro jednotlivé | Pevné dané, ruzné pro jed-
zakazky notlivé zakazky

Open shop Stejny pro vSech zakazky | Libovolné

Tabulka 5.1: Piehled zdkladnich druhtu modelu pro vyrobni systémy

Symbol 8 v charakteristice modelu urcuje dalsi detaily zpracovani, nejcastéji defi-
nuje omezeni. Tento symbol muze obsahovat jednu, ¢i nékolik hodnot z nésledujicich:

e Preemptions (prmp) (pravo na preruseni) - reprezentuje stav, kdy neni nutné,
aby tloha byla na urcitém stroji zpracovana bez preruseni. Planova¢ tedy muze
zastavit zpracovani bézici dlohy s nizsi prioritou, tu ulozit tak, aby jeji vystup
nebyl znehodnocena a vyuzit zdroje a prostiedky pro vykonani tlohy s vyssi
prioritou.

e Precedence constraints (prec) (prednostni omezeni) - jedno z nejcastéji se
vyskytujicich omezeni v rozvrhovacich problémech. Reprezentuje podminku, aby
jedna, nebo vice uloh byly fadné ukoncené pred zacatkem zpracovani konkrétni
ulohy. Kazdé z iloh ma tedy své predchudce a nastupce. Pokud maji vSechny
ulohy nejvice jednoho predchudce a nejvice jednoho nastupce, hovorime o retézu
omezeni.

e Sequence dependent setup times (s;;;,) (variabilni doby pfestavovani vyroby)
- i1 popisuje Cas potfebny pro zménu vyroby, pokud se na stroji ¢ zpracovavala
uloha j a dale se bude zpracovavat tloha k. Pokud doba zmény je pro vSechny
stroje stejnd, index 7 se vynechava.

e Machine eligibility restrictions ()/;) (omezeni zpusobilosti stroju) - pii pa-
ralelnim uspordadani stroju definuje takovou skupinu stroju, které jediné jsou
schopny zpracovat danou ulohy.
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e Blocking (block) (blokovani) - vykonnost rozvrhovani ve vyrobé, nejcastéji v
modelu flow shop je ovlivnéna velikosti zasobniku mezi dvéma za sebou jeoucimi
stroji. Pokud se zasobnik naplni (pfipadné pokud viubec neexistuje), predchézejici
stroj nemuze uvolnit dokoncenou tlohu nésledujicimu, a tedy poskytnout své
prostiedky dalsi 1loze.

e No-wait (nwt) (bez ¢ekani) - reprezentuje pozadavek vykonéni tloh bez pro-
stoju, tedy uloha v zadném piipadé nesmi po dokoné¢eni na jednom stroji c¢ekat
na uvolnéni druhého stroje.

Symbol v obsahuje cilové hodnoty a tcelové funkce, které maji byt minimalizovany,
tj. specifikuje optimalizacni kritérium. Pti sestavovani optiméalniho rozvrhu jsou ucelové
funkce, pomoci nichz je definovana logika prechodu tloh vyrobnim prostredim s cilem
minimalizace hodnoty vybraného kritéria. Kritérium je vzdy zalozeno na minimalizaci
funkci popisujicich ¢as dokonceni tloh.

Oznac¢me cas dokonceni tlohy j na stroji ¢ jako Cj;. Cas, po ktery tloha j existuje
v systému, se znacl jako C; (jedna se o ¢as dokonceni tlohy na poslednim stroji, na
kterém je vyzadovéno zpracovani).

A A
L] Lj

d C)
j j

Obrazek 5.5: Zakladni tvary ndkladovych funkei, dle [137]

Vezmeme-li v tivahu cas dokonceni ulohy d;, pak opoZdénost ilohy je definovano
jako L; = C; — d; a jeho hodnota je kladnd, pokud je uloha j dokoncena pozdé, resp.
zaporna, pokud je tloha dokonc¢ena véas. Nedochvilnost ilohy je pak definovano jako
T; = max(Cj — d;,0) = max(L;,0). Jednotkovy postih je definovén jako

LJe zfejmé, ze rozdil mezi opozZdénosti a nedochvilnosti je ten, ze nedochvilnost nikdy nenabyva
zapornych hodnot.
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{ 1 pokud Cj > d;
U; = .
0 jinak

Opozdénost, nedochvilnost a jednotkovy postih (viz obr.) jsou tii zdkladni typy
chovéani pouzivanych pouzivanych v nédkladovych funkcich. V nésledujicim prehledu je
uvedeno nékolik kriterialnich funkci, jejichz minimalizaci dostdvame optimalni feSeni
planovacich problému:

e Makespan (C,,.;) (vyrobni rozsah) - je definovan jako maz(Cy,...,C,) a je
ekvivalentni ¢asu ukonceni posledni ilohy rozvrhované zakazky. Nejcastéji je pti
tvorbé optimalniho rozvrhu predmeétem minimalizace cas ukonc¢eni posledni z

uloh.

e Total weighted completion time () w;C;) - (celkovy vazeny ¢as ukonceni) -
dava informace o ¢ase ukonceni n uloh s ohledem na vahy, které definuji naklady
na skladovani a tvorbu zasob pottebnych pro realizaci rozvrhu.

e Discounted total weighted completion time (3 w;(1 — e "% )) (diskonto-
vany celkovy vézeny ¢as ukonceni) - reprezentuje obecnéjsi nakladovou funkci
oproti predchozimu piipadu, ve které jsou néklady diskontovany v rozsahu 0 <
r < 1 a vztazeny k jednotce ¢asu. To znamend, ze pokud tloha j nebude do-
kon¢ena v case t, vzniknou v prubéhu periody [t,t + dt] dodatecné ndklady
wjre~""dt. Pokud bude tloha j dokoncena v case ¢, celkové ndklady vzniklé v
periodé [0, ¢] jsou w;(1 —e™"". Hodnota r je obvykle blizka 0.

Pro objasnéni vyse uvedenych definic je mozné uvést nékolik piiklada a|5|y notace
pro popis planovacich modelu:

o FF.|rj|> w;C; popisuje flexibilni proudovy problém o ¢ tdlohach. Jednotlivé

N

terialni funkce pak odpovida celkovému vazenému casu ukonceni.

o Ju|r, Sijk, rere] > w;C; popisuje sekvencni problém o m tlohéch, které maji spe-
cifikovan cas uvolnéni do vyroby, pricemz Casy zmény vyroby mezi tilohami j a
k nejsou nulové a jsou pro kazdy stroj ¢ ruzné. Existuje moznost opakovaného
zpracovani jedné tlohy ve stroji. Cilem je minimalizace celkového vazeného casu
ukonceni.

® 1|5;|Cinas POPisuje systém s jednim strojem, ve kterém maji vsak ilohy nenulovy
¢as pro zménu vyroby. Cilem je minimalizace ¢asu dokonceni posledni tlohy.
Tento pripad je ekvivalentni znamému problému obchodniho cestujiciho.

Minimalizace d&elovych funkci

Pii vytvéareni vyrobniho rozvrhu je dulezitd spravna volba kritéria (¢i kritérii), na
zakladé kterych se hodnoti, a nasledné optimalizuje vyrobni rozvrh. Algoritmy rozvr-
hovani vyroby vyuzivaji pfi prifazovani uloh k vyrobnim zdrojum radu heuristickych
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pravidel. Rozhodovani muze byt realizovano napft. podle délky operacniho ¢asu, podle
terminu dokonceni zakéazek, podle poctu zbyvajicich operaci, ¢i podle ceny. Mezi nej-
pouzivanéjsi algoritmy rozvrhovani vyrobnich zdroji muzeme zaradit Johnsoniv, Jac-
sonuv, McNaughtoniv, Min-maz algoritmus, ¢i Palmerovu heuristiku [136].

P¥iklad rozvrhovaciho modelu

Pro lepsi predstavu je uveden piiklad rozvrhovani nad jednim strojem. Ackoli neni tato
uloha v praxi prili§ rozsitena - jde o jednoduchy ptiklad, na kterém je vhodné demon-
strovat zaklad pro heuristiky pouzivané v komplikovanéjsich modelovych prostiedich.

Pti analyze problému rozvrhovani je mozno komplexnéjsi strojova prostiedi rozlozit
na diléi podproblémy. Existuje nékolik specidlnich ptipadu, které jsou tzv. trividlni a
jsou fesitelné v polynomialnim case. Vétsina ostatnich uloh vSak patii do skupiny
nepolynomialnich problému.

Meéjme k dispozici jeden stroj, ktery zpracovava nejvice jednu operaci z mnoziny
J ={J1, ..., Jn}, pFicemz jejich parametry jsou uvedeny v tabulce 5.2

I 7S O N O R
Dj 4 2 5 4 6
wj 6 8 7 4 2 1

J

Tabulka 5.2: Casy potfebné pro zpracovéni tloh a jejich véhy

Predpokladejme, ze pro optimalizaci rozvrhu modelové situace pouzijeme icelovou
funkci celkového vazeného ¢asu ukonceni tloh. Tu je mozné interpretovat také, jako
miru rozpracovanosti vyroby. Rozvrhovaci problém by mél podobu: 1|| >~ w,;C; — min.

Algoritmus aplikuje pravidlo wspt (weighted shortest processing time), tedy vybér
nejkratsitho vazeného ¢asu zpracovani jako prvniho. Podle tohoto pravidla se tlohy
uspofadaji jednoduse sestupné podle hodnoty w;/p; (vysledek viz obréazek 5.6).

Algorithm 1 Usporddani dle nejkratstho vazeného casu zpracovani (1| w;C; —

min) [21]
1: while wy/py > wy/ps > ... > wy,p, do
2 Cy:=0
3 for i :=1tondo
4: Ci:=Ci_1+pi
5 end for
6: end while

Vypocetni narocnost rozvrhu se zacne zvysovat pii uvazovani precedencéniho ome-
zeni mezi jednotlivymi zakazkami. Je ziejmé, ze uvedeny algoritmus by pii existenci
precedenc¢nich omezeni generoval neptipustny rozvrh. Prirozenym postupem by mohla
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byt tiplna enumerace vSech piipustnych feseni a nasledny vybér toho s nejmensi hod-
notou ucelové funkce. Tento piistup by vsak vedl k vypocetné nerealizovatelnému ex-
ponencidlné rostoucimu prohledavani n! permutaci.

1 J2 J3 J4 J5 Jo

v

0 4 6 11 15 21 24

Obrazek 5.6: Gantuv diagram pro rozvrh na jednom stroji

Dalsi mozné kritérium pri hledani optimalniho rozvrhu je minimalizovat vézeny
soucet zpozdéni uloh. Optimalni rozvrh podle heuristik vznika rozdélenim tloh do
dvou mnozin. Pro prvni mnozinu J plati podminka pro vsechny dlohy d; < > 7, px,
tj. obsahuje jen lohy, které mohou byt v optimalnim rozvrhu vcas dokoncené. Tyto
ulohy jsou fazené v poradi neklesajicich d; tzn. dy < dy < ... < d,, podle pravidla EDD
(nejpozdéjsi termin dokoncent jako prvni). Druhd mnozina tloh J obsahuje tlohy, které
byly vyloucené a nebude splnén jejich termin realizace. Tyto zpozdéné tlohy jiz mohou
byt usporadany v libovolném poradi. V nésledujici ukazce algoritmu vychazejme z
predpokladu, ze vahy vSech zakéazek jsou stejné, a tedy ve vypoctu nejsou uvazovany
ulohy podle terminu realizace d; postupné pfidavame do mnoziny J az do chvile, kdy
C; > d;. Poté z mnoziny vcas dokoncenych zakazek odstranime tu s nejvyssi pracnosti.

Algorithm 2 Minimalizace vazeného souc¢tu zpozdeéni dloh (1|| ) w;U; — min) [21]

1: while d; < dy < ... < d, do
2 J:=¢;t:=0

3 for : :=1ton do

4 J = JuU{i}

5: t:=t+4+p;

6 if t > d; then

7 Find job j in J with a largest p; value
8 end if

9: J = J\{j}

10: J4:= Jiu{j}

11: t:=1—p,

12: end for

13: end while

V praxi predstavuje toto kritérium miru vykonu rozvrhu, kterd se vyhodnocuje,
avSsak nemuze byt jedinym prostfedkem méteni splnéni ¢asu platnosti. Jeho nedostat-
kem je, ze nékteré tlohy musi ¢ekat na vykonani nepiiméfené dlouhy cas. Z tohoto
pohledu je vhodnéjsi optimalizacéni kritérium celkového zpozdeéni 1|| > w,T; [21].
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5.5 Deterministické metody rozvrhovani ve vyrobé

Pti rozvrhovani vyroby je kazda zakazka rozlozena na mmnozinu uspoiradanych diléich
operaci (tloh) s definovanym terminem ukonéeni. Kazda z téchto tuloh vyzaduje zpra-
covani na urcitém stroji po stanovenou dobu. Vsechny modely, které budou v této
kapitole popsany vychézeji z predpokladi, ze vSechny udaje o problému (t.j. pocet
tloh, ¢asy zpracovani, ¢asy zadani, terminy ukonceni, vdhy) jsou zndmy v case nula.
Planova¢ ma k dispozici vSechny informace a muze v daném cCase urcit cely plan. Toto
paradigma se oznacuje jako offline planovéani. Za jeho protipdl pak muzeme oznacovat
online programovéani, pii kterém planovac rozhoduje o poradi vykonavanych tloh pouze
na zakladé znalosti poctu pracujicich stroju, nezna vsak pocet jesté nezpracovanych
uloh a nedisponuje informaci o ¢ase jejich trvani. V tomto piipadé se pak pouzivaji
algoritmy LIST, piipadné Round Robin [82].

Cilem deterministického rozvrhovani vyroby je nalezeni rozvrhu, ktery urcuje kdy
a ktera zakazka bude zpracovavana a na kterém konkrétnim stroji, pricemz je kladen
duraz na optimalizaci urcité ucelové funkce vychazejici pravé z konkrétniho modelu
rozvrhovani.

Ve vSech nasledujicich problémech planovani se explicitné predpoklada koneény
pocet tloh (oznacujeme n s indexem j) a stroju (oznacujeme m s indexem j). Pokud
tloha vyzaduje urcity pocet kroku zpracovani nebo operaci, pak dvojice (4,j) oznacuje
rozvrhovany krok zpracovani, respektive operaci tlohy 7 na stroji 7. Rozvrhy mohou
byt obecné reprezentovany Ganttovymi diagramy podobné jako na obrazku 5.7. Gant-
tovy diagramy mohou byt konstruovény z pohledu vyuziti jednotlivych stroju (5.7-a)
¢i z pohledu realizace jednotlivych uloh (5.7-b).

t @

ma| J3 | | J2 |

M2 J2 L J3 |

M1 an | J3 n | ua I .
LW Cas

J4 | m |

J3 M [ | wm | [ wm2 |

J2 M2 | M3 |

n M| M2 | w1 | .

Cas

Obrézek 5.7: Ganttuv diagram: (a) orientovany na stroje (b) orientovany na tlohy
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5.5.1 Linedrni programovani

Linedrn{ programovan{? patif mezi iplné (ptresné) metody operacniho vyzkumu, které
optimalizuji (minimalizuji ¢i maximalizuji) kriteridlni funkci vhodnou volbou koefici-
ent omezujicich proménnych. Zakladnim predpokladem pro pouziti této optimalizaéni
metody je linearita kriterialni funkce a vsech definovanych omezeni. Uloha linedrniho
programovani (linedrni program) predpokladd délitelnost vypocetnich proménnych,
jinymi slovy proménné mohou nabyvat i necelociselnych hodnot. V piipadeé, ze existuje
pozadavek na nedélitelnost proménnych plynouci z definice problému, méni se tento
na tzv. celociselny linedrni problém (LP). Muze rovnéz nastat situace, kdy jsou takto
omezeny pouze nékteré proménné. V takovém piipadé se problém nazyva smiseny
celociselny LP (MILP). Problémy s celo¢iselnymi proménnymi jsou obecné mnohem
narocnéjsi na vypocet.

5.5.2 Linedrni modely pro planovani vyroby

V literatufe jsou obecné uvadény tii ruzné pristupy, jak lze konstruovat linearni pro-
blém. Jednd se o disjunktivni model, ktery byl formulovan jiz v roce 1960 [68], model s
¢asovou indexact (time-indexed formulation) zminovany ve stejném obdobi [20] a [54] a
zhruba stejné stary model zaloZeny na hodnoceni (rank-based formulation) [119]. Dalsi
dohledatelné modely jsou pak vétsinou jen modifikacemi puvodnich tii, resp. jejich
kombinaci.

Z teoretického porovnéni téchto tif modelu, které nabizi préace [56], se nejefektivnéjsi
jevi prvni z modeld, tedy model disjunktivni. Duvodem je skutec¢nost, ze obsahuje
nejmensi pocet celoc¢iselnych proménnych. Na druhém misté se logicky umistil model
zalozeny na hodnoceni. Jako nejméné efektivni je hodnocen model s casovou indexaci.
Pocet celoc¢iselnych proménnych je jednim, nikoli vSsak jedinym ukazatelem efektivity
modelu. Mezi dalsi patii napf. moznosti relaxace celoc¢iselného problému (doplnéni o
minimalizovanou necelo¢iselnou proménnou, kterd zmirnuje celo¢iselné pravidlo). Je
také prokazano, ze vhodnou volbou relaxace lze se stejnym vypocetnim vykonem fesit
problémy s vice nez dvojnasobnym poctem celociselnych proménnych. V nésledujicim
textu jsou tyto problémy strucné popsany spolecné s vysledky vykonnostnich experi-
mentu.

2Linedrni programovani predstavil v roce 1937 Leonid Vitaljevi¢ Kantorovié. Béhem 2. svétové
valky jej déle rozvijel jako prostfedek pro pldnovani komplexnich armédnich problému. Po valce se
na dalsim vyvoji podileli George Bernard Dantzig, ktery definoval simplexovou metodu, a John von
Neumann, ktery popsal princip dudlni 1lohy. V roce 1975 obdrzel Kantorovi¢ za svuj piinos k feseni
problému optiméalniho pfidélovani zdroju Nobelovu cenu za ekonomii.
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Disjunktivni model

Nésledujici disjunktivni model byl prevzat a upraven z [56]. Jsou v ném pouzity nésle-
dujici proménné:

e 7;; je celociselnd hodnota udévajici cas startu zpracovani tlohy j na stroji 7.

® 2k je rovno 1, pokud je na stroji ¢ iloha j zpracovana difve nez uloha k.

Model je mozné definovat takto:

min  Cppop (5.1)
st. ri; >0 ViedJieM (5.2)
Tl Zrai;,pj—i_pai;,l,j VieJh=2 ..m (5.3)

Tij 2 Tik T Dik—V * Zijk Vi ke Jj<kieM (5.4)

Pk > i+ P — Vo i Vikedj<kieM  (55)

Crnae 2 Toi i+ D, VjeJ (5.6)

2y €0,1 VikJieM  (5.7)

Jako prvni (5.1) je uvedena kriteridln{ funkce. Mnozina omezeni (5.2) zajistuje,
Ze pocatecni cas zpracovani kazdé ilohy bude vétsi nebo roven 0, tedy zZe nebudou
uvazovany zaporné ¢asy. Precedenéni omezeni (5.3) zajistuje, Ze viechny operace tilohy
jsou planovany ve spravném poradi. Omezeni (5.4) a (5.5) vylucuji, aby na jednom
stroji v jednom case byla naplanovana vice nez jedna tuloha. Za V' je nutno dosadit
dostatecné velké ¢islo, coz muze byt napr. V = ) e > icn Dij- Toto rozhodnuti lze
vyjadrit tak, ze doba dokoné¢eni kterékoli operace nemuze presahnout soucet casu zpra-
covani vsech operaci. Omezeni (5.6) definuje, ze celkovy ¢as realizace musi byt nejméné
tak dlouhy, aby kazdy stroj zvladl zpracovat vsechny pozadované tlohy. Vzhledem k
tomu, Ze proménnd z muze nabyvat pouze hodnot 0 nebo 1 (omezeni 5.7), jednd se tedy
o model, v némz se vyskytuji celo¢iselné proménné. Vzhledem k disjunktivnim ome-
zenim 5.4 a 5.5 neodpovidd model definici jednoduchého celociselného problému, ale
tzv. disjunktivnimu problému. Moderni prostredky pro reSeni MILP 1loh vsak takovy
typ problému dovedou fesit.

Model s ¢asovou indexaci

Puvodni myslenka modelu s ¢asovou indexaci byla publikovéna jiz v roce 1959 v [20]. V
[54] a [56] je popsana jeho modifikovana efektivnéjsi varianta. Pro kazdy stroj, kazdou
ulohu a kazdé ¢asové okno v tomto modelu existuje jedna optimaliza¢ni proménna 7,
pficemz r; j; je rovno 1, pokud na stroji ¢ byla iloha j spuSténa v case t.
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min  Chuz (5.8)

st Y rige=1 VjeJieM (5.9)
teH
Z(t +pij) Tijt < Cmas VjeJieM (5.10)
teH
Y g <t Vie M,t € H, kde
JEJHET: 4t

Tije ={t—pij +1,...,1} (5.11)

2 (4P ) T e S DT Vi€ Jh=2m (512
teH teH
riji €0,1 ViedieMiteH  (5.13)

Kriteridlni funkce je uvedena v (5.8). Omezeni (5.9) specifikuje, ze kazda dloha j
muze byt na kazdém stroji ¢ spusSténa pravé jednou v intervalu odpovidajicim délce
pldnovaného rozvrhu. Omezeni (5.10) pak definuje, ze celkovy cas realizace musi byt
nejméné tak dlouhy, aby kazdy stroj zvladl zpracovat vSechny pozadované ulohy. Ome-
zeni (5.11) zajistuje, ze zadny stroj j neni v zddném casovém okamziku ¢ nadmérné
vytizen, tj. pravidlo zamezuje naplanovani vice nez jedné ulohy jednomu stroji do
stejného ¢asového intervalu. (5.12) je precedencni omezeni, které vynuti, ze vsechny
operace dané tlohy jsou planovany ve spravném poradi. (5.13) pak zajistuje dulezitou
celociselnost vysledného planu.

Jednoduché priklady linearnich problému lze tesit grafickou metodou. Do prostoru
se zakresli jednotlivé poloprostory vzniklé linearnimi omezenimi a vznikne mnohostén,
v jehoz stredu jsou pripustna feSeni. Dale je nutné zakreslit vektor kriterialni funkce
nebo jeho normély a na zdkladé jeho sméru na mnohosténu zjistime bod (nebo vice
bodu), ktery je maximalnim nebo minimalnim fesenim daného problému. Jednoduché
feSeni ma vsak tu nevyhodu, ze lze rozumné pouzit maximélné pro 3 proménné (v
takovém pripadé uvedené modelovéni pouziva trojrozmérny prostor). Moznosti uziti
této metody se tak omezuji pouze na demonstraci vztahu platnych v linearnim modelu
a naznaceni moznych univerzalnich principu feseni.

ResSeni simplexovou metodou

Nejznaméjsi a casto pouzivanou metodou pro feseni linedrnich problémi je simplexova
metoda, kterou predstavil v roce 1947 americky matematik George Bernard Dant-
zig. Jde o itera¢ni metodu, tedy metodu feseni po krocich. Tyto kroky postupuji od
vychoziho zakladniho feseni optimaliza¢ni lohy k dalsimu zakladnimu feseni s lepsi (v
pripadé minimalizace nizsi) hodnotou tucelové funkce. Pti téchto krocich se vynechavaji
nepiipustnd feseni a také teseni, kterda (v piipadé minimalizace) nesnizuji hodnotu
ucelové funkce. Ve vysledku to znamend, ze podobné jako pii feSeni optimaliza¢nich
uloh pomoci grafického znézornéni se zkoumaji pouze vrcholy mnoziny piipustnych
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feseni a to tak, ze s kazdym krokem (iteraci) se vypocet dostava blize k optimalnimu
reSeni.

V porovnani s grafickou metodou tesSeni je simplexova metoda takika neomezena v
poctu neznamych, avsak s jejich vzrustajicich po¢tem vzrusta i ¢asova naroc¢nost na jeji
vypocet. Stale vsak patii k nejefektivnéjsim zpusobum feSeni linearnich optimaliza¢nich
uloh. Vypocetni metody spolu s dnesnimi technickymi prostiedky zvladnou bez potizi
fesit rozsahlé linedrni problémy s mnoha stovkami tisic proménnych [111]. Zakladn{
prekazkou pro pouziti této metody v feseni rozvrhovacich problému je fakt, ze metoda
je pouzitelna pouze na ¢isté linearni problémy, zatimco rozvrhovaci problémy jsou vzdy
celociselné (ILP), pfipadné smisené (MILP).

5.5.3 Regeni metodami Branch and Bound

Branch and bound metody (tzv. metody vétvi a mezi) jsou jedny z nejrozsitenéjsich pro
feSeni 1loh celoc¢iselného programovani. Metody jsou zalozeny na paradigmatu rozdél
a panuj, tedy na rozkladéni komplexniho problému na podproblémy a jejich feseni
(pripadné dalsiho rozkladu). Béhem feseni vznikd stromova struktura popisujici sta-
vovy prostor problému, ktery se vsak neprochézi cely, nebot pro realné problémy to
kvuli expanzi stavu neni mozné. Namisto toho se urcuje, které uzly stromu jsou nej-
slibnéjsimi kandidaty tak, ze se odhaduje nejlepsi hodnota feseni pro vSechny nasled-
niky kazdého uzlu. V piipadé, ze tato hodnota je horsi (tedy v pripadé minimalizaéni
tlohy vétsi), nez nejlepsi dosud nalezené feseni, je cely uzel i se svymi nésledovniky
odstranén. V nejhorsim pfipadé ma sice metoda exponencialni narocnost (naskytne-
li se nutnost opravdu projit cely stavovy prostor), v naprosté vétsiné piipadu je ale
feSeni nalezeno mnohem rychleji a je nutno skutecné sestrojit a prohledat pouze ma-
lou édst stavového prostoru. Nazev je odvozen od vétveni (branching), tedy vytvoreni
nésledovniku konkrétniho uzlu, a hleddni mezni hodnoty (bounding) Feseni pro vsechny
nasledovniky ptislusného uzlu. Poslednim dulezitym mechanizmem typickym pro tyto
metody je tzv. profezavani (pruning), kdy jsou odstranény uzly, jejichz zadny nésle-
dovnik nepredstavuje optimalni feSeni problému.

Princip Cinnosti

V kazdém okamziku pii béhu algoritmu lze prubéh feseni popsat pomoci podmnoziny
Live definujici ¢ast stavového prostoru problému, ktery dosud nebyl prohledan, a hod-
noty minimélniho dosud nalezeného celoc¢iselného feSeni. Na zacatku tato podmozina
obsahuje cely stavovy prostor, nejlepsi nalezené feseni minimalizacniho problému z;;p

3 a strom fesen{ obsahuje pouze koienovy prvek. Pii kazdé iteraci

je nastaveno na oo
metody je z Live odstranéna jedna tloha — Current, se kterou se dale pracuje (viz

fadek 5 v algoritmu 3).

3 Alternativné je pocateéni feseni mozno ziskat pomoci heuristickych metod.
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Pro tlohu Current se vypocte optimalni relaxace Xcoymrens (7) @ je-li to mozné,
rovnéz hodnota celo¢iselného feseni xoyrrent (8). Pokud je hodnota kritéria vypoctené
relaxace vétsi ¢i rovna nalezenému nejlepsimu celociselnému feseni (¢?X oy, rent = 2MIP
9), neexistuje jiz dale moznost, aby v kterémkoli podprostoru bylo nalezeno lepsi fesent,
celd tloha muze byt zapomenuta a zpracovani pokracuje vybérem dalsi ilohy Current.

Byla-li nalezend hodnota celociselného feseni mensi nez nejlepsi dosud nalezené ce-
lociselné Teseni (CTXCW,«SM < zymrp, 13), stava se tato nova hodnota nejlepsim dosud
nalezenym tesenim. Navic jsou z mnoziny Live odstranény vsechny tlohy ¢, pro které
nové plati, ze z, > zyrp (16).

Jakmile vsak hodnota celo¢iselného feseni pro dany uzel nebyla nalezena, nelze v
aktudlnim kroku rozhodnout o existenci mozného optimalniho feSeni na zkoumaném
podprostoru. Dochézi tedy k déleni — tloha Current je pridanim dalsich pravidel
rozdélena na vzajemné disjunktni podilohy Current; ... Current; (19) a vsechny tyto
jsou pridany do Live.

Jakmile se mnozina Live vyprazdni, stava se nejlepsi nalezené celociselné teseni
Xrp optimalnim globdlnim fesenim. Pro hodnotu kritéria pak plati zp;;p = c™xXps7p.
Nebylo-li vsak nalezeno ani jedno celoc¢iselné feseni (zprp = 00), problém nemé reseni.

Efektivita ¥edeni modell rozvrhovani

Mira usili, které je potfeba vynalozit pii hledani optimélniho feSeni, prirozené vzrusta
s komplexnosti tulohy. V pripadé modelu s ¢asovou indexaci si lze povSimnout, ze
pocet binarnich proménnych prudce stoupd se zvétsujici se velikosti problému (pro
20 stroju, 50 tloh a napft. 120 casovych intervalu se jednd o 120000 proménnych). Ve
vysledku je efektivné mozné pomoci tohoto modelu tesSit pouze rozvrhy méné kom-
plexnich problémiu. Vypocetni ¢as daného algoritmu je definovan jako horni mez poctu
iteraci vzhledem k velikosti vstupu.

5.6 Stochastické metody pro planovani vyroby

5.6.1 Konstruktivni metody

Jednd se zpravidla o jednoduché, zretelné, a tudiz jednoduse vysvétlitelné metody.
Diky témto vlastnostem se radi mezi nejpouzivanéjsi v praxi [53]. Pldnovéani za¢ind s
prazdngm tesenim (pldnem) a pouzitim metod, jako jsou prioritni pravidla, rozvrhovani
dle uzkého mista, ¢i dle zakdzky s nejvétsi sumou procesnich ¢asi. Konstruktivni metody
fesi rozvrhovaci problémy pii respektovani danych omezeni (technologickym postupem,
materidlovymi pozadavky, pozadavky na sefizeni stroje), a to v koneéném poctu kroku.
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Algorithm 3 Priiklad branch-and-bound algoritmu

1: zZygp < OO

2: xXpyp < 0

3: Live < celd MIP tloha

4: while Live # () do

5: Vyber dlohu Current|Current € Live

6 Live < Live \ Current

7: Vypocti relaxaci Xerent

8 Vypocti celoéiselné feseni Xcuyrent

9: if c™Xpyrrent = Zmrp then
10: Odstran ulohu Current
11: Skoc¢ na tadek 5
12: end if
13: if c"™Xcyrrent < Zyprp then
14: ZMIP < CTXCurrent
15: XMIP < XCurrent
16: Yqlq € 2z, > zprp : Live < Live \ q
17: Skoc¢ na 1tadek 5
18: end if
19: Rozvétvi Current na Currenty, - -- , Current,

20: Live < Live U Current;, Vi € 1...k
21: end while
22: if zp7p < 00 then

23: Optimalni feseni je xp7p
24: Hodnota kritéria je zprp
25: end if
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Prioritni pravidla

Rozvrhovani podle prioritnich pravidel je zalozeno nejcastéji na generovani rozvrhu
pomoci algoritmu Giffler&Thompson [109]. Tento algoritmus generuje tzv. aktivni roz-
vrh (tedy takovy, ve kterém neni mozné vytvorit jiny rozvrh zménou sledu alespon
jedné operace na stroji tak, aby byla odvedena diive, aniz by doslo k opozdéni jiné
operace) tim zpusobem, Ze rozvrhuje jednu operaci po druhé na zékladé vybéru prave
dostupnych operaci. Pravé dostupna operace je takova, ktera je nerozvrhnutd a je jako
prvni v technologickém postupu. Dostupnost déale ovliviiuji dalsi omezeni, jako napft.
¢as uvolnéni materialu do vyroby, sménnost, pripravenost pracovniku, aj. Pro takto
dostupné operace se vybira stroj, ktery je muze zpracovat, a u kterého se predpoklada
nejdiivéjsi cas dokonceni. Na tomto stroji je pak nutné rozhodnout, jaké z dostupnych
operaci dat prednost. Tato rozhodnuti probihaji na zakladé prioritnich pravidel vyply-
vajicich z @ obecnych pozadavku na vyrobu a @ vlastnosti technologického postupu.

V praktickych aplikacich se ¢asto vyskytuji prioritni pravidla dle pozadavki na
vyrobu. Systémy APS ¢asto umoznuji ru¢ni prifazeni priorit zakazkam na zakladé
napi: pozadovaného terminu odvedeni zakazky zakaznikovi, terminu prijeti zakéazky,
penale z nedodrzeni termint, ¢i druhu zakazky.

Prestoze tento zpusob rozvrhovani nejcastéji odpovida pozadavkum podniku, neni
prilis vhodny pro dilenské fizeni vyroby. Pokud je napf. nutné vyrabét na jednom stroji
dvé zakdazky, které maji stejné datum dodani zdkaznikovi, a tudiz stejnou prioritu,
nelze rozhodnout pofadi na vyrobnim stroji. Casto se tak pouzivaji prioritni pravidla
vychazejici z vlastnosti daného technologického postupu. Mezi zakladni patii:

e Shortest Processing Time (SPT) - zakdzka s nejkratsim procesnim Casemn;
e Most Work Remaining (MWKR) - zakdzka, na které zbyva nejvice prace;

e Least Work Remaining (LWKR) - zakdzka, na které zbyva nejméné prace;

e First Come First Served (FCFS) - zakdzka s nejdiivéjsim ¢asem prichodu na
pracovisteé;

e Random Select (RS) - ndhodny vybér zakazky.

Vyhodou tohoto zpusobu rozvrhovani je rychlost a jednoduchost generovani roz-
vrhii, nevyhodou pak skutec¢nost, ze nelze zarucit nalezeni optimélniho feseni a moz-
nost, ze lze v pripadé generovani rozvrhu pomoci ruznych prioritnich pravidel dosah-
nout stejného feseni. Nejvhodnéjsi nasazeni této metody je v pripadé, kdy se vyzaduje
feseni v kratkém ¢ase nebo pro generovani pocatecnich feseni pro prohledéavaci heuris-
tické metody [53, 109, 82].
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5.6.2 Lokalni prohledavani

Tato metoda patii mezi neuplné metody zalozené na heuristickém principu. Algorit-
mus prohledava stavovy prostor optimalizacnich 1loh pouze lokédlné, proto z principu
prinasi pouze sub-optimalni feseni. I tak jsou v praxi ¢asto dobfe pouzitelna. Metoda
naléza uplatnéni zejména v komplexnich tlohach, které zcela selhdvaji kvili enormnimu
narustu potteby vypocetniho vykonu. Kriticky parametr tspésnosti této metody je silné
zavisly na kvalité zvolené funkce sousednosti tak, aby mohl byt efektivné prohledavan
stavovy prostor.

Tato funkce prifazuje kazdému stavu skupinu dalsich (sousednich) stavu v pro-
hleddvaném prostoru. Algoritmus za¢ind na ndhodné vygenerovaném misté (piipadné
muze pocateéni misto generovat heuristika). Z tohoto mista se presouva do sousedniho
stavu, ktery je vzhledem k hodnoté optimalizacni funkce vyhodnéjsi (tedy stavu s mi-
nimdlni hodnotou funkce mezi vSemi sousednimi). Novy stav se pouzije v nasledujicim
iteracnim kroku jako stfed nové oblasti. Proces se opakuje po koneény pocet kroku s
tim, Ze nejlepsi nalezené feseni se uchovava. Na obrazku 5.8 jsou znézornény iterace
horolezeckého algoritmu. «,, oznacuje lokalni optimum a U(a) zkoumané okoli.

Zasadnim nedostatkem tohoto algoritmu je riziko, ze uvazne v lokalnim optimu z po-
hledu kvality sousednich feseni. Tento problém je mozné ¢astecné eliminovat zvétsenim
mnoziny sousedu (poc¢tu elementu v U(«)), piipadné opakovat metodu pro rizné vy-
generované pocatecni feseni. V literatuie je mozné nalézt i pokrocilejsi formy tohoto
algoritmu, napt. horolezecky algoritmus s ucenim, ktery pridava parametr urcujici rych-
lost konvergence pfti zlepsovani optimality.

@  Nahodné vygenerovany
vektor

[ v " . Q/N...\l ]U((lo)

(VA b v U(a,)

Obréazek 5.8: Schématické zndzornéni generovéani lokélnich okoli [137]

Na podobném principu funguji i dalsi stochastické metody optimalizace, napt. tabu
search (metoda zakézaného prohledavéni) a simulated annealing (metodu simulovaného
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#hani) [53, 112).

5.6.3 Meta-heuristické algoritmy

Evoluéni algoritmy jsou meta-heuristické optimalizaéni algoritmy zalozené na optimali-
zaci vysledné populace (tedy mnoziny feseni) pomoci principu znamych z biologie, jako
jsou mutace, kiizeni, piirozeny vybér a preziti nejsilnéjsich jedincu za ticelem nalezeni
nejlepsich jedincu skrze generace (iterace algoritmu).

Tyto algoritmy jsou zaloZeny na zjednoduseném praktikovani biologickych principu
a principu cilené optimalizace, tedy zlepSovani urcitého znaku jedincu - u¢elové funkee.
Prohledavany prostor G je abstrakce mnoziny vSech moznych DNA fetézci v ptirodé
a jejich znaky g € G (v rozvrhovani potradi operace) hraji roli prirodniho genotypu.
Populace jedinct x (feseni problému) se vyviji (prohledava prostor X)) pomoci mutace
a kiizeni pfedem definovanym smérem danym silou nutnou pro preziti (ic¢elova funkce).

Do kategorie evolucnich algoritmu se fadi genetické algoritmy, genetické progra-
movdni a evolucéni strategie [53, 137].

5.7 Kritéria vybéru vhodné matematické metody

Volba metody pro vypocet optimalniho feseni je vzdy kompromisem. K tomu, abychom
mohli spravné rozhodnout, je potifeba poznat do hloubky jak feSeny problém, tak
samoziejmeé jednotlivé metody. Béhem vybéru je nutné odpoveédét si na zakladni otazky
a z odpovédi na né vyplyne pouzitelnost jednotlivych metod. Existuji ¢tyti zdkladni
kritéria [80]:

e Splnitelnost ¢i optimalizace - postacuje nalezeni jakéhokoli feseni splinujici-

ho vSechny zadané ohrani¢eni nebo je potiebné nalézt feseni, které je optimalni
na zakladé zadaného kritéria? Linedrni programovani spolu s metodou Branch
and Bound umoznuje nalézt optimalni feseni problému, které je mozné popsat
linedarnimi rovnicemi i kriterialni funkci. Netplné metody, jako horolezecky algo-
ritmus ¢i simulované zithani a dalsi jsou urceny zejména pro nalezeni existujiciho
pripustného fesSeni.
V predchozim odstavci zminéna ohraniceni mohou byt dvou druhu - tzv. tvrda,
neboli technologickd ohranic¢eni (napf. omezeni stanovujici, ze v jednom case
muze byt na stroji zpracovavana pouze jedna tloha) a mékké, neboli preferenéni
ohranic¢eni. Zatimco tvrda ohranic¢eni z podstaty nemohou byt ve vysledném op-
timalnim feSeni porusena, mékka ohraniceni je mozné v optimalizaé¢nim problému
(napf. linedrnim programu) zapocitat do nakladu, tedy do kriteridlni funkce. Pak
se optimalizuje mimo hlavni kritérium také vazena suma poctu ¢i doby poruseni
téchto preferencnich ohraniceni.
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e Vypocetni cas ¢i optimalita feseni - volba vhodného algoritmu bude zavisla
na rozhodnuti, ktery pozadavek je v konkrétnim piipadé dulezitéjsi. Pokud kla-
deme prioritu na zarucené nalezeni optimalniho feSeni bez ohledu na casové
ohranic¢eni doby vypoctu, je vhodné pouzit nékterou z iplnych metod. Problémem
vsak zustava, ze ¢asova naroc¢nost téchto metod exponencialné narusta s velikosti
rozvrhovaci tlohy. Pti dlouhodobém planovéani neni ¢asova naro¢nost vypoctu az
tak kriticky parametr, diraz je kladen zejména na nalezeni globélné optimalniho
feseni. Naopak, v ¢asové kritickych situacich rozvrhovani vyroby (napft. pii vzniku
mimoradné udalosti) je pouziti nékteré ze stochastickych (neiplnych) metod plné
postacujici i za cenu nalezeni pouze sub-optiméalniho feseni.

e Specifikace problému - volba vhodné metody je také zavisla na tom, jakym
zpusobem je problém reprezentovan. Linedrni programovani pracuje s mnozinou
linedrnich nerovnic a linearni kriterialni funkci. Metodu branch and bound je
mozné pouzit na kazdy optimaliza¢ni problém, je-li k dispozici zpusob, jakym
ohodnotit kvalitu ¢astecného tesSeni. Stochastické metody, napt. Hill climbing ¢i
simulované zihani je mozné uplatnit na Siroké spektrum uloh, avsak jejich kvalita
je zavisla na funkci sousednosti, kterou metody vyuzivaji pro nalezeni novych
potencialnich feseni.

e Volba algoritmu a implementace - algoritmy linedarniho programovani a
branch and bound jsou v literatufe dobfe definovany a jejich implementace je
pomérné piimocara (ackoli neni vzdy jednoduchd). Stochastické metody pak jiz
vyzaduji vétsi odborny vklad od feSitele, nebot napi. v piipadé Hill climbing
je nutno nalézt kvalitni funkci sousednosti (najit néjakou funkci vétsinou neni
problém, avsak nalézt takovou, kterda bude efektivné prohledévat stavovy prostor
je naroc¢nd tloha).

Vypoletni ndro¢nost rozvrhovacich tdloh

Mira usili, kterou je potfeba vynalozit pro hledani optimalniho fesSeni prirozené roste s
mirou komplexnosti tilohy. Vypocetni ¢as daného algoritmu je definovan jako horni
mez poctu itera¢nich pruchodu algoritmu vzhledem k velikosti vstupu. Z hlediska
vypocetni narocnosti rozlisujeme dveé tiidy algoritmu - P a NP. Trtida P obsahuje
vSechny rozhodovaci problémy, které jsou fesitelné v polynomialnim ¢as. To znamen4,
7Ze na feSeny problém existuje algoritmus, jehoz vypocetni cas je shora ohranicen
polynomialni funkci. Napf. uvadény algoritmus pro minimalizace kriterialni funkce
1]| Y- w;C; je polynomialni. Tiida NP problému obsahuje takové problémy, pro které
nebyl algoritmus s polynomidlni néro¢nosti nalezen. Problém 1||(> ] w,;U; — min) je
problémem tiidy NP. Tyto algoritmy jsou vypocetné narocné, a proto je zadouci vy-
hnout se iplné enumeraci, ¢imz dojde ke sniZeni casové a pamétové ndroénosti algo-
ritmu. K tomuto tcelu jsou vyuzivany dalsi metody zalozené na heuristickém piistupu,
napf. jiz popisovand metoda vétvi a mezi (Branch and Bound) [82].
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5.8 Shrnuti kapitoly

Pro zajisténi konkurenceschopnosti musi byt podniky pldnovat svou vyrobu na ruznych
urovnich. Dlouhodobé strategické a strednédobé planovani jsou zakladem pro urceni
sméru rozvoje podniku. Operativni planovani je kazdodenni, opakujici se ¢innost, pfti
které vznika plan popisujici vyrobu zakazek na jednotlivych strojich ¢i pracovistich.
Prvni planovaci metody zacaly vznikat v poloviné minulého stoleti. S postupnym vy-
vojem prostiedku vypocetni techniky a vznikem novych metod méni také zpusoby a
procesy planovani.

Zakladem teseni planovaciho problému je tvorba modelu a nésledné volba a nasazeni
vhodné vypocetni metody, at uz deterministické (napf. linedrni programovéni), nebo
stochastické (napt. konstruktivni metody). Vzhledem k tomu, Ze algoritmy pro vypocet
optimalnich planu patii mezi tzv. NP problémy, je nutné klast diuraz na vyuziti vhodné
metody, ale také na zpusob konstrukce modelu.

I pti spravné volbé metody a modelu muze nastat situace, kdy optimalni plan neni
mozné kvuli omezeni vypocetniho vykonu ziskat. V takovém pripadé prichazi ke slovu
zcela jiny - distribuovany pristup popsany v nasledujici kapitole.
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Kapitola 6
Inteligentni vyrobni systémy

Vsechny algoritmy pro vytvareni vyrobnich rozvrhu, zminované v predchozi kapitole
maji jedno spoleéné - vyrobni plan vznikd nalezenim 7eseni (optimélniho, ¢i sub-
optimélniho) problému. Vypocet tohoto feseni je vzdy realizovén v jediném - dstfednim
(fidicim) ¢lenu s dostateénym vypocetnim vykonem. Pokud vsak centrélni clen nema
dostatecny vykon, ¢i v ramci architektury systému zadny takovy clen neexistuje, je
mozné vyuzit jinou skupiny algoritmu. Popisem takovych architektur a algoritmu se
zabyva prave tato kapitola.

6.1 Typy ¥idicich architektur vyrobnich systémi

Co vlastné oznacuje pojem vyrobni architektura? Dle [64] je architektura systému de-
finovana jako rdmec nebo sada pravidel a pokynu pro management vijvoje a provozu
komplexnich systému. Tuto definici je mozné prevzit i pro vyrobni fidici architektury.
V poslednich letech se uskutecnilo velké mnozstvi vyzkumu v akademické i prumyslové
sfére s cilem zvysit vykonnost vyrobnich systému a schopnost jejich reakce na rychle
se ménici pozadavky zdkazniku [132, 137].

cvN s

néakladech je dnes rovnéz kladen duraz na rychlou reakci systému pii vyskytu ruznych
vyjimeénych stavi systému, odolnost vici poruchdm a maximalni pfizpusobitelnost
zmény konfigurace systému a prostiedi. V oblasti fizeni vyroby se bézné rozlisuji ctyti
typy tidicich architektur:

e Centralizovand architektura

e Hierarchicka architektura

e Upravena hierarchickd (hybridni) architektura

e Heterarchicka architektura
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Na obrézku 6.1 jsou jsou tyto ctyii typy architektur zndzornény. Ctverce zastupuji
fidici komponentu/komponenty a kruhy oznacuji fizené entity. Sipky znézoriuji smeéry
informacnich tokt.

Cer?ragvegaghiteckalra Q O O O O

Hierarchicka architektura

55586 O000O0

Upravena hierarchicka Heterarchicka architektura
architektura

Obrazek 6.1: Typy fidicich architektur

6.1.1 Centralizovana architektura

Evoluci fidicich architektur pfinesla centralizovand architektura (obr. 6.1 vlevo naho-
fe). Pii vyuziti tohoto typu architektury je informacni tok (tok piikazu) smérovan z
jediné fidici jednotky do vSech pridruzenych tizenych jednotek (napf. vyrobnich stroju a
zafizeni). Centralizovand architektura je implementaéné jednoduchd a v pripadé malého
mnozstvi fizenych zafizeni také efektivni. Jeji vyhodou je centralni tilozisté relevantnich
informaci a dat, a také moznost provadeét relativné jednoduché optimalizace celého
fizeného procesu.

Pokrok v oblasti automatizované vyroby klade stale vétsi duraz na vykonnost a fle-
xibilitu, coz odhaluje nevyhody centralizovanych teseni. Pti zvySovani poc¢tu fizenych
vyrobnich stroju a zafizeni dochézi ke zvySovani komplexnosti celého systému, coz
se projevuje zejména zvysovanim casové odezvy fidici jednotky. Jednotka za tcelem
optimalizace celého procesu dopfedu planuje na urc¢itém ¢asovém horizontu operace
pro jednotlivé systémy. Pii zvySujicim se poctu systému ale dochazi k rustu komplex-
nosti optimaliza¢niho problému, ktery se stava jen obtizné fesitelny v pozadovaném
omezeném case. Jelikoz je tidici jednotka kritickym bodem celého systému, je proble-
matické provadét jeji hardwarové ¢i softwarové zmény za ucelem skalovani systému. S
tim také souvisi nizka odolnost systému vuéi poruchdam, nebot v pifpadé selhdni fidici
jednotky se stane nefunkénim také cely fizeny systém.
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6.1.2 Hierarchicka architektura

Hierarchickd architektura (obr. 6.1 vpravo nahofe) se vyznacuje dekompozici jediné
slozené tidici jednotky do nékolika mensich (podiizenych) jednotek. Snahou pfi navrhu
této architektury bylo distribuovat rozhodovaci proces do vice fidicich drovni. Vyhodou
tohoto usporadani je lepsi rozlozeni vypocetni zatéze do vice fidicich jednotek oproti
centralizované architektufe!. Hierarchickd architektura je zaloZena na principu top-
down, tedy ze tidici informace jsou predavany fidicimi jednotkami na vyssich drovnich
k jednotkam na nizsich trovnich, které nasledné vraceji zpétnovazebni informace.

//////

prikazy, které odesila a prijima. Vzhledem k typu relace master-slave mezi jednotlivymi
urovnémi fidicich jednotek je architektura robustni, lehce pochopitelné a predvidatelna.
Cas odezvy systému je nizsi, nez v pripadé centralizované architektury.

Nevyhodou architektury je, ze jednotlivé jednotky maji malou ¢i zadnou autonomii.
Neuméji reagovat na neurcitosti, které prichézeji z vnéjsiho prostiedi a v pripadeé jejich
vyskytu se vykonnost systému vyrazné snizuje. V piipadé pozadavku na hardwarové
¢i softwarové zmeény je nutné zastavit provoz celého systému a aktualizovat fidici jed-
notky na vSech tirovnich fizeni novymi informacemi. Pii vypadku nékteré z podtizenych
porucham je tedy ¢astecné zvySenda. Pokud je mimo provoz centralni jednotka, je vzdy
zasazen cely systém.

Typickym piredstavitelem tohoto druhu architektury jsou klasické vyrobni systémy,
které jsou na kazdé tdrovni (fizeni podniku, fizeni vyroby, apod.) fizeny samostatné
centrélni jednotkou, avsak jsou koordinovany nadfazenou fidici jednotkou (PLC je
koordinovano MES, ktery je koordinovan ERP, atd.)

6.1.3 Upravena hierarchickd architektura

Dalsim krokem ve vyvoji fidicich architektur je upravend hierarchicka tidici architek-
tura (resp. hybridni architektura), viz na obr. 6.1. Od ¢isté hierarchické architektury se
tato lisi pridanim horizontalniho toku informaci. Ten umoznuje realizovat synchronizaci
a kooperaci mezi jednotkami na stejné drovni, které mezi sebou mohou sdilet data. To
vede ke zvyseni agility, flexibility a odolnosti viici porucham. Celkové efektivita systému
je formovéna jeho hornimi drovnémi, nebot ty disponuji globalnim nadhledem, zatimco
robustnost a rychla odezva na poruchy je zabezpecena nizsimi fidicimi drovnémi.

Upravena architektura sdili vyhody a nevyhody hierarchické architektury s nékolika
rozdily. Zde je povolen jisty stupen lokalni autonomie podiizenych jednotek, ¢imz se
snizuje vypocetni zatéz nadrazené jednotky. Naproti tomu je tato organizacni struktura

vvvvvv

!Centralizovand architektura je specidlnim piipadem hierarchické architektury s jedinou tirovni
tizeni
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6.1.4 Heterarchicka architektura

Centralizované a hierarchické formy tidicich architektur dokézi jen velmi neefektivné
reagovat nejen na vnéjsi podnéty ¢i zmény ve vyrobé, ale také na vnitini podnéty
systému, napt. poruchy. Jejich fidici algoritmy byvaji navrzeny pro vypotradani se s
dopredu stanovenymi situacemi, a jakakoli zména vyrobnich podminek muze znamenat
dlouhé casové odezvy, ¢i dokonce selhani celého systému.

Dulezitym krokem ve vyvoji flexibilnéjsiho fidiciho systému vzhledem k ménicim se
podminkam ve vyrobé je heterarchicka fidici architektura (6.1). Ta umoznuje pouze
horizontalni tok informaci, a vibec nenabizi vertikalni hierarchické usporadani. Tato
architektura je plné decentralizovana, je tvorena skupinou na sobé nezavislych entit,
které disponuji vlastnimi vnitinimi algoritmy ve svych fidicich jednotkach. Dekom-
pozice systému na soubor na sobé nezavislych komponent je fesena pfirozené podle
funkéni ptislusnosti ¢i lokality.

Velkou vyhodou této architektury je, Ze rozhodnuti se vykondvaji lokalné v misté
sbéru informaci. V systému nefiguruji globalni databaze, a pracuje se pouze s takovymi
daty, kterymi jednotlivé moduly architektury disponuji.

Spoluprace mezi subjekty je zabezpecena prostrednictvim vyjednavaciho postupu.
Vyrobni bunky navzajem vyjednévaji o vytvoreni vyrobniho planu, pficemz zohlednuji
vnéjsi podnéty, zmény ve vyrobé ¢i poruchy. Mezi hlavni vyhody tohoto usporadani
patii vysoka odolnost vuéi porucham, flexibilita a vy$si mira piipadné redundance.
Odolnost vuci porucham je urcujici vlastnosti této architektury a je ji dosahovano
implicitné diky lokalni autonomii komponent. Selhani nékteré z nich pak nevede k
selhani celého systému, ale k rekonfiguraci zbyvajicich vyrobnich kapacit. Systém tedy
degraduje postupné.

Heterarchicka architektura ma také své nedostatky. Mezi hlavni patii nedetermi-
nistické chovani systému. To je nepredvidatelné a muze vést selhani systému. Navic
je matematicky nemozné predpovidat budouci stavy systému. Absence tidictho ¢lenu
také znamena, ze neni mozné provadét globdlni optimalizaci chovani systému, ale je
mozna pouze lokalni forma optimalizace.

Dalsi problémy souvisi s tim, ze heterarchicky organizované systémy jsou casto hete-
rogenni a v nich pouzité komponenty nemusi byt vzajemné kompatibilni. Problémem je
také nedostatetné vymezeni postupu a norem pro koordinaci a vyvoj distribuovanych
konceptu fizeni [30].

Pri syntéze heterarchickych vyrobnich systému je velmi dulezité kombinovat du-
kladnou funkéni analyzu ve sméru shora-dolu a usporadani toku implementacnich roz-
hodnuti ve sméru zdola nahoru. Duraz je kladen na vytvoreni kooperativni heterarchie,
ktera spliuje nasledujici pravidla:

e Subjekty maji stejna prava pristupu ke zdrojum
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e Subjekty maji vzajemné nezavislé zpusoby fungovani
e Vsechny subjekty si mohou vzdjemné predavat informace

e Vsechny subjekty ptisné dodrzuji stanovend pravidla.

Klicovou podminkou pro kazdou entitu v systému je podilet se na maximalizaci
vykonnosti celého systému a zabezpecovat jeho optimalni provoz a pteziti v havarijnich
stavech [30].

6.2 Definice inteligentniho vyrobniho systému

Vymezeni terminu inteligentniho vyrobniho systému (IMS, Intelligent Manufacturing
System) neni napfic literaturou jednotna. Za inteligentni se da povazovat systém s vlast-
nostmi, pomoci nichz je schopen pochopit pri¢iny zmén na svém vstupu a tyto infor-
mace vyuzit pro uceni, a jehoz vlastnosti se s opakujicim se u¢enim prohlubuji. Protoze
mozné zmény na vstupech systému nelze exaktné specifikovat ani predpokladat, inteli-
gentni systém si klade za cil napodobovat schéma lidského chovani a pii vyhodnocovani
podnétu uplatinovat zejména tvorivost. Na inteligentni systém je mozné nahlizet také z
pohledu umélé inteligence. Vzhledem k tomu, Ze ta v sobé zahrnuje mnozstvi védnich
oborii, budou se také lisit rizné inteligentniho chovani. Obecné lze Fici, ze systém je
inteligentni, pokud by bylo jeho chovani oznaceno jako inteligentni v ptipadé, Ze se
takto bude chovat ¢lovek [132].

V névaznosti na vyse uvedenou definici inteligentniho systému lze uvést, ze inteli-
gentni vyrobni systém je takovy systém, ktery vykonava vyrobni funkce stejné, jako
by je vykonaval lidsky operator. Inteligentni vyrobni systémy by mély mit tyto vlast-
nosti [73]):

e Schopnost vyuziti distribuovaného ptistupu, ve kterém mohou byt komplexni pro-
blémy rozdélené na mnozstvi mensich problému a déle distribuovany k vyteseni
na jednotlivé inteligentni ¢dsti systému (Fidici jednotky).

e Kazda ridici jednotka je autonomni a sleduje své vlastni cile s vyuzitim svych zna-
lost{ a schopnosti. Kazd4 jednotka tedy zapouzdiuje inteligentni funkce. Zadn4 z
nich nedisponuje globalnim pohledem na systém.

e Globalni fidici rozhodnuti (rozvrhovani, diagnostika) jsou realizovany kooperaci
vice fidicich jednotek. Jednotky musi kooperovat, aby dosahly realizace vyroby.

e Neékteré tidici jednotky jsou pripojené k automatizovanému fyzickému stroji.

e Rizen{ jednotek by mélo vykazovat dilezité vlastnosti, jako jsou rekonfigurabilita,
robustnost, modularita, uceni a znovupouzitelnost.
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e Systém by meél poskytovat dostatecnou rychlost reakce na ruzné formy selhani
tak, aby mohly tyto byt feseny v realném case.

Vlastnosti, které popisuji chovani inteligentnich vyrobnich systému, reflektuji je-
jich hlavni myslenku, totiz jak zvysit vijkonnost vyrobnich systému a jejich schopnost
adaptace na rychle se ménici poZadavky (zdkazniki, produktivity vgroby, zkrdaceni Time-
to-Market) vstupugici do vgrobniho procesu (viz kapitola 2.2.3).

Néavrh IMS by mél pocitat také s neurcitostmi a nekompletnimi informacemi, které
jsou vzdy v redlném svété pritomny. Heterarchicka struktura inteligentniho vyrobniho
systému muze byt inspirovana napf. fungovanim zivych organizmu, ¢i mechanizmem
fungovani lidské spolec¢nosti. Inspiraci v pfirodé je mozné nalézt napt. pti vyhleddvani
potravy pomoci piistupu zalozeného na feromonech. Hmyz, zejména kolonie mravencu,
funguji na stejném principu. Kazdy mravenec se tidi pouze jednoduchym algoritmem,
avsak kolonie jako celek je schopna fesit a prizpusobit se siroké skale okolnosti. Napft. v
kolonii je dulezité, aby mravenci nasli blizké zdroje potravy a vytycili kratké trasy pro-
pojujici hnizdo a zdroje. Kolonie je schopné vybudovat minimélni strukturu takovychto
cest. Funguje v tzv. konceptu kolektivni inteligence - ukazuje se, ze systém zacne tako-
vou kolektivni inteligenci vykazovat pti feseni problému vétsiho rozsahu, tedy takového,
ktery zjevné presahuje rémec individudlni inteligence. Zadny mravenec nedrzi rozvrh
dodédvky potravy, neexistuje ani zadny centralni pldnovac. Reseni problému zde nenf
brano jako koneény vysledek, ale jako kontinualni proces. Ve vyrobé by se tento pristup
projevil vétsi stabilitou vuci poruchdam, lepsi adaptabilitou a flexibilitou vuéi zménam
¢i efektivnim vyuzivanim dostupnych zdroju [115].

6.3 IMS zaloZené na agentnim p¥istupu

Vyse uvedené pozadavky kladené na inteligentni vyrobni systémy jsou v souladu s
moznostmi, které v heterarchické strukture nabizi multiagentni systémy. Pravé heterar-
chické architektura umoznuje plné decentralizovat rozhodovaci a planovaci kompetence.
Teorie multiagentnich systému svou koncepci spadé do nékolika védnich disciplin, mezi
jinymi také do oblasti vyzkumu umeélé inteligence. Zaméruje se zejména na systémy
slozené z vice na sobé nezavislych prvku umisténych v prostiedi. Tyto prvky disponuji
distribuovanou inteligenci a jsou ve vztahu kooperativni heterarchie. Agentni koncept
je rovnéz v souladu s definici komponenty Industry 4.0 definované v kapitole 4.2.

Na pocatku vzniku a vyvoje agentnich systému stoji distribuovand umeéld inteli-
gence, v niz se autonomni jednotky schopné fesit urcité problémy nazyvaji aktéri. Vznik
tohoto oboru 1ze datovat do prvni poloviny 90. let, jeho kofeny vSak lze sledovat jesté i
mnohem hloubéji, s trochou nadsazky dokonce v samotné myslence objektové oriento-
vaného programovani, kdy jednotlivé objekty mohou byt oznaceny jako agenty. Princip
autonomniho agenta (tzv. reaktivniho agenta) zpracoval Rodney Brooks, pracovnik Al
laboratoii MIT. Principu inteligentnich agentu (Intelligent Agents) se vénoval M. J.
Wooldridge [74].
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Agent jako autonomni vypocetni systém plni preddefinované cile a svym chovanim
zvysSuje vykonnost systému v zavislosti na svych zdrojich, schopnostech, vnimani a
moznostech komunikace. Pro uspésné splnéni cilu agenti vyuzivaji principy kooperace,
vzajemné koordinace a vyjednavaci mechanizmy. Autonomni agentni entity mohou
byt ruznych druhu. Nejjednodussim je reaktivni agent, ktery dokaze vnimat okolni
prostiedi a reagovat na piipadné zmény. Pokrocilejsi jsou proaktivni ¢i socidlni agenti,
kteti dokazi prevzit iniciativu a cilené upravit své reakce, potazmo dokonce realizovat
interakci pomoci vhodného komunikaéniho jazyka, ontologie a interakcnich protokolu.

Chovani agentu je uréeno mnozstvim aspektu - od jejich vnitini struktury samotné,
az po architekturu prostredi, ve kterém jsou agenti nasazeni. Z pohledu slozitosti a
miry inteligence (racionality) muzeme agenty délit na [57]:

e Reaktivni agent (alternativni pistup - nemysli, konej). Jednd se o typ agenta
s nejjednodussi vnitini architekturou. Vyznacuje se tim, ze neméa kapacitu mo-
delovat obraz svého prostiedi, tzv. nema modul vnitini reprezentace. Nasledkem
toho neni schopen predvidat, jakou akci bude nutné vykonat. Agent pouze bez-
prostiedné reaguje na podnéty vychazejici z prostiedi, ve kterém operuje. Soucasti
reaktivniho agenta jsou kompetencni moduly, vétsinou ve formé funkce, ¢i pro-
cedury obsahujici invoka¢ni podminku a dusledkovou ¢dst (specifikace chovani
agenta po prijeti piislusného stimulu z prostiedi). Reaktivni agenty délime na ty
s pameéti a bez paméti. Agent s paméti si pamatuje stav, do kterého se v minulosti
vlivem pusobeni prostiedi dostal, a pokud se stejnd situace opakuje, zachova se
stejné. Naopak agent bez paméti nema zadné vnitini stavy, proto vzdy vykona
prvni akci, kterd je v dané situaci mozna.

e Deliberativni agent (klasicky pristup - nejprve mysli, potom konej). Agent
udrzuje obraz okolniho prostiedi, dokaze cilené vytvaret plan svych reakei, pii-
¢emz udrzuje reprezentaci svych vnittnich vztahu. Oproti reaktivnimu agentovi
disponuje modulem vnitini reprezentace, je schopen deduktivniho mysleni, s jehoz
pomoci dokaze stanovit posloupnost akei vedoucich k cili. Vlastnosti predurcuji
tohoto agenta do prostiedi, kde je deterministicky specifikované feseni daného
problému.

Podmnozinou deliberativnich agentu jsou socialni agenti. Ti rozsifuji popisované
vlastnosti o moznost kooperace s okolnimi agenty, tedy komunikace za ticelem op-
timalizace svych ¢innosti ve prospéch okolnich agentt. Diky tomu mohou socidlni
agenti dosahnout spolecného cile systému.

e Hybridni agent (alternativni piistup - mysli a konej nezavisle). Tento typ vznikl
kombinaci vlastnosti reaktivniho a deliberativniho agenta. Hybridni agent ope-
rativné prizpusobuje své vlastnosti a dokaze se chovat jako jednoduchy reaktivni
agent, avsak pokud to situace vyzaduje, umi si budovat také vlastni plan.
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Komunikace agenti

Jednotlivé entity multiagentnich struktur maji v rdmci vyrobniho procesu omezené
informace a kompetence, proto je ke splnéni spoleénych cilu nutné, aby vzdjemné
sdilely informace o vysledcich svého usili. Je také nevyhnutelné, aby kazdy z agentu
mél moznost komunikovat se zbytkem agentniho svéta, tzn aby byli jednotlivi agenti
propojeni. Kooperativni usporadani, v némz se agenti ¢asto nachazeji, a s nim spojené
dosazeni vyssiho stupné racionality s sebou pfinasi mnoho implementacnich naroku. In-
terakéni mechanizmy musi implementovat specifické vlastnosti roli, vazeb a vzajemnych
zavislosti mezi agenty. Tato implementace vyzaduje standardizované komunikacni pro-
tokoly a procesy [57].

V prostiedich s ruznymi platformami a heterogennimi agenty je kladen velky duraz
na standardizovany ramec komunikace s cilem zarucit syntaktickou interoperabilitu
mezi ruznymi agentnimi systémy. Standardy FIPA-ACL ¢i KQML popisuji manipulaéni
jazyky zalozené na komunikac¢nich aktech. To zjednodusené znamend, ze nedefinuji
formu samotného vyznamu prenasené zpravy, ale pouze od koho, komu a kdy byla
zprava dorucena a v jaké formé odesilatel ocekava odpoved. Implementace téchto ja-
zyku definuji dvé drovné. Tou prvni je uroven rozliseni fecového aktu, druhou je pak
uroven samotného komunikovaného obsahu. Obsah zpravy muze byt v takovém jazyce,
ktery je adekvéatni pro vyjddfeni obsahu a rozuméji mu oba agenti [84]. Komunikaci
zasttesuje prenosova vrstva zalozena vétsinou na protokolu TCP.

Pro ilustraci KQML lze uvést ptiklad komunikaéniho aktu s zadosti agenta B o
informace od agenta A (viz obr. 6.2). Agent B muze byt v kontextu vyrobniho podniku
agent, ktery prostiednictvim vytvoreného kanalu periodicky vyjednéava svou vyrobu s
ostatnimi agenty. Agent A v pozici agenta vyrobniho zdroje odpovida na pozadavek
agenta B poskytnutim reference na svou rezervacni frontu, na zakladé které planuje
svou ¢innost.

Kazdou zpravu tvoti dvojice parametru a hodnot. Pro jednotlivé typy fecového
aktu jsou definovany tzv. performativy (na obr. 6.2 tuéné zvyraznéné), které urcuji
typ obsahu - tvrzeni, dotaz, ptikaz, apod. Zaroven popisuji také formu, jakou by méla
byt doruéena odpoved. KQML implementaéné podporuje sluzby, umoziujici agenttim
se navzajem lokalizovat v distribuovaném prostiedi pomoci nepovinnych vlastnosti ve
zpravéch (napf. jedineénych identifikdtort, ¢i jmen). Mezi vyhody komunika¢nich ja-
zyku KQML patii:

e nezavislost komunika¢niho jazyka na jazyku obsahu zpravy,
e oddéleni obsahové vrstvy od vrstvy komunika¢niho aktu a
e deklarativni forma.

Samotnou komunikaci agentii muzeme rozdélit z pohledu centralizace hledani po-
zadovanych agentu na primou a meprimou. Pokud spolu agenti nekomunikuji piimo,
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(subscribe

:sender B

treceiver A

ttimestamp 1113340454

:reply-with query 1

:language KQOML

rontology Manufacturing system

:content (ask if
:sender B
:receiver A
tin-reply-to query 1
:language Prolog
:ontology Manufacturing system
:content reservation request (time)

state(in progress)

)

(tell

:sender A

:recelver B

ttimestamp 1113341454

rreply-with query 1

:language Prolog

rontology Manufacturing system

:content reservation queue{array([X]);
state (in operation) :

Obrazek 6.2: Priklad dotazu a odpovédi v jazyku KQML [84]

ale prostfednictvim jiného (zprostiedkovatelského) agenta (viz obr. 6.3), ktery vytizuje
jejich pozadavky, hovoiime o neprimé komunikaci. Takové MAS se nazyvaji federo-
vané a tvoil predstupen decentralizovanych MAS. Jednotlivi agenti nemusi znat ad-
resy a poskytované sluzby ostatnich agentu, sta¢i jim znat pouze adresu mediatorského
agenta. Ten ma k dispozici databazi udaju, adres a schopnosti, pficemz se stard o
pravidelnou aktualizaci téchto dat. V systému vystupuje jako komunikacni most, coz
umoznuje implementacni volnost, a zjednodusuje vztahy mezi ostatnimi agenty. Selhani
zprostiedkovatelskych agentt vsak prirozené ohrozuje stabilitu celého systému. Je proto
nutné dodrzet jejich funkéni redundanci. Mezi vyhody nepiimé komunikace patii re-
dukce zatéze komunikacnich rozhrani v systému. Praktickou implementaci zprostied-
kovatelského agenta je napf. zafizeni se spusténym Discovery serverem OPC UA po-
psanym v kapitole 4.6.2.

Potencialné pfima komunikace

Kllentsky agent 1 Klientsky agent 3 ]

Zéakladni nepfima komunikace
Zprostredkovatelsky
agent
Kllentsky agent 2 ]

Obrazek 6.3: Architektura federovaného multiagentniho systému
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Decentralizované multiagentni systémy

Decentralizované (autonomni) MAS neobsahuji centrélntho agenta, ani zadné zpro-
stredkovatelské agenty. Jednotlivi agenti vzajemné komunikuji pouze na zakladé svych
socialnich poznatku. Kazdy agent je tedy autonomni entitou, vyuzivajici pifimou ko-
munikaci naptic systémem. Vlastnosti decentralizovaného MAS urcuje povaha interakei
mezi agenty, které mohou byt statické a dynamické. Statické interakce charakterizuje
vyss$i mira centralizace, dynamické pak vyssi robustnost vyplyvajici z vyuzivani ne-
gociacnich protokolu ke koordinaci aktivit. Z principu vysoké miry autonomie agentu
vyplyvaji také vyssi naroky na komunikacni prostiedky (pro systém s N agenty musi
existovat az N - (N — 1)/2 komunikac¢nich kanalu typu bod-bod). Je nutné pocitat s vy-
sokou rezii komunikace, zejména kvuli nutnosti vyhleddvani agentu (jednotlivi agenti
nedisponuji informacemi o ostatnich entitdch v systému). Potencidlnim rizikem této
koncepce usporadani agentu je moznost vzniku nepredvidatelného chovani systému
(viz nésledujici kapitola).

‘Autonomm’agenﬂ H Autonomm’agent3’

‘Autonomm’agent 2 }—{ Autonomni agent 4 ’

Obrazek 6.4: Architektura decentralizovaného multiagentniho systému

6.4 Potencial a vyuZitelnost MAS v priimyslovém prostfedi

Koncepce multiagentnich systému je implementac¢né relativné mlada, a proto jsou
struktury zalozené na agentnim principu casto spojovany s nedostatecnou, ¢i zcela
chybéjici metodikou vyvoje, z ¢ehoz plyne také vlazné prijeti ze strany prumyslu. V
soucasnosti se nejcastéji vyuziva centralizované tizeni vyroby spoléhajici se na MES
(MOM) systémy, do kterych je potiebné agregovat veskeré relevantni tdaje. Takovy
prenos je strukturovan vertikalné a podléha hierarchickym principum. Paradigma mul-
tiagentnich systému vSak nahrazuje centralizované fizeni distribuovanym, pii kterém
vedou interakce mezi jednotlivymi agenty ke vzniku inteligentniho globalniho chovani.
Interakce jsou integrovany jak horizontalné, tak i vertikalné, coz umoznuje dosazeni
vysokého stupné autonomie a spoluprace bez potieby rigidni struktury a nésledné po-
skytuje modularitu, flexibilitu, robustnost a agilitu chovani.

Multiagentni pristup ma vysoky potencidl pfidané hodnoty zejména v komplexné
propojenych systémech s vysokou mirou slozitosti, kde tradi¢ni centralizovany pristup
(monoliticky ¢i hierarchicky fizeny) je nejen neefektivni, ale ¢astokrét z duvodu omezent
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mnozstvi zdroju centralniho agenta nerealny. Z tohoto pohledu je snaha o dekompozici
do vice funkénich jednotek (agentu) zcela prirozena. Ve vyrobni doméné umoznuje
takovy pristup efektivnejsi vyuziti vypocetniho vykonu a tedy zkraceni casu splnéni
tlohy a zvyseni kvality vysledného feseni [132].

Na teoretické trovni existuji nejméné tii kritéria, po jejichz splnéni lze pouzit
agentné orientovanou architekturu v prumyslovém prostredi:

e systém je prirozené distribuovén (napf. autonomni subjekty, pripadné geograficky
rozdélené),

e mezi jednotlivymi prvky sytému existuje potieba flexibiln{ interakce (tedy nesmi
existovat apriorni ptifazeni tloh jednotlivym aktérum, tj. zadné pevné stanovené

procesy),

e technologie je zasazena do dynamického prostiedi s proménnymi vlastnostmi, coz
vyzaduje casté a bezprostiedni intervence systému v realném case, napt. pomoci
protokolu vyjednavéni/spoluprace.

Vyrobni systémy, které jsou pfirozené velmi dynamické pii vytvareni vztahu nejen
v ramci systému, ale také se zdkazniky ¢i dodavateli mohou nalézt uicelna teseni fizeni
a rozvrhovani praveé s vyuzitim MAS. Vhodnym nasazenim MAS je napft. fizeni v pod-
niku s vice zavody, ktery vyrabi produkty na objednavku (strategie make-to-order),
pricemz slozitost vyrobku vyzaduje kooperaci ruznych oddéleni (spliuje vSechna tii
uvedend kritéria). Naopak, pro vyrobni podnik tvoreny jedinym zavodem s malym kon-
solidovanym poctem dodavatelt, ktery se vyznacuje pomérné stabilni vyrobou nékolika
typu jednoduchych vyrobku a vyuziva strategii make-to-stock muze byt uspokojivé of-
fline centralizované plénovani a rozvrhovani s vyuzitim MAS neni 0celné (nespliuje
ani jedno z uvedenych kritérif).

Decentralizovany pristup k fizeni vyroby pfinasi samoziejmé i nevyhody. Jednim z
jeho hlavnich nedostatki, ktery brani plnému vyuziti v prumyslovém prostiedi, je nede-
terministicky charakter a nepredvidatelnost vysledku rozhodovacich procesu. Predikce
je prakticky nemozna z toho duvodu, ze budouci stavy jsou vzdy vysledkem vzdjemné
interakce agentu. Ta muze samoziejmé vést k nezadoucimu, ¢ dokonce nebezpectnému
chovani celého systému. Tento jev se nazyva emergence a pii vzniku takovéhoto emer-
gentniho chovani se da tici, ze neplati princip superpozice. To znamend, ze vysledné
vlastnosti celku nejsou souctem vlastnosti jeho hierarchicky nizsich ¢asti. Pii kooperaci
autonomnich agentu v heterarchické strukture mohou vznikat vlastnosti, které nejsou
definované ani v jednom z nich. Odpovédi na toto nebezpedci je rozsiteni agentniho
pristupu o vyuziti holonického konceptu, ve kterém jsou nékteré entity ¢astmi vétsich
celku a dodrzuji principy hierarchie. Kazdy holon muze byt soucéasti jinych holonu a
spolecné tvoii holonicky systém. Vznikla architektura se priblizuje vyse popsané upra-
vené hierarchické struktute [123]. Pro zvyseni potencidlu vyuziti MAS v organizaci
vyroby je nutné zaméfit usili na tyto oblasti [97]:
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e Mechanizmy a protokoly vyjednavani - cilem vyzkumu jsou sofistikovanéjsi vy-
jednévaci mechanizmy a protokoly [55].

e Integrace agentnich a tradi¢nich ptristupu - vyzkumné cesty vychazeji z kombinaci
vyzadujicich offline planovani spoleéné s reaktivnim (online) planovanim.

e Teoretické zkouméni metodiky - konsolidace soucasnych vysledku vyzkumu a
usnadnéni implementace redlnych prumyslovych aplikaci s prioritnim zamérenim
na referencni ramce semi-heterarchické architektury.

e Hodnoceni a porovnavani vykonnosti konkrétnich implementaci MAS - neexis-
tuje zadna standardni metodika zalozena na spolecném porovnani vykonnosti s
dostatec¢nou mirou komplexity.

6.5 Souvisejici technologie p¥istupu Primyslu 4.0

Vyuziti vySe popsanych architektur inteligentnich vyrobnich systému pfindsi nasobné
vysSi naroky na konektivitu a autonomii jednotlivych agenti. Mezi relevantni tech-
nologie vyuzivané v konceptu Prumyslu 4.0 pro tyto architektury muzeme zaradit
Prumyslovy Internet véci, Big-Data, RFID identifikaci, Cloud computing, Architekturu
orientovanou na sluzby a konecné Industry 4.0 komponentu uvedenou v kapitole 4.2.

Shér dat v redlném ¢ase umozni technologie Prumyslového Internetu véci. Na velké
objemy takto ziskanych dat se budou vztahovat techniky Big-Data. Vzhledem k dyna-
mické povaze inteligentniho vyrobniho systému a zpusobu jeho prace je vzédjemna iden-
tifikace jednotlivych fyzickych entit klicovd. Vzdjemnd interakce agentu ve vyrobnim
systému casto zacind ve chvili, kdy jsou fyzické entity, které tito agenti zastupuji, k
sobé ptiblizeny - napf. vznikajici produkt je zalozen do stroje (agent produktu a agent
stroje spolu pottebuji zac¢it komunikovat, prestoze jsou oba vzdéleni klidné stovky ki-
lometru od fyzickych entit). Identifikace fyzickych entit tak muze byt Fesena napf.
pomoci RFID technologie.

Jednou z integralnich sou¢asti modelovani multiagentnich struktur v prumyslu je
architektura orientovand na sluzby (SOA). Tato koncepce vznikla s cilem ulehéit im-
plementaci distribuovanych systému. Definuje pristup vyrobnich ridicich algoritmu k
dynamické rekonfiguraci zalozené na standardu IEC 61499 s ohledem na rozsititelnost
a interoperabilitu. Pti spravném navrhu sjednocuje SOA technologii na vSech podni-
kovych informaé¢nich trovnich, od senzoru a akénich ¢lenu az po uroven ERP. V mul-
tiagentnim svété jsou koncepty SOA agenty vyuzity pro zprostiedkovani a konzumaci
sluzeb mezi agenty [120].

Agentni koncepty v oblasti automatizace reprezentuji kyber-fyzické vyrobni systé-
my popsané v kapitole 3.2.2. Jak jiz bylo uvedeno, CPPS, jejichz zdkladnim principem
je propojeni vestavéného systému, tedy fyzické casti reprezentované prvky procesni
automatizace a kybernetické Casti, zastupujici softwarovou vybavu entity (agenta),
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jsou inovativnim konceptem fizeni vyroby. Vyuziti tohoto konceptu spolu s agentnim
piistupem predstavuje cestu zmény organizace fizeni vyroby z tradi¢ni (statické, hie-
rarchické, uzaviené) na dynamickou (otevienou, samoorganizujici) sit 14.0 komponent.
Zakladnim rysem kazdé 14.0 komponenty je piitomnost komunikacéni obalky (AAS).
Zatimco pasivni ¢ast muze slouzit k identifikaci vlastnosti komponenty, konfiguraci, ¢i
poskytovani dat submodelu (viz kapitola 4.3), aktivni ¢4st muze implementovat nego-
ciacni protokoly pro koordinaci aktivit agenta. Vyhodou tohoto ptistupu je jiz moznost
automatické rekonfigurace v pripadech, kdy dojde k jakékoli zméné podminek vyroby.
V pifpadé vzniku zmény, at negativni (napi. vypadek nékterého z agentt ¢i sniZeni
jeho vykonu) ¢i pozitivni (pfidani zdroju ¢i navyseni vykonu agenta), iniciuji nego-
cia¢ni mechanizmy proceduru vyjednavani s jinymi stroji ¢i vyrobky [96].

6.6 Referenéni architektura CPPS

Pti navrhu architektur inteligentnich vyrobnich systému zalozenych na multiagentnim
nebo holonickém pristupu je nutné formalizovat zakladni typy agentu, které reprezen-
tuji entity ve vyrobni oblasti. Jednou z takovych architektur muze byt architektura
PROSA, ktera definuje ¢tyti hlavni holony, z jejichz poc¢atecnich jmen je odvozen jeji
nazev. Jsou to Product (vyrobek), Resource (zdroj), Order (objednavka) a Staff (per-
sondl). Dalsi architekturou je ADACOR, ktery vychazi z konceptu PROSA a definuje
supervizni holon a jeho roli koordinatora rozvrhovéni a planovani operaci [132].

Ve vétsiné soucasnych agentnich architektur jsou na makroirovni specifikovany dva
nizacni entitu. Zatimco prvni zminovany pripojuje do virtualniho svéta napi. vyrobni
zafizeni (mérici zafizeni, aktudtor, stroj, ale také napf. produkt), druhy poskytuje
cisté softwarové sluzby (diagnostické, statistické, ¢i napf. sluzbu transformace ob-
jednédvek zafazenych do vyroby na vyrobni agenty) [115]. V odborné literatuie je uve-
deno vice ruznych konceptu agentnich CPPS s ruznymi typy agentt a ruznou filo-
zofif [121, 114, 92, 89]. V rdmci této kapitoly je popséan pristup zaloZeny na studii [121],
specifikujici dva zakladni typy entit:

e Resource agent zastupujici fyzické zafizeni.

e Product agent zastupujici vyrabény kus.

Na mikrourovni konkrétniho agenta se topologie zjednodusené sklada z komuni-
ka¢niho modulu, znalostni baze a argumenta¢niho modulu. Specifikace komunikaéniho
modulu by méla definovat komunika¢ni kanél a piislusnou ontologii (viz kapitola 6.3).
Vzhledem k tomu, ze agent je softwarova aplikace, méla by jasné odkazovat na architek-
turu ISO/OSI, ktera specifikuje fyzické a softwarové vlastnosti spojeni. Béze znalosti
implementuje know-how agenta v urcité oblasti. V kontextu vyrobniho podniku zahr-
nuje informace v poli pusobnosti konkrétniho agenta - technologicky postup, seznam
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podporovanych vyrobnich operaci, pravidla ¢ omezeni, apod. Argumenta¢ni modul
vyuziva baze znalosti k rozhodovani o ¢innosti agenta, ale stejné tak dokaze obsah
baze modifikovat (priddvat pravidla, upravovat parametry apod). Modul by mél rovnéz
disponovat urcitou formou inteligence, a dokazat se ucit z predchozich zkusenosti. Tato
vlastnost argumentacniho modulu predstavuje dulezity aspekt vyzkumu v oblasti mul-
tiagentnich systému [93].

Resource Agent

Resource agent (RA) predstavuje inteligentni softwarovou obélku fyzického vyrobniho
zafizeni. Agent vyrobniho zafizeni muze reprezentovat vsechny zdroje napti¢ celym
vyrobnim procesem - od dopravniku, jefabu, AGV systému, obrabécich ¢i CNC stroju,
az po lidské zdroje. Agent transparentné reprezentuje a udrzuje aktualni seznam sluzeb,
které je schopen poskytnout (on sadm ¢i jeho fyzicka ¢ést). Sklddd se z vice modulu,
které diky vzajemnému propojeni plni diagnostickou, fidici a planovaci funkci. Kazdy
agent vyrobniho zdroje dokaze kooperovat s ostatnimi agenty a v ptripadé zmén ve
vyrobé prevzit napldnovany harmonogram na sebe.

Resource Agent spolecné s fyzickym zatizenim tvoii 14.0 komponentu a pro jeho
implementaci plati vse, co bylo uvedeno v kapitole 4.2. Inteligence agenta muze byt
implementovana jako softwarovy modul v fidicim ¢lenu zafizeni, nebo se muze jednat
o samostatnou softwarovou (¢i také hardwarovou) entitu. Agent (komponenta) muze
reprezentovat pouze jedno zarizeni, stejné tak muze agent agregovat funkcionalitu vice
fyzickych zatizeni, ¢i dokonce celé vyrobni linky nebo i vétsiho celku. Mezi RA a fy-
zickym zarizenim neexistuje predepsany zpusob komunikace. Ta muze byt realizovana
celou Tadou tzv. Fieldbus protokoli, protokolu prumyslového Ethernetu, OPC-UA,
nebo miuze byt vyrobcem zvoleno ¢isté proprietarni feseni. Komunika¢ni vrstva je vzdy
spravovana oddélené od zbytku aplikacni logiky, coz prispiva k aplikac¢ni a platformni
nezavislosti celého feseni [132].

Product Agent

Product agent (PA) predstavuje inteligentni softwarovou nastavbu nad vyrdbénym
produktem. Takovy inteligentni vyrobek by mél disponovat zejména prostiedky pro
proaktivni alokaci vyrobnich pozadavku pomoci komunikaéniho rozhrani s orientaci na
resource agenty. Dale by mél byt schopen monitorovat svij stav, stejné tak jako stav
vyrobnich zatizeni, pripadné jinych PA. Na zakladé téchto informaci by mél byt schopen
plné tidit a optimélné planovat vyrobu produktu. PA déale musi obsahovat procedury
pro odstranéni své fyzické casti a uvolnéni vyrobniho procesu v piipadé, ze nékterd z
vyrobnich operaci vede ke vzniku neopravitelného zmetku. Optikou spravy zivotniho
cyklu vyrobku hraje inteligence vyrobku dulezitou roli pfi shéru dat pro zpétnou vazbu
k vyvoji dalsi generace vyrobku ¢i k proaktivni tidrzbé. Agent inteligentniho vyrobku
tedy nemusi ukoné¢it svuj zivotni cyklus ihned po vyrobé. Agent (14.0 komponenta)
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byva umistén v podnikové infrastrukture (lokalni ¢i cloudové), a tam také muze déle
setrvavat pro dalsi vyuziti v prubéhu zivotniho cyklu vyrobku, ¢i celé generace vyrobki.

Mnoho inteligentnich vyrobku je pfi vyrobé montovano z dil¢ich ¢asti, které mohou
byt opatfeny vlastni inteligenci (agentem). Jednou z vlastnosti PA je tedy také mira
integrace inteligence. Hierarchicky nejvyssi entita v procesu vyroby bude vystupovat
bud jako inteligentn{ polozka (kdy jiz neni mozné rozlisit jeji diléi komponenty), nebo
jako inteligentni kontejner (kdy nedochazi k agregaci inteligence) [132].

Dalsi typy agentl

Kromé zminénych dvou typu agentu je mozné v topologii CPPS uvazovat napiiklad
o zdsobovacim agentu, ktery uspokojuje materidlni pozadavky zdroju, dale je v [132]
specifikovan napt. Logistic Management Agent, ktery obsahuje logistické parametry
(napf. prepravni kapacitu ¢i dopravni ¢asy). Rozhrani mezi agenty a ¢lovékem muze byt
implementovano rovnéz jako samostatny agent inteligentni objednavky. Takovy agent
by spravoval vSechny nabizené sluzby systému a sledoval rozpracovanosti zadanych
objednavek. Rovnéz by vytvérel a inicializoval Product Agenty.

6.7 Shrnuti kapitoly

Zatimco v pripadé centralizované organizovanych architektur je plan vyroby vypoc-
ten nékterou z vhodnych metod v centralnim ¢lenu, v architekturach bez centralniho
¢lenu (heterarchickych) je pii planovani vyroby nutné vyuzit odlisné principy. Jednot-
liva zafizeni organizovana v heterarchické architektute jsou modelovana jako agenti
s ruznymi rolemi. Existuje nékolik typu tzv. referen¢nich architektur, které popisuji
ruzné typy agentu. Dvé hlavni agentni entity - Resource agent a Produkt agent jsou v
ruznych forméach zastoupeny ve vSech téchto architekturach.

Prostfednictvim distribuovanych algoritmu mohou jednotlivé stroje (Resource a-
genty) a vyrobky (Produkt agenty) prijimat vlastni rozhodnuti o fizeni vyroby tykajici
se pridélovani zdroju a koordinace pomoci automatizované formy vyjednavani, a tim
sestavit plan vyroby. Témto algoritmtum bude vénovana nasledujici kapitola.
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Kapitola 7

Algoritmy pro distribuovanou organizaci
vyroby

P1i analyze a navrhu distribuovanych rozhodovacich algoritmu s akcentem na principy
Pramyslu 4.0 je vhodné vychézet z normy ISA 95. Tato norma poskytuje vseobecné
uznavanou reprezentaci architektury napii¢ vyrobnim podnikem a hierarchicky orga-
nizuje jednotlivé drovné rozhodovani (viz kapitola 3.1.1 a obrézek 1.4), sjednocuje
terminologii a objektové struktury pro vymeénu informaci mezi fizenim vyroby a pod-
niku.

Cilem modelu rozvrhovani v multiagentnich CPPS systémech je zabezpeceni splnéni
planu vsech produktovych agentu v systému, a zaroven zabezpeceni co nejlepsi vyuzi-
telnosti resource agentu. Rozhodovani v CPPS méni tradiéni zptusob prijimani rozhod-
nuti v oblasti prumyslového fizeni. Kapacity, kterymi disponuje CPPS architektura,
umoznuji integraci prvnich ¢tyt urovni hierarchického modelu do jediné distribuované
architektury (viz zména na obrazku 7.1). Model CPPS poskytuje prirozeny zpusob inte-
grace dispecerského rizeni vyrobnich procesu, dohledovych a dalsich funkei spolu se sa-
motnym fizenim technologického zafizeni. Praveé z této integrace plynou ptimé vyhody,
zejména jiz, zminéna zvysend flexibilita a odolnost vuci neocekdvanym udélostem [24].

Systémy ERP v novém modelu rozhodovani plni funkci propojeni s lidskymi roz-
hodovacimi zaméry na urovni strategického ¢i strednédobého planovani. ERP systém
agreguje a transformuje tyto zameéry pro nizsi vrstvu CPPS, ktera zcela autonomné
zasttresuje zbytek vyrobniho procesu a poskytuje moznost simultanni optimalizace roz-
vrhovéni vyroby pfi vzniku necekanych udalosti [38]. Vzdjemnd vertikalni koordinace
jednotlivych komponent ERP systému v ruznych doménéch (napt. logistické, servisni,
dopravni) s CPPS architekturou je vsak nezbytna k dosazeni plné propojenosti v ramci
digitalni tovarny. Jednim z hlavnich cilit budoucich vyzkumnych aktivit zustava prave
reSeni problému integrace vzajemné ne vzdy plné kompatibilnich entit a predefinovani
tradi¢nich metod a algoritmu tak, aby napliovaly distribuovany rdmec [93].
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Obrazek 7.1: Struktura trovni prvku automatizace pii pouziti CPPS architektury, dle
[137]

7.1 Model rozvrhovani dloh v CPPS

V této kapitole je popsan pristup, ktery umoznuje decentralizované, dynamické a auto-
nomni planovani. Pristup také umozni hodnotit vhodnost vybéru vyrobnich zdroju pri
zpracovani uloh. Tyto tlohy je mozné modelovat jako alokacni problémy, pti kterych
se zasoby a zdroje pritazuji urcitému poctu zakéazek tak, aby byla dodrzena exis-
tujici omezeni. Na rozdil od klasického statického planovani je mnozina uloh modifi-
kovana ptichodem novych udalosti - ptidavanim, zménou ¢i odstranovanim objednavek.
Problém se tak stava dynamickym a jeho feSeni zahrnuje nutnost ¢init rozhodovani
v realném case. Skupina CPPS agentu inteligentnich produktu a zdroju na zakladé
prubézné se ménicich pozadavku vyjednava cestu fyzického produktu vyrobou. Takto
koncipovana decentralizovana vyroba by méla mit moznost nastavit také stupen prio-
rity pro jednotlivé objednavky. Produkt agent s vyssi prioritou by mél byt uptrednostnén
v rezervacnich frontach resource agenti s cilem nejrychlejsiho pruchodu vyrobou. Vhod-
nymi prosttedky pro zminéné interakce jsou strategie kooperace a negociace, jejichz
prostrednictvim ziskdva produktovy agent informace o dostupnosti, kapacité a stavu
vyrobnich zafizeni[137].

7.1.1 Robustnost rozvrhovani

Pro zaruceni dostatecné robustnosti planovani v multiagentnich systémech je dulezité
rozpoznat typ anomadlie a iniciovat proces pro vyporadéani se s pripadnym selhanim.
Dulezité jsou rovnéz mechanizmy adaptivni obnovy systému do pozadovaného stavu

[137):

e Skalovani - definuje schopnost zvliddnout pfiddvéni a odebirdni agenti bez
nepiimérené ztraty efektivity systému, ¢i narustu slozitosti planovani tloh. Pro
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dosazeni skalovatelnosti je nutné vyuzivat adresovanou komunikaci, piipadné
déelit skupiny agenti do separatnich komunika¢nich domén nebo vyuzivat tzv.
medidtorské agenty, ktefi se specializuji na splnéni urcitého ukolu v agentnim
systému'. Z pohledu rozvrhovéani tloh je v tomto piipadé méfitkem vykonnosti
pocet zpracovanych tiloh a pocet prenesenych zprav, které hodnoti flexibilitu in-
terakéni strategie [75].

e Reakce na zmény prostiedi - definuje schopnost zotaveni systému v pripadé,
ze se zméni pozadavky na systém ze strany zdkazniku (napiiklad ndhld zména
poctu objednédvek). Z tohoto pohledu muze byt méfitkem pocet realizovanych
uloh a vicenaklady vzniklé za prizpusobeni systému.

e Reakce na poruchu agenta - definuje schopnost systému detekovat selhdvaji-
ciho agenta a néasledné delegovat naplanované lohy na jiné agenty. V systémech
s interakénim protokolem typu CNP je tato kompenzace selhani ptimo podporo-
vana (viz kapitola 7.1.2). ReSenf miize spocivat napf. v tzv. stinovych agentech,
kteti poskytuji redundanci v systému. Miru vykonnosti v tomto pfipadé muzeme
vyjadrit poctem selhanych tloh [94].

7.1.2 Interakce mezi agenty

Interakce mezi agenty jsou do velké miry ovlivnény typem organizace, ve které agenti
operuji. Spektrum forem organizace saha od autonomni formy koordinace vzajemné
samostatnych agentl, az po organizaci, ve které se ¢astecné ¢i uplné vzdavaji své
samostatnosti.

Skupiny agentu mohou byt agregovany do vétsich holonickych struktur - korporaci
¢l alianci se striktné definovanymi dlouhodobymi vztahy jednotlivych ¢lent. V ramci
téchto skupin se méni forma interakce mezi agenty a snizuje se troven jejich samostat-
nosti.

V tomto textu je rozebirana vyluéné forma autonomnich agentu, ktefi si bez dalsi
koordinace pouze vzajemné poskytuji sluzby. Jedna se o formu, ktera vychazi z to-
pologie CPPS popsané diive. Toto usporadani agentum poskytuje moznost vymeény
splnéni ikolu za ziskani protihodnoty - urcitého druhu uzitku. Agenti maji vztah v ro-
viné poskytovatel - zdkaznik. Zaroven nejsou soucasti zadné spole¢né organizace. Jejich
interakce je kratkodoba a omezena vyluéné na c¢as potifebny pro vykonéani ulohy.

Protokoly zalozené na spolupraci

Agenti jsou samostatné entity, avsak ve struktuie CPPS mohou spolupracovat. Jednim
ze zpusobu takové spoluprace je tvorba koalic, do kterych se mohou slucovat agenti

1Casté je vyuziti medidtorskych agenti pro efektivn{ pieplénovéni dloh v piipadé vzniku necekané
udélosti.
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s podobnymi plany a cili, ktefi disponuji spolecnymi parametry a operuji ve stejném
prostiedi [10].

Pri spolupraci agentu se uplatnuji dva mechanizmy. Agenti s ruznymi schopnostmi
mohou spolupracovat, aby spojili své sily (kvalitativni motivace), nebo mohou agenti
se stejnymi schopnostmi spolupracovat za ucelem zvyseni kapacity systému (kvanti-
tativni motivace). Spoluprdce uvniti koalice agentu vyzaduje technické komunikaéni
prostiedky. Jednim ze Siroce rozsitenych je Contract Net Protocol (CNP). V mirné
upravené formé je pouzit k simulacim CPPS v ramci této prace. Nize je demonstrovana
jeho funkénost a jsou diskutovany problémy souvisejici s jeho pouzivanim.

Sit agentt pro distribuované feseni problému se obecné sklad4 ze dvou typt agentii
- resitelskych a manaZerskych. Manazersti agenti navrhuji a zasilaji predem defino-
vanou formou zpravy specifikujici pozadovanou ilohu. Podle moznosti komunikacni
infrastruktury je toto odesilani realizovano bud zpravou typu Broadcast, nebo se zprava
posild pouze vybrané skupiné kompetentnich agenttl. Resitelsky agent vyhodnoti piijaté
pozadavky a s prihlédnutim ke svym schopnostem posild nabidku. Resitelsky agent
muze zastavat také aktivni funkci a inzerovat své sluzby. Manazersky agent si takto
vytvaii otevieny seznam nabidek, ze kterych vybird ty nejvhodnéjsi [57].

Efektivita protokolu CNP je velmi zavisla na mnozstvi komunikovanych dat a s
rostoucim objemem vyrazné klesa. To je zpusobeno zejména faktem, ze pro odeslani
tzv. call-for-proposal zpravy (viz obrazek 7.2) se ¢asto pouziva vysilani typu Broadcast.
Takové omezeni lze Tesit vyuzitim agenta moderdtora pro organizaci komunikace, ktery
zprostiedkovava agentu manaZerovi spojeni pouze s kompetentnimi agenty resiteli.

Protokol CNP dale narazi na své limity zejména pti paralelnim vykonavani vice
koordinacnich spojeni. Zakladni forma CNP postacuje, pokud v daném case provadi
alokaci agentu resitelu pouze jediny agent manaZer. Situace se vSak dramaticky zméni,
pokud predpokladame, ze existuje nékolik agentu resiteli (produktovych agenti) alo-
kujicich vyrobni operace. Protokol CNP implicitné nepodporuje koordinaci soubézné
vykondvanych alokaci (na obr. 7.3 jsou modfe ozna¢end spojeni problematickd). Proto-
kol rovnéz zadnym zpusobem neurcuje, kolik nabidek by mél fesitelsky agent vystavit.
Bude-li se tidit pouze racionalni ivahou, mél by své zdroje nabizet co nejvétsimu poctu
poptdvek. Takové soubézné vedeni transakci s vice iniciatory vSak prindsi stav zvany
problém nedockavého uchazece (eager bidder problem). Pokud totiz resource agent re-
zervuje poptdavané zdroje prilis brzy (napf. jiz béhem odesilani své nabidky), muze se
stat, ze produktovy agent nakonec tuto nabidku nepfijme a resource agent zustane
nevyuzity. Pokud se vSak chce tomuto problému vyhnout a zdroje pridéluje pozdéji,
napi. po ziskani akceptace nabidky, muze nakonec ziskat vice akceptovanych nabidek,
nez mu umoznuji jeho fyzickd omezeni (typicky objedndvku na zpracovani dvou ¢i vice
tloh ve stejném casovém okné) [94].

Uvazujeme-li o prvnim uvedeném piikladu, tedy ze resource agent alokuje své zdroje
ihned v ¢ase odeslani nabidky, hovoiime o tzv. aukci s jednim béhem (resource agenti
mohou v jedné instanci vyjednavani uc¢init pouze jednu nabidku). Uvedené chovani
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Obrazek 7.2: UML diagram zakladntho CNP protokolu [94]

162




Agenti manazefi

Obrazek 7.3: CNP protokol nepodporuje synchronizaci pro soubéznou komunikaci

vede k neiplnému pridéleni zdroju, nebot budou existovat inicidtoii (produkt agenti),
ktefi na svou zadost nedostanou zadnou nabidku, zatimco jini iniciadtori jich dostanou
hned nékolik. Pokud vSsak ma produkt agent k pridéleni pouze jednu ilohu, nabidky
vsech resource agentu, které produkt agent prijal, jsou kromeé jedné zbytecné. Je ziejmé,
Ze iterativnim opakovanim procesu alokace, kdy inicidtori opakované poptavaji feseni
svych tloh, agenti nakonec dosahnou spravného ptitazeni vSech tloh. Tento zpusob
feSeni problému je vSsak velmi neefektivni a je obtizné jej analyticky hodnotit.

Rozsiteny CNP protokol s potvrzovanim

Efektivnéjsi pristup k feseni popisovaného problému je zalozen na prepracovani zaklad-
ni podoby protokolu tak, aby co nejvice odkladal cas zavazku. V puvodnim CNP pro-
tokolu ucastnik prijima svuj zavazek jiz ve fazi odeslani nabidky, zatimco v rozsireném
se zavazek prijima az tehdy, pokud inicidtor (produkt agent) explicitné objednd u
fesitelského agenta realizaci ilohy. UML diagram funkénosti tohoto rozsiteného proto-
kolu CNP je uveden na obrazku 7.4.

Stejné jako v pripadé jednoduchého CNP protokolu, také zde muzeme hovorit
o aukci s jednim béhem, nebot kazdy fesitel mize vystavit pouze jednu nabidku.
Zacatek tohoto kooperativniho procesu vychézi z iniciativy produkt agenta, ktery v
prvnim kroku shirda nabidky vsech tesitelskych agentii. Do dalsiho kroku se presune
bud’ po posbirdni uréitého poétu nabidek?, nebo po uplynuti definovaného ¢asu. Ome-
zeni délky casového okna pro sbér nabidek Tesi nebezpeci uviznuti agenta pii selhani
doruceni zpravy, ¢i v pripadé nedoruceni ani jedné nabidky). Nésledné produkt agent
nabidky seradi sestupné podle svych kritérii vyhodnosti a oslovi fesitele s nejvyhodnéjsi
nabidkou. Osloveny tesitelsky agent v tomto bodé vi, ze tlohu dostane pridélenu a ze
staci pouze souhlasit s jejim vykonanim. Tato skutecnost mu umoznuje bezpecénou
alokaci zdroju a zaslani potvrzeni pro inicidtora. V pripadé, ze vykonani tlohy oslo-
veny resource agent odmitne, ¢ pokud uplynul termin pro odpovéd, inicidtor oslovi s

2Vsech, pokud disponuje informacemi o poctu fesitelli, piipadné omezeného poctu dle vlastni
specifikace.

163



-

Manazer

Iniciuj -->
Call-for-

proposal

<<send>> cfp

Start

<<send>> refuse

Dostupny
vyrobni

[ne]

<<send>> proposal

zdroj?

[ano]
—_———————

Vyhodnot

cenu
_—

<<send>> reject

I
I
|
I
I
I
I
[}
I
I
: <<send>> request
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

—— | kladné reakce

Prijeti

¥ na nabidku? | [nel

v T

Cekéni na I ! I [ano]

nabidky [
[ne] © Zavazna

alokace
Vybér daliho [else] zdroje
=>| nejvhodnéjsiho 5 [ne]
. . <<Senda=> agree
° [bidder=nil] 9
! <<send>> refuse
[ne] | ] 4
e - H

Obdrzena ]
potvrzujici

zprava?

<<send=
[ano]
accept P
_ Phijeti
Ze vsech akceptace? [ 4
fesitel -->
[ne] [ano]

Poslal potvr. zpravu?

[ne]

[ano]

Vyskytla sa

<<send>> inform

porucha?

[ano]

.

<<send>> failure

’,

b

Obrazek 7.4: UML diagram rozsiteného CNP protokolu s potvrzovanim [94]
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pozadavkem o alokaci zdroju dalsiho tesitele v seznamu. Iterace se zastavi, jakmile jeden
z Ucastnikii odpovi souhlasem. VSem ostatnim agentum je nasledné odeslana zprava s
odmitnutim ndvrhu. Komunikaéni akt je ukoncéen opét ze strany iniciatora, ktery posila
findln{ zprdvu s akceptaci (v tuto chvili vSak nemé duvod nabidku odmitat, nebot ji
odeslal nejvhodnéjsi z dostupnych agentt, ktery je schopen danou tlohu vykonat).

Popsany rozsiteny CNP protokol v idedlnim piipadé vyzaduje, aby kazdy iniciator
poslal takovy pocet zprav, kolik je resitelskych agentu zvyseny o dvé zpravy - zadost
o potvrzeni a odpovéd na ni. V nejhorsim pifpadé musi inicidtor kontaktovat vsechny
fesitele, aby postupné zjistil, ze zadny z nich nechce, ¢i nedokaze tlohu vykonat. To
vede k navysSeni mozné komunika¢ni rezie a nasledné také casu, zejména v pripadé
¢ekani na casovy limit pii selhdni nékterého ze ztucastnénych agenti.

Nevyhodou tohoto piistupu je fakt, ze iniciator potfebuje urcitou rezii na tiidéni se-
znamu nabidek fesitelt. Ve vysledku vsak rozsiteny CNP protokol poskytuje robustnéjsi
pristup, nez jednoduchy CNP [94].

Statisticky pFistup

Zékladni myslenkou statistického pristupu je rozhodnuti riskovat poruseni rezervacénich
zavazku, pokud je pravdépodobnost této udalosti z dlouhodobého hlediska nizsi, nez
urcitd prahova hodnota. Tento piistup je funguje stejné, jako rezervacéni systémy le-
teckych spolec¢nosti, které umoznuji na dany let rezervovat vice mist, nez je kapacita
letadla [94].

V kontextu multiagentniho systému organizace vyroby to znamena ur¢it pro dany
préh rizika takovy pocet nabidek, které muze fesitelsky agent X odeslat (tedy kolika
aukci se muze zicastnit) nad rdmec mnozstvi zdroju, které m4 k dispozici. Definujme
Npy jako pocet inicidtoru (produkt agentu), N4 pocet Tesitelu (resource agentu) a
Bx pocet nabidek, ktery resource agent X muze poslat (Bx < Nga). Pro zjednoduseni
predpokladéame, ze vsSichni agenti postupuji podle stejné strategie, a posilaji stejny
pocet nabidek (Bx = Bjy). Jako 7 ozna¢ime zadany prah rizika.

Pravdépodobnost p., kterd urcuje, ze tesitelsky agent si vybere konkrétniho inicia-
tora, jemuz vystavi nabidku, je mozné stanovit jako:

1
Npa

DPe BA (71)

Pravdépodobnost, ze bude konkrétnimu tesitelskému agentovi X potvrzena nabidka
v piipadé, ze ji posle ndhodné vybranému inicidtorovi (vypocet uvazuje pravdépodob-

nost, ze nikdo, kromé agenta X si daného iniciatora nevybral je stanovena vztahem

7).
(1= pe)ra~t (7.2)
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Pravdépodobnost pa pro agenta X (viz vztah 7.3), kterd udavd, ze bude piijata
jedina jeho nabidka, je souc¢inem poctu vSech moznych permutaci a pravdépodobnosti
vybéru konkrétniho inicidtora, umocnénd poctem jiz vykonanych kol. Soucin dale po-
kracuje pravdépodobnosti akceptace nabidky. Posledni ¢len sou¢inu vyjadiuje pravde-
podobnost vybéru konkrétniho fesitele iniciatorem.

Npa—1
— E .M. 1 — De RA v, .

Po ziskani pravdépodobnosti piijeti nabidky jedinym iniciatorem p4 je mozné do-
pocitat pravdépodobnost, resp. riziko, ze bude piijata vice nez jedna nabidka pii tcasti
na vice aukcich (vztah 7.4). Vystaveni vice nabidek je z matematického pohledu fetézec
pokusu, pricemz vSechny maji stejnou pravdépodobnost prijeti. Proto je mozné tuto
pravdépodobnost vypocist jako Bernoulliho fetéz:

Py = BZX (AZX) Py (1= pa)™~ (7.4)

=2

Ve vztahu 7.4 uvazujeme minimalné dva zicastnéné agenty (jinak vypocet pravdé-
podobnosti nedavé smysl). V tomto kroku je mozné stanovit maximélni pocet vysta-
venych nabidek agenta X tak, aby neptrekrocil prah rizika. Rozdéleni rizika je funkei
proménnych Bx a By, pricemz musi platit, ze Px < 7. Analyticky pohled na rozdéleni
rizika odrazi skutecnost, ze Tesitelsky agent X zvysSuje riziko poruseni rezervacnich
zévazku vuéi inicidtorovi tim vice, ¢im vice predklada nabidek. Riziko pro agenta X
naopak klesé, pokud ostatni agenti predkldadaji vice nabidek, a tim snizuji pravde-
podobnost, ze bude vybran pravée X. Pokud je B4 pevna, riziko monoténné roste s
rostoucim By a pokud je By pevné, riziko monotonné klesé s rostoucim By. Vidéno
optikou teorie her je urceni poc¢tu nabidek Bx pro tesitelské agenty tzv. Nashovou
rovnovdhou [94].

Uvedeny pristup ke koordinaci a delegovani tloh v multiagentnich systémech je
prijatelny pouze v oblastech, které umoznuji neiplnost a nekompletnost pridélovani
iloh s uvedenou pravdépodobnosti prahu rizika.

Kombinace statistického p¥istupu a CNP s potvrzovanim

Dulezitou vlastnosti statistického piistupu je, ze se da kombinovat jak s jednoduchym,
tak i rozsitenym CNP protokolem. Kombinace statistického ptistupu vstupujiciho do
faze odesilani nabidek fesitelskych agentu a deterministicky urc¢itého ptridélovani zdroju
prinasi zlepSeni efektivity a snizeni poc¢tu prendsenych zprav mezi jednotlivymi ucast-
niky. Dulezité je vSsak podotknout, ze takova kombinace nezarucuje uplné prirazeni,
nebot statistickym omezenim poctu vystavenych nabidek mize nastat stav, ze nékteif
iniciatori nedostanou vubec zadnou nabidku a nemaji moznost pridélit své ulohy. Tento
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nedostatek se, podobné jako v pripadé zakladniho CNP protokolu, da vytesit zavedenim
iterativniho opakovani nabidkové faze.

Uvedené nedostatky CNP protokolu a postupny rozvoj alternativnich pristupu pro
soubézné pridélovani tloh pripravil zéklad pro protokoly zalozené na teorii aukei. Trzni
mechanizmy (aukce) zobecnuji CNP a tvoii dilezitou soucast vyzkumu multiagentnich
systémil.

Negocia¢ni protokoly - trZzni mechanizmy

Kromeé popsaného kooperativniho chovani existuje v multiagentnich systémech také
jiny pristup k feseni konfliktnich situaci. Tim je aukce, tedy soutéz o zdroje. Na rozdil od
predchozich kooperaénich protokolu jsou v procesu aukce jeji ticastnici v konkurenénim
vztahu. Trzni mechanizmy zalozené na ekonomickych principech poskytuji pokrocilejsi
moznosti, které pti vyuziti analytickych metod ptidélovani tloh nejsou zastoupeny.
Pomyslny trh urcuje cenu vyrobniho zdroje v case a prostoru. Na tuto cenu reaguji
produktovi agenti nabizenou cenou, kterou jsou ochotni za tento vyrobni zdroj (jeho
¢as) zaplatit. Aukéni procesy probihaji iterativng, pricemz feseni konverguje ke konecéné
dohodé (tou je stav, ve kterém agenti neméni své pozadavky na zdroje vzhledem k
aktudlnim cendm). Prubéh negociace urcuji tyto charakteristiky [55]:

e mira kooperace (od plné autonomie agentu az po velké koalice spolupracujicich
agenti);

e regulace (agenti mohou béhem procesu vyjednavéni podléhat regulacnim opatie-
nim);

e mnozstvi a typ agentu (proaktivni vs. reaktivni vystupovani v procesu vyjedné-
vani);

e vybér modelu vyjednavani - z pohledu casu potifebného k dosazeni dohody, ktery
je dulezitym faktorem z hlediska nédkladu na samotnou komunikaci a blokovani
vypocetniho vykonu.

V tomto textu nejsou trzni mechanizmy déle rozvijeny.

7.1.3 Operativni planovani

Rozdil mezi doménou offline centralizovaného rozvrhovani popsanou v ramci kapi-
toly 5 spociva v tom, ze pii dynamickém on-line planovani je vyrobni plan aktuali-
zovan v reakci na meénici se podminky a vznik nepfedvidanych udalosti narusujicich
vyrobu. V pifpadé, ze vyrobni zafizeni vypadne z provozu, at z divodu poruchy, &
jiné ptic¢iny, musi se operace, které mu byly puvodné pridélené, presmérovat na jiné
stroje, ¢imz se kompletné zméni nejen plan, ale také podminky pro planovani dalsich
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Metody rozvrhovéni vyroby

Statické Dynamické

L, Stochastické -, o N
Deterministické ., .. Z4dné mira Variabilni cas Variabilita
(mald mira nejistoty

variability uvolnéni do v celém procesu
(cyklickd vyroba) | vyroby (flow shop) | (job shop)

(vSechny parametry 3 i
, R v nékterych
vyroby apriorné znamy)

parametrech)

Tabulka 7.1: Rozdéleni metod rozvrhovéani vyroby [62]

operaci. Oproti statickému - deterministickému planovani s sebou dynamické planovani
prindsi nova kritéria rozvrhiu - stabilitu, robustnost a nekonzistenci (nervozitu rozvrhu).
Tato kritéria slouzi k urceni vykonnosti algoritmu dynamického planovani. Vzhledem
k tomu, ze feSeni uvedeného problému neni trividlni, existuje mnoho strategii, politik a
metod zalozenych na siroké skale experimentalnich a praktickych ptistupt ke zméndm
harmonogramu [62].

Metody rozvrhovani vyroby

Deterministické, statické metody (kapitola 5.5) je mozno povazovat za specidlni piipad
rozvrhovani, kdy existuje konecnd mnozina iloh bez nejistot plynoucich z redlné vyroby.
Podobné je tomu u stochastickych statickych metod, kde rovnéz existuje konecna,
dopfedu definovand mnozina iloh (kapitola 5.6), avsak jsou pouzitelné také v pripadech,
kdy nékteré parametry tloh nejsou pevné dény (napf. ¢asy zpracovani iloh mohou mit
statisticky ptripustny rozptyl, skutecné casy startu a dokonceni tiloh pak nebudou od-
povidat tém ocekdvanym). Vykonavéni planu si nasledné vyzadd minimdalné zapojeni
néjakého pravidla ¢i politiky pro kompenzaci chyby v planu. Tou muze byt napt. ta-
kova moznost upravy rozvrhu béhem jeho vykonavani, aby se reagovalo na skute¢nou
situaci. Manévrovaci prostor pro kompenzaci neptedvidanych udalosti mohou ptinést
umeéle pridané ¢asy necinnosti do puvodniho rozvrhu [4]. Proti tradi¢nim statickym me-
todam stoji metody dynamické, kdy kazda tloha vyzaduje naplanovani bezprostiedné
pred zpracovanim. Z pohledu variability ¢asu uvolnéni do vyroby a samotného toku
zakazky vyrobou lze rozlisit tii pripady - od cyklicky se opakujici vyroby stale stejnych
kust, az po reentrantni tok bez ¢asové stability ¢i predvidatelné opakovatelnosti [137].

Strategie pteplanovani vyroby

V dynamickém prostiedi, ve kterém nejsou doptredu znamy ¢asy ptichodu a typy tloh,
lze rozlisit dvé strategie fizeni vyroby - dynamické a prediktivné-reaktivni. Pro dy-
namické strategie planovani je typické, ze nedochazi k vytvareni vyrobnich plant.
Namisto toho jsou prichozi tlohy piimo pridélovany vyrobnim zdrojum vyluéné na
zakladé informaci dostupnych v okamziku zpracovani. Takova schémata vyuzivaji dis-
pecerskd pritazovaci pravidla, ¢i jiné heuristiky pro urceni priorit ¢ekajicich tloh (viz
kapitola 5.6.1). Vyhodou je, Ze vypocetni narocnost dispecerskych pravidel je nizka a
je mozné je rozsitit také o implementaci pravidel JIT, pripadné KANBAN, ¢i o jiné
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mechanizmy zalozené na principu tahu (viz kapitola 5.3) [31].

V piipadé vyrobnich zdroju, ve kterych se neuplatiiuje casova penalizace (doba
prenastaveni stroje) pred zpracovanim zakazky, uptednostnuji navrhovand dispecerska
pravidla tlohu podle rozdilu ¢asu nejpozdéjsiho dokonéeni a o¢ekavaného ¢asu zbyva-
jictho do skuteéného dokonceni. V pripadé zdroju s potfebnym casem prenastaveni se
navrhovana pravidla zaméruji na dokonceni vSech c¢ekajicich loh jednoho typu pred
pocatkem zpracovani uloh jiného typu. VSsechna zkoumand pravidla udrzuji stroj v pro-
vozu v piipadé, Ze na zpracovani jesté c¢ekaji néjaké ulohy (tzn. stroj nemuze ignorovat
¢ekajici tlohy).

Prediktivné-reaktivni planovani se obecné sklada ze dvou kroku. Nejprve se vytvari
pocatecni plan vyroby. Ten se v kontrolni fazi porovnava s prubéhem skutecné vyroby.
Pokud jejich rozdil prekro¢i stanovenou hranici, nésleduje druhy krok, ve kterém do-
chazi k aktualizaci planu v reakci na poruchu, ¢i jinou udalost s cilem minimalizovat
jejl vliv na efektivitu systému. Prediktivné-reaktivni doména planovani zahrnuje tii
typy strategii zmény planovani: periodické, rizené uddlostmi a hybridni. Zménu planu
mohou iniciovat napiiklad nasledujici udélosti:

e porucha vyrobnich stroju,

e piichod urgentni (prioritni) objednavky,
e zruseni objednéavky,

e zména casu dokonceni tlohy,

e nerealny predpoklad ¢asu trvani vyroby,

e problémy s kvalitou ¢i nedostupnost materidlu.

Rozsahlé vyrobni systémy, ve kterych vznika v rychlém sledu mnoho udalosti, na
zakladeé kterych je nutné upravit rozvrh, se mohou dostat do stavu permanentni ipravy
rozvrhu. Vzhledem k tomu, Ze iprava rozvrhu je vypocetné narocnd, jsou v tomto stavu
kladeny na vykon systému nadmérné pozadavky.

Pro eliminaci nepfiméfené ¢astych zmén rozvrhu (a nasledné jeho snizené stabi-
lity), ale zdroven pro zachovani vcéasné reakce na zavazné zmény ve vyrobé, vznikly
hybridni metody. Ty predstavuji spojeni strategii udélosti a periodického schématu
preplanovani. Jsou také oznacovany za metody s klouzavym casovym horizontem.

Hybridni ptistup s klouzavym horizontem redukuje neprakticky pozadavek globalni
optimalizace na strategii lokdlntho optimalniho rozvrhovéni (platného jen pro nej-
blizsi vykondvané ¢asové okno). Snizenim komplexnosti problému je mozno jej tesit
i v redlném case, a proto jsou tyto metody vhodné pro dynamické planovani. Hlavnim
principem planovéani v klouzavém horizontu je vybér nékolika tloh ¢ekajicich na zpra-

e/
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Strategie pfeplanovani vyroby

Dynamické Prediktivné-reaktivni (vytvaii odhad a aktualizuji)
(nevytvaii rozvrh) Politika iniciace preplanovani

Prir { idl C AT nd D1
HIAzovact PEVIER | periodické Vyvoland udélosti | Hybridni

JIT paradigme

Tabulka 7.2: Strategie preplanovéni vyroby [62]

vybérového pravidla. V uvahu se berou casy prichodu tulohy a rozdil mezi planovanym
¢asem ukonceni a terminem dokonc¢eni tlohy. Priddanim vahovacich koeficientu pro tyto
parametry je mozné urcit prioritu ulohy. Klouzani okna tloh je realizovano odstranénim
dokoné¢enych tloh a pridanim novych. Postup se nasledné opakuje, dokud se nedokonci
viechny operace ve viech tlohdch. Cim vice tloh se nachdzi v pomyslném okné, tim
blize je vysledek globdlnimu optimu, avsak vypocetni ¢as je delsi [124]. Tabulka 7.2
shrnuje strategie preplanovéni vyroby v kontextu operativniho planovéani [4, 137].

Metody pFeplanovani vyroby

Metody pro tvorbu vyrobniho rozvrhu zahrnuji sirokou oblast algoritmu. Prace [106]
prezentuje zastupce algoritmu pro generovani robustnich rozvrhu zalozenych na gene-
tickém algoritmu, ktery minimalizuje ocekavané zpozdéni a ocekavanou délku trvani.
Rozlisujeme néasledujici metody: zména posunem doprava, castecnd zmeéna rozvrhu a
uplnd zména rozvrhu.

Zména harmonogramu s posunem doprava odkldda kazdou zpozdujici se
operaci o ¢as potiebny k tomu, aby byl rozvrh realizovatelny a splioval dana pre-
ceden¢éni omezeni. V diagramu na obr. 7.5 je uveden piiklad selhani stroje M2 v case t
béhem zpracovani ulohy 1 (M2), pficemz ¢as opravy vyzaduje r ¢asovych jednotek. Cas
opétovného spusténi tlohy 1 (M2) se posune z t na t+r, dokonéeni se prislusné zpozdi.
Zaostavajici ulohy na strojich M2, M3 a M4 se rovnéz zpozdi o r ¢asovych jednotek.
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Obréazek 7.5: Posunu doprava pfi piepldnovani rozvrhu (dle [62])
Césteéné piepldnovani preplanuje jen operace, které jsou pifmo ¢ nepifmo o-
vlivnény poruchou. Tato metoda zachovava puvodni harmonogram v nejvétsi mozné

mite. To se pozitivné projevuje na stabilité rozvrhu. Také proto vétsina vyvinutych
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Metody preplanovani vyroby

Tvorba rozvrhu [jprava rozvrhu
Implicitni rozvrh ) . oo Kompletni
P i Y , | "Right-shift” | Céstecné 3 P
robustni rozvrhovaci | _ °., o, o, ., | zména
preplanovani | preplanovani ,
metody planu

Tabulka 7.3: Metody pteplénovani vyrobniho rozvrhu [62]

heuristik uplatinuje pii prepléanovani pouze zménu rozvrhu ovlivnénych operaci. V [4]
je navrzend strategie preplanovani vyuzivajici myslenku match-up. Ta smétuje ke ge-
nerovani takového zménéného planu, ktery v jistém okamziku dosdhne zpét stejného
stavu, jako ma originalni rozvrh. Na ten muze nésledné navazat a vratit se na puvodné
planovanou trajektorii vyroby. Pti poruse stroje se urc¢i bod shody pro kazdy stroj a
preplanuje se jen ta ¢ast rozvrhu, ktery pokryva ¢asovy interval mezi poruchou a ¢asem
match-up. Zména planovani s posunem doprava je specidlnim pripadem této obecnéjsi
metody.

Uplnd zména (regenerace rozvrhu) pfeplanuje celou mnozinu operaci, které ne-
byly zpracovany pred ¢asem vyskytu poruchy, véetné téch, které nebyly ovlivnény
narusenim. Hlavni nevyhodou tohoto pristupu je nadmérnéd vypocetni naroc¢nost. Shr-
nuti metod preplanovani vyroby je uvedeno v tabulce 7.3.

7.2 Navrh algoritmu organizace vyroby CPPS

Rozhodovani o pridélovani dloh v multiagentnich systémech predstavuje komplexni
koordinacni proces, ktery vyzaduje inovativni pristupy. Algoritmus popsany v této
kapitole, vychazi z vlastnosti dynamické strategie rozvrhovani. Z povahy doptfedu ne-
znamého, stochastického prichodu tloh nevznika implicitné rozvrh. Namisto toho dy-
namickd strategie rozvrhovani spociva v cyklickém pireplanovani postupné vznikajicitho
rozvrhu na urovni jednotlivych Resource agentii. Uplné se tak eliminuje centralizace,
a v dusledku toho je rozvrhovani vlastni vyroby plné v kompetenci inteligentniho pro-
duktu (Produkt agenta). Cilem algoritmu je umoznit produkt agentovi najit vhodnou
sekvenci resource agentu, ¢imz alokuje vyrobni zdroje pro dany typ tlohy. Je nutné
podotknout, ze architektura CPPS ma ptfedpoklad implementovat pouze dispecerské
rozvrhovani vyroby. Strategické a strednédobé plany vyrobniho podniku jsou stale plné
v kompetenci systému ERP a specializovanych modulu systému MES. V kontextu ka-
pitoly 7.1.3 je mozné tento algoritmus oznacit také jako heuristiku vkladdni. Principem
této heuristiky je vybér takového mista (Casového slotu) v rezervacnich frontach re-
source agentu, které minimalizuje ndkladovou funkci vyjadiujici cenu vyroby produktu.
Formalizmus v definici modelu agentu je ¢erpan z [14].

171



7.2.1 Model vyrobniho zdroje (Resource agent)

Ukolem kazdého Resource agenta je vytvorit a udrzovat model schopnosti a rezervaéni
frontu stroje. Tento model se muze s kazdou interakci agenta s okolnimi agenty zmeénit.
Formalni popis resource agenta v navrzené architekture CPPS je n-tice:

RA = (XJ EJ TTv Prppu P?”pnp, Zo, RT)

X = xg,...,x, je mnozina vsech fyzickych stavu, ve kterych se muze RA nachéazet.

E = ey, ..., e, je mnozina vSech logistickych a vyrobnich operaci, které mohou nastat.

T, : X x E = X je ptechodova funkce RA.

Prp, : X = P, piitazuje fyzickym stavum RA vlastnost ménit kompozici vyrobku, tj.
naptiklad fyzikalni ¢i chemickou zménu, montaz casti, atd.

Prp, : X = P,, ptitazuje fyzickym stavim RA vlastnost, kterd neumoznuje ménit
kompozici vyrobku, tj. pfesun v sekvenci vyrobnich zdroji, nato¢eni vyrobku, atd.

xo je pocatecni stav vyrobniho zdroje.

Ry : EF = Sc, vyjadiuje rezerva¢ni frontu RA, ve které jsou jednotlivym udalostem
ptifazeny plany vykonani. Mnozina Sc. = (to, t1), (t2,t3), ..., (tm—1, t;n) udavé ohranice-
né ¢asové sloty, ve kterych muze resource agent obsluhovat udalost e,. Pro nezapornost
plynuti casu plati tg <t <ty < ... <.

V [14] je uveden postup, kdy jednotlivi resource agenti spolupracuji vzdy s re-
source agenty ve svém sousedstvi tak, aby spolecné vytvorili kompletni nabidku pro
produktového agenta. Takova tymova prace je zalozena na specialni znalosti resource
agentl - totiz znalosti svého fyzického okoli. Formalné je vzdy definovdna mnozina
staviu (Xg € X), které resource agent sdili s ostatnimi resource agenty (fyzicky je
takovy stav reprezentovan mistem, ve kterém si jej jednotlivi resource agenti predaji.

Ve tomto piipadé je vSak veskera iniciativa presunuta na produktové agenty, kteti
musi vyrobni tlohu vhodné rozlozit na dilci tdlohy (ty optikou standardu ISA 95 od-
povidaji segmentum produkti), které maji vazbu na modely schopnosti konkrétnich
resource agentu (ve standardu zavedeny jako segmenty procesi). Uvedend skutec¢nost
zarucuje, ze resource agenti budou vzdy schopni poskytnout kompletni nabidku pro
uskuteénéni vyrobni ilohy, ptricemz limitujici bude jen kapacita ¢asovych slotu.

Model inteligentniho vyrobku (Product agent)

Model produktového agenta charakterizuji tyto atributy:
e Pozadavky na vyrobni zdroje (resource agenty) - dle ISA 95 sem patii fyzické
vybavent, persondlni kapacity a materidlové vstupy do vyroby.

e Technologicky plan vyroby, tj. postup procesnich operaci nutnych pro zabezpeceni
vyroby fyzického produktu. Plan vznika tak, ze kazda objednavka prichézejici do
systému se rozdéli na N dloh (P = Py, P, P, ..., P,). Kazd4 tloha je zastoupena
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7.2.2

jednim produkt agentem a dale se déli na M podiloh Pd = pg1, pao, ..., pans- Takto
Ize podle slozitosti a potieby vyrobniho planu délit dlohy i viceiurovioveé. Sjed-
nocenim vsech stupnu poduloh ptislusejicich jedné technologické operaci vzniké
koordinacni skupina, kterd koresponduje s koordinacni skupinou resource agenta.
Pokud inteligentni vyrobek vyzaduje vykondni posloupnosti M podiloh P> a
kazda poduloha mé znamy cas vykonani 7),,,,, potom zivotnost produkt agenta
T; je mozno vyjadiit jako T; > > e Tk

Historie vSech vykonanych operaci spolu s datovymi reporty pro tcely zpétného
trasovani a zabezpeceni pozadované kvality.

Vyrobni cena produktu, ktera reflektuje aktualni ndklady pozadovanych techno-
logickych operaci. Tyto néklady ovliviiuje zejména persondlni naroc¢nost vyroby
a aktualni ceny vstupujicich energii do technologie vyroby.

Stavové veliciny charakterizujici inteligentni vyrobek. Sem patii zivotnost pro-

v e

produktu.

Unikatni identifikator vyrobku v rdmci systému.

- zpracovani Gdaja

Zpracovana objednavka zERP | - yytvoreni produktovych agentti

- identifikace produktovych
segmentl= poduloh

(N). uloha

m. poduloha

Obréazek 7.6: Struktura hierarchického déleni technologickych operaci

Planovani operaci

Plénovéni probihd prostiednictvim protokolu zalozeného na spolupraci (kapitola 7.1.2).

VVVVVV

a resource agentem: poptdvka (bid request) a nabidka (offer).

3

m oznacuje poradi podilohy, k oznacuje ¢islo vyrobniho zdroje, na kterém se dané tiloha vykonava
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e Poptavka po sluzbé je v CNP protokolu zastupovana metodou call for propo-
sal, ktera slouzi k odeslani zadosti o vyrobni zdroje vSem resource agentum v
systému. V piipadé, ze resource agenti jsou integrovani do koordina¢nich skupin
dle vzdjemné prislusnosti (viz kapitola 7.3), mohla by se komunikace zjednodusit
pouze na osloveni resource agentu v prislusné koordinacni skupiné. Nasledné
v ramci koordina¢éni skupiny by napt. na zdkladé ukazatelu OEE (¢ jinych)
probéhlo prerozdéleni konkrétnimu resource agentovi. Odpovédi na poptavku je
nabidka ze strany resource agenta.

e Nabidka sluzby je v.CNP protokolu zastoupena metodou proposal. Jedna se o
zpravu, ve které resource agent preddava informace o poskytovanych sluzbach,
spolu s ¢asovymi moznostmi v podobé rezervacnich front.

Struktura zddosti o vyrobni zdroje (Bid Request) obsahuje parametry:
Breq - (PA7 -Pid7 dn)

Prvni parametr PA piedstavuje identifikaci produkt agenta, ktery zprdvu B,., o-
desila. Aktualni miru rozpracovanosti ulohy reprezentuje parametr P,y. Ten obsahuje
mnozinu doposud nerealizovanych technologickych operaci - poduloh, které jsou popta-
vany od resource agentu. Posledni parametr d,, obsahuje nejpozdéjsi ¢as, do kterého je
nutné poptavané operace rozvrhnout do rezervac¢niho planu resource agenta. Resource
agent tim zjisti, jak urcit rozpéti casového useku své rezervaéni fronty, ktery je jesté
relevantni pro zddajicitho produkt agenta a toto rozpéti mu nabidnout. Konkrétni ¢asové
sloty si pak vybira produkt agent na zdkladé vlastni heuristiky vybéru.

Jako odpovéd na zddost piichdzi ze strany resource agenta nabidka, jejiz struktura
je tato:

Bid = (Stre, Stry, Prp,, Prpu,, Rr)

Parametry sekvence moznijch uddlosti - Str, = ey, e1, ..., €,, sekvence moznych stavu
tyzického systému - Str, = x9,21,...,z, spolu s Prp, a Prp,, definuji schopnosti
resource agenta v kontextu pozadovanych sluzeb, které muze tento agent alokovat.
Parametr R je v této fazi velmi dulezity pro vybér nejvhodnéjsiho volného casového
slotu vyrobniho zdroje.

Produkt agent po prijeti nabidky iniciuje vytvoreni rezervace, tj. rozsiteni existujici
mnoziny Sc. = (to,t1), (t2,t3), ..., (tm—1,tm) ¢asovych tseku v Ry o vybrany ¢asovy slot.
Parametry Str. a Str, odesilané nabidky se ziskaji porovnanim schopnosti resource
agenta s témi, které jsou poptavany ze strany produkt agenta.

X = {2 € X|Prp,(x) € P,qU Prpn,(z) € Pia} N{xiy1 =T, (z,€;)}
kde0<i<n-—1

Ze zapisu vyse plyne, ze resource agent muze odpovidat na poptavku sluzeb pouze v
piipadé, kdy najde takovou sekvenci stavu X,,, kterda mu umozni dosdhnout pozadova-
ného koncového stavu vyrabéného produktu. Po odeslani poptavkové zadosti ¢ekd pro-
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dukt agent na nabidky odeslané resource agenty. Pokud je do urcitého ¢asu nedostane v
pozadovaném poctu, ¢i z nich nedokaze vytvorit model vyrobniho prostiedi, muze mo-
difikovat parametry zddosti a odeslat poptavky znovu. Nejcastéji se pokusi prodlouzit
cas platnosti (nejpozdéjsi ¢as vyrobeni), piipadné pozddat o asistenci operatora.

V diagramu na obrazku 7.7 jsou zobrazeny zékladni kroky pridélovani vyrobnich
zdroju jednotlivym produktovym agentum. Po prijeti objednavky systém ERP tuto
objednavku zpracuje, urci jeji vyrobni postup, prioritu, a rozvrhne jeji vyrobeni v
ramci dlouhodobého strategického planovani podniku. Po tomto kroku je objednavka
presunuta do vyrobni ¢asti, kterou zastupuje multiagentni systém CPPS. Nasledné se
vytvori piislusny pocet produkt agentu podle modelu (viz vyse). Produktovi agenti
mezi sebou nekomunikuji. Jejich jedind interakce je pfimo smérem ke konkrétnim re-
source agentum, ¢i ke koordina¢nim skupinam resource agentu.

V dalsim kroku produkt agenti sesbiraji nabidky od kompetentnich resource agentu,
tj. téch, ktefi kladné odpovédeéli na jejich pozadavky a disponuji pozadovanymi schop-
nostmi (vybavenim, materidlem a lidskymi kapacitami). Produkt agent se na zdkladé
svého technologického planu pokusi sestavit vyrobni cestu (cesty). V piipadé tspéchu
se pristoupi k zapisu do rozvrhu vsech dotéenych vyrobnich zdroju.

Objednavka
C ERP
CPPS

r Product agent h

| I_ Product Product Produ.:‘f—I |
segment segment  segment
01.1 01.2 01.3

555

| <<send>> |
Call-for-proposal

<cend>>
Cyklus ++

Test dostupnosti
vyrobni cecsty

Zapis do rezervacnich front
| vybranych resource agentu |

L - e e —_ = 4d

Obréazek 7.7: Vyvojovy diagram zakladnich ¢asti algoritmu
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7.2.3 Heuristika vkladani dloh do rozvrhi RA

Zajmem kazdého produkt agenta je minimalizace nakladu na vyrobu produktu, jehoz v
multiagentnim systému zastupuje. Dynamicka strategie rozvrhovani v realném case a
bez implicitniho rozvrhu umozinuje jen velmi omezené moznosti optimalizace. Produk-
tovi agenti prichazeji do systému stochasticky, pricemz doptedu nejsou znamy zadné
parametry potiebné pro tvorbu optimalniho rozvrhu. Strategie vkladani uloh do roz-
vrhu vyrobnich zdroju, ktera je popsana nize, vychazi z principtu JIT organizace vyroby.
Podle této teorie jsou v nakladech na planovani zahrnuty vyrobni naklady, naklady na
vzniklé docasné zasoby a naklady za penalizaci zpozdéni. Ulohy by mély byt spravné
pridélovany jednotlivym vyrobnim zdrojum tak, aby byl minimalizovan ¢as jejich roz-
pracovanosti, a zaroven byly vyrobené co nejblize svému nejpozdéjsimu ¢asu vyrobeni

(JIT).

Popsana optimalizace je implementovana nad globalnimi naklady na celou vyrobni
cestu produkt agenta. Lokdlni optimalizace rozvrhu na trovni konkrétnich resource
agentu neni v této heuristice zahrnuta. Z duvodu flexibilni povahy uvazovaného typu
vyroby Job Shop, velké variability vyrobku, ale zejména preceden¢nich omezeni operaci
by tato zména rozvrhu na jednom z resource agentu ve vyrobni cesté produktu zpusobila
zménu rozvrhu vsech nasledujicich operaci. Matematicky popis optimalizace vybéru
casového slotu je:

S je mnozina zdroju {1,2,...,S}.

M je mnozina poduloh (produktovych segmentu) {1,2,..., M}.

T jsou dostupné pracovni hodiny stroje s v rozsahu horizontu planovani.
C9) jsou ¢asové promenlivé néklady za jednotku ¢asového slotu stroje s.
P je ¢asova narocnost vyroby na stroji s (pocet casovych sloti).

v~

O je vahovaci koeficient zpozdéni podilohy m (piipustny pouze pro posledni tech-
nologickou operaci p,,. V opactném piipadé by rozvrh porusil precedenéni omezeni).
Pro podilohy (py, ..., par—1) se zaddva dostatecné velkd hodnota.

A vahovaci koeficient pro predcasnou realizaci tlohy.
T je rozvrhovany cas ukonceni zpracovani podilohy m pomoci stroje s.

Heuristiku vklddéni je pak mozné urcit vypoctem vyrazu (7.5). Prvni ¢len vyéisluje
naklady na vyrobu objednavky, druhy ¢len vyjadiuje penalizaci vzniklou zpozdénim
vSech podiloh objednavky a tieti vyjadiuje penalizaci vzniklou pred¢asnym vyrobenim
poduloh.
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Obrazek 7.8: Ukazka heuristiky vkladani vyrobnich operaci do rozvrhi RA [137]

V ptikladu na obrazku 7.8 je znazornén rozvrhovaci proces, za ktery je odpovédny
produkt agent konkrétni ulohy z pomyslné objednavky. Produkt agent v odpovédich
Bid resource agentu obdrzel informace z rezervacnich front téchto agentu. Cilem pro-
dukt agenta je nalézt kompromis mezi co nejmensi penalizaci za predcasné ¢i pozdni
vyrobeni a cenou casovych sloti konkrétniho vyrobniho zdroje. Tato cena je urcena
koeficientem, ktery je graficky znazornén v rezervacnich frontach na obrazku. Cena
konkrétniho ¢asového slotu se muze odvijet od mnoha faktori. Ve vyrobnim podniku
to muze byt napft. cena elektrické energie, cena za lidskou pracovni silu (rozdilnd v
noci a ve dne), cena dopravy, materidlu, apod.? Koeficient vahy pro velikost penalizace
za brzké ¢i pozdni vyrobeni produktu nemusi byt konstantni. Naopak je zaddouci, aby
koeficient primérené narustal s odchylkou od optimalniho casu vyrobu, a tim zvySoval
penalizaci za velké ¢asové nejistoty ve vyrobé. V zavislosti na implementaci muze koe-
ficient rust linearné, pripadné po vhodné kiivce.

Algoritmicky je mozné heuristiku dynamického rozvrhovani popsat takto: Zacina
se naplanovanim posledni z poduloh PS 01.3 do ¢asovych slotu s minimalni hodnotou

1V kontextu spotieby elektrické energie miize toto planovani slouzit jako nastroj pro regulaci ener-
getickych veli¢in, napiiklad dodrzovani zasmluvnéného ¢tvrthodinového maxima dodaného vykonu.
Cena casového slotu vyrobniho zdroje by tak kopirovala odhadovanou potfebu snizeni/zvyseni odbéru
elektrické energie, ¢imz by jej kompenzovala.
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se do rezervacni fronty druhého resource agenta. Nyni je zfejmé, ze navrzena heuristika
vklddan{ iloh minimalizuje také ¢as rozpracovanosti celé ilohy - produkt agenta, nebot
penalizuje kazdé vzdaleni se od idedlniho prubéhu vyroby bez prostoju. Rekurzivné
probéhne vybér casovych slotu pro vsechny dalsi podilohy (produktové segmenty).
Nasleduje rezervace casovych slotii s vyuzitim protokolu CNP s potvrzovani.

s 7

7.2.4 MoZna rozsiteni heuristiky vkladani

Popsana heuristika muze byt rozsitena o prediktivni rozmér v podobé jednoduchého
planovani v klouzavém ¢asovém horizontu. Pfichazejici ilohy v podobé produkt agentu
by se shromazd ovaly v piedem znamém casovém okné. Po jeho uplynuti by na zdkladé
priorit, ¢i napft. na zékladé jednoduchého dispecerského pravidla doslo k jejich setazeni.
Podle poradi by produkt agenti pristupovali k alokaci zdroju. Tim by bylo dosazeno jisté
Ti by tedy méli v ivodu na vybeér z vétsitho poctu ¢asovych slotu resource agentu. Pri
navrhu a implementaci této ipravy heuristiky by bylo nutno dbéat na to, aby nedoslo
ke vzniku jediného centralniho koordina¢niho ¢lenu (agenta), a tim nebylo poruseno
paradigma ¢isté decentralizovaného piistupu.

7.3 Simulace MAS ¥izeni vyroby

Empirické hodnoceni navrzeného piistupu dynamického planovani v CPPS architek-
ture vyzaduje definovani konkrétnich instanci vyrobniho prostiedi a tloh. Navrzeny
simula¢ni model slouzi pro zobrazeni chovani realného vyrobniho systému - zachycuje
vSechny dulezité dynamické vlastnosti véetné nahodnych jeva ¢ poruchovosti vyrob-
nich zafizeni. Simulace je cilena zejména na reprodukci vykonavani vyrobni sekvence
s pouzitim navrzenych rozvrhovacich metod.

Pro prezentaci teoretickych vystupu této kapitoly, zejména navrzeného algoritmu,
byla vytvorena simulace CPPS agentniho systému reprezentujictho montazni linku
nabytku. V ramci simulace se neuvazuje konsolidovany stély odbér vyrobenych kust,
namisto toho prevazuje nepredvidatelny tok objednavek bez moznosti jakékoli pre-
dikce. Je proto uplatnéna strategie make-to-order, pricemz neni moznost drzet skla-
dové zasoby. Z tohoto duvodu je pii rozvrhovani vyroby kladen duraz na metodiku
JIT. Tazna strategie vyroby umoznuje realizovat siroké portfélio moznych produkti
s individudlnimi vlastnostmi, jejichz vyroba vyzaduje flexibilitu volby vyrobnich tras
vzdy podle konkrétni specifikace. Kazdy produkt tedy muze byt realizovan pomoci
mnoziny individudlnich technologickych operaci vazanych precedencnimi omezenimi.
Tyto skutecnosti vedou na rozvrhovaci problém typu Job-Shop, jehoz suboptimélni
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Obrazek 7.9: Rozvrzeni vyrobnich zdroju v simulovaném podniku

feseni muze byt ziskdno pomoci navrzenych agentné orientovanych algoritmu (Predpo-
klady vyuzitelnosti MAS jsou uvedeny v kapitole 6.4).

Simulovany model obsahuje fixni strukturu vyrobni linky, organizaci a technologické
procesy vyroby, které jsou dopfedu jasné definovany. Jeho usporddani je znazornéno
na obr. 7.9, ktery priblizuje rozvrzeni jednotlivych resource agentu do koordinaénich
skupin podle ptislusnosti k urc¢itému typu nabizené sluzby. Agenti v téchto skupinach
se od sebe odlisuji specifikacemi svych vlastnosti ve vztahu k vyrobé. Definice téchto
vlastnosti ma zaklad ve standardu ISA 95, ktery definuje objektové modely vyrobniho
procesu. Ze standardu byly prevzaty objektové modely materidlu (material), vyba-
veni (equipment) a lidskych zdroju (personel). Kazdy z téchto modelu déle obsahuje
tiidu (class) a definici (definition) vlastnosti. Vsichni resource agenti jsou v simulaci
zastoupeni svymi procesnimi segmenty, které jsou definovany jako spojeni uvedenych
ti1 objektovych modelu. Pocet a typ ruznych procesnich segmentu agenta urcuje,
jaké technologické operace, s jakymi parametry, v jaké kvalité (apod.) dokaze resource
agent vykonat. Z obrazku je zfejma 1plna vzajemnd propojenost resource agentu -
nutny predpoklad flexibilni vyrobni trasy. V realité je takova trasa tvofena nejcastéji
dopravniky ¢i jinymi manipuldtory v ptipadé plné automatickych provozu, piipadné
muze roli hrat také ruéni transport materidlu. V simulaci neni pfesun vyrobku mezi
vyrobnimi zdroji uvazovan. Jeho doplnéni by diky skalovatelnosti CPPS architektury
znamenalo jednoduché pridani resource agenti manipulatoru, piipadné jejich koor-
dina¢ni skupiny.

Surovy materidl pro vyrobu dievéného nabytku je k dispozici ve standardnich
rozmérech a kvalité. Pro zjednoduseni jsou tyto parametry vyhovujici pro vSechny mys-
litelné varianty produktu. Ve vyrobnim podniku se napt. nachazeji ruzna pracovisteé
pro déleni materidlu (pily) s ruznymi vlastnosti. Behem simulace se nepocitéa se skla-
dovymi kapacitami, proto je surovy materidl umistovan na jednotlivé pracovisté pily
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yield return new ResourceAgent(
new List<ProcessSegment>()

{
new ProcessSegment(
personel: "pavel[truhlar]",
equipment: "okruini pila 1[pila]”,
material: "dub[drevo],buk[drevo],modrin[drevo]"),

new ProcessSegment(
personel: "pavel[truhlar]",
equipment: “"okruzni pila 2[pilal”,
material: "borovice[drevo]")},

new ProcessSegment(
personel: "pavel[truhlar]",
equipment: "primocara pila 1[pila]”,
material: "smrk[drevo]")
}, "truhlarnal®);

Obrazek 7.10: Vypis z kédu konstruktoru resource agenta - procesni segmenty

podle jejich specifikace. Nasledné se v trase produktu vyrobou nachdzi montazni dilna
s ruznymi zamérenimi na konkrétni technologickou operaci. Dalsi pracovisté jsou defi-
novany jako lakovna s moznou specializaci na konkrétni typy lakovani a ruzné barvy.
Posledni z nabizenych vyrobnich zdroju jsou pracovisté baleni. Svymi kapacitami od-
povidaji rozsahu velikosti vyrabénych produktu. Vypis na obr. 7.10 demonstruje defi-
nici objektového modelu resource agenta. Podobné jsou specifikovany také dalsi typy
resource agentu.

Po konfiguraci vyrobni ¢asti simulace je nutné definovat také samotné vyrabéné
produkty. Kazdy z produktu je reprezentovan svym produktovym agentem, ktery v
multiagentnim systému zastupuje jeho zdjmy (tedy zejména hlavni cil - byt vyroben).
Agent inteligentniho vyrobku je, stejné jako resource agent, rozdéleny na segmenty
produktu. Tyto segmenty definuji pozadavky jednotlivych technologickych operaci. S
vyhodou byl tento model vyuzit v algoritmu pro hledéani a prifazovani tiloh pro vy-
konani takovym zdrojum, které splinuji pozadované vlastnosti. Produkt agent definuje
dalsi parametry potifebné pro rozvrhovani, zejména se jedna o dobu trvani vyroby (je-
li zndma) a nejpozdéjsi termin realizace (viz vypis na obr. 7.11). Simulovany podnik
vyrabi nabytek, proto byly zvoleny vyrobky Zidle, police a skrinka. Produktovi agenti
zastupujici tyto vyrobky béhem inicializace obdrzi konfiguraci parametru jednotlivych
technologickych operaci a néasledné jsou pridavani do agentniho svéta.

7.3.1 Validace simulace ¥idici logiky

Ptipomenme, ze simulovany piiklad, popsany v ramci minulé kapitoly, pfestoze zachy-
cuje mnoho dulezitych vlastnosti predstaveného konceptu organizace vyroby ve smyslu
MAS, je navrzen s velkou mirou abstrakce a zanedbava parametry plynouci z realné
vyroby.

Pro sledovéni prubéhu simulace bylo vytvoreno jednoduché grafické okno (viz ob-
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public static ProductAgent CreateChairagent()

{

return new .ProductAgent(
new List<ProductionSegment>()

{
new ProductionSegment(1,
personel: "[truhlar]”,
equipment: “"[pila]”,
material: "dub[drevo],buk[drevo]”,
new Dictionary<string, dynamic>() { { "production_time"”, 16 } }),
new ProductionSegment(2,
personel: "[montaz]",
equipment: "[stul]”,

material: ,
new Dictionary<string, dynamic>() { { "production time", 15 } }),
new ProductionSegment(3,
personel: "[lakovnal”,
equipment: "[strikaci pistole]”,
material: "fermez[barval”,
new Dictionary<string, dynamic>() { { "production time", 12 }, { "color", "red"} }),
}, Clock.Now);

Obrazek 7.11: Vypis z kédu instanciace produkt agenta - segmenty produktu

razek Al). V jeho levé ¢asti je zobrazen prehled vlozenych produkt agentu spolu se
sledovanymi parametry (aktualnim stavem, rozpracovanosti produktu a pripadné nazev
resource agenta, na kterém probiha vyroba spolu s ¢asem ukonceni probihajici operace).
Ve spodni ¢asti okna pak vidime ptrehled modelu vyrobni linky, tedy seznam resource
agentlu. Pro kazdy je opét uvedeno, ktery z produktu aktualné obsluhuje, stejné tak
jako statistické udaje pro méreni produktivity vyrobniho zdroje. Informace o prubéhu
simulace se nachdazeji v pravé ¢asti okna. Vzhledem k tomu, Ze je cely systém zalozen na
generovani diskrétnich udalosti, je mozné v prubéhu simulace zrychlovat, ¢i zpomalovat
tok casu. Simulator tak muze snadno slouzit pro ladéni a optimalizaci organizacnich
schémat vyroby i v delsich ¢asovych méritcich.

Stav simuldtoru na pocatku vyroby je znazornén na obrazku A.1. Logy komunikace
zde uvadeéji prvni zpravy o akceptacich nabidek resource agentu. Nasledné kazdy z
produkt agentu ve své rezii s vyuzitim heuristiky popsané v kapitole 7.2.3 planuje a
rezervuje vlastni vyrobu. Konkrétné je v okné simulace zobrazena pocinajici vyroba
prvniho ze ti{ produkt agentu (agenta s nejdiivéjsim Casem zpracovani zakéazky). Z
dalsiho obrazku ze zavéru simulace A.2 je ziejmé, ze prvni produkt je tspésné vy-
roben (v logu komunikace je mozné vidét, ze algoritmus spravné napldnoval vyrobu
jednotlivych produktovych segmentu v ¢ase tak, aby minimalizoval nakladovou funkci
rozvrhu, minimalizoval dobu rozpracovanosti a zaroven dodrzel principy vyroby JIT).
V uvedeném simulacnim pifkladu byl koeficient ceny za ¢asové sloty konstantni. Casy
dodani jsou pro druhy a treti produkt 220 s, resp. 320 s. V okné simuldtoru z obr. A.2 je
celd simulovana uloha dokoncena. Vsechny produkty jsou oznacené, jako tspésné vyro-
bené. Tento jednoduchy scénai simulace vyroby poskytuje ovéreni spravnosti navrzené
topologie, organizace a rozvrhovani v prostifedi CPPS.

Simuldtor samoziejmé predpoklada komplexnéjsi ovérovani algoritmu organizace
distribuované vyroby. Umoznuje simulovat zpozdéni nad nékterym z rozvrhovanych
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produktovych segmentu se zvolenym statistickym rozlozenim. Rovnéz podporuje vy-
hodnocovani OEE parametru a poskytuje moznost fidit vyuziti redundantnich vyrob-
nich zdroju (v kompetenci koordina¢nich skupin).

7.4 Shrnuti kapitoly

V ramci této kapitoly byly popsany existujici algoritmy pro distribuovanou organizaci
vyroby zalozené na agentnim piistupu a jejich mozné variace. Déle byl adaptovan
algoritmus CNP, ktery byl rozsiten o vlastni heuristiku vkladani dloh. Tento algoritmus
byl nasledné simulovan ve vytvoreném prostiedi.

P1i implementaci simulované vyroby byly empiricky porovnavany dvé metody vkla-
dani novych tloh do rezervacnich front vyrobnich zdroju.

e Vlozeni nové tlohy vzdy na posledni pozici rezervaéni fronty (na konec aktudlni
vyrobni sekvence) resource agenta

e Vlozeni nové ulohy na nejvyhodnéjsi pozici s vyuzitim popsané heuristiky vkla-
dani (tedy vypocet ceny vlozeni nové tlohy do vsech moznych pozici rezervacni
fronty a vlozeni do ¢asového slotu, ktery vede k minimalizaci nakladové funkce).

Jednoducha metoda vkladani tlohy vzdy na konec rezervaéni fronty neposkytuje
zadnou moznost ovlivnit cas fyzické realizace produktu, tedy nebere vubec v ivahu nej-
lizaci a rovnéz pravdépodobnost, ze termin realizace nebude vitbec dodrzen. Uspésnost
celého systému rozvrhovani je tak velmi citliva na poradi prichodu jednotlivych pro-
dukt agentu do systému alokace zdroju. Navic pokud néktery z produktu vyzaduje vy-
konéani technologické operace, ktera je precedencné zavisla v procesu vyroby, vytvareji
se v rezervacnich frontach vyrobnich zdroju prirozené nevyuzita ¢asova okna.

Je tedy mozné tici, ze uvedena metoda je postacujici pro typ vyroby Flow shop,
ktery je omezen na sekvencni tok bez vzajemné propojenosti vyrobnich tras. Pro typ
Job shop je navrzena architektura multiagentni organizace vyroby nevhodné.
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Kapitola 8

Testbed Primyslu 4.0

V soucasné dobé, kdy jsme svédky postupné premény prumyslové vyroby sméiujici k
naplnéni filozofie Prumyslu 4.0, vznikd na vysokych skolach potfeba uvést do vyuky
velké mnozstvi novych, z velké vétsiny interdisciplinarnich témat.

Na zakladé dosavadnich zkuSenosti je mozné tici, ze takova témata nejsou pro stu-
denty oboru automatizace pravé snadno uchopitelna. To je zptusobeno zejména faktem,
ze studenti jsou vedeni prevazné teoretickym smeérem a v ramci ¢asové dotace vyuky
jsou schopni nastudovat a osvojit si pouze zakladni principy v jednotlivych oborech.
Prechod k problematice tak komplexni, jako jsou vyrobni procesy a vse co s nimi sou-
visi, vSak predstavuje velky skok, ktery je bez ptedchozich zkuSenosti v omezeném
case realizovatelny jen tézko. Dalsim z problému je jiz zminénd interdisciplinarita, kdy
student automatizace, zabyvajici se dosud vyhradné navrhovanim regulatoru, aplikaci
snimacu, méfenim jejich charakteristik, ptipadné programovanim zakladnich fidicich
algoritmu, se ma stat zdroven strojnim inzenyrem se znalosti konstruovani a informati-
kem — expertem na I'T systémy a jejich vzajemnou interoperabilitu. A to vse v kontextu
komplexniho vyrobniho prostiedi [6].

Bylo by snadné pred timto faktem zavtit oci, tvrdit, ze teoreticka priprava stu-
dentum postacuje, a zachovat status quo. Do jisté miry lze Tici, ze po absolventy na-
konec praxe nauc¢i vSe, co budou potfebovat. Ve Skupiné prumyslové automatizace
na Ustavu automatizace a méfici techniky, kde pusobime, vsak prevlada nazor, ze by
studenti méli byt pripraveni na praxi, kterd naprostou vétsinu z nich ¢ekda, a méli
by jiz v prubéhu studia ziskat k teoretickym znalostem nejen strohé teoretické in-
formace, jako napf. vycet vyrobnich technologii a pouzivanych IT néstroju, ale také
praktické dovednosti a poznatky. Pravé to vedlo k zakladni myslence navrhu a realizace
zkusebniho pracovisté — testbedu — které umozni uchopit, demonstrovat a ovérovat prin-
cipy Prumyslu 4.0 nejen v teoretické roviné, ale také prakticky. Mimo klasicka témata
vychézejici z feSeni majoritnich problému charakteristickych pro nizsi stupné automa-
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tizacni pyramidy!, vychdzi vyuziti testbedu ze zdméru piibliZit studentim predstavu
chytré tovarny, ve které se uplatiuji néktera nova paradigmata:

1. Zékladnimi prvky chytré tovarny jsou kyber-fyzické produkéni systémy (CPPS).

2. Kazd4 bunika i cely testbed nejprve vznika v maximalni mozné mife jako digitalni
model slouzici k ovéreni funkénosti jesté pred samotnou vyrobou.

3. One-piece flow - moznost customizace vyroby az ke konkrétnimu kusu produktu.
Kazdy produkt muze byt tedy vyrabén podle vlastniho podrobného predpisu bez
nutnosti rekonfigurace vyrobni technologie.

4. Moznost navrhovat algoritmy pro fizeni skutecné vyroby fyzickych produktu.
Tuto vyrobu je mozné, s ohledem ke konstrukci zkusebniho pracovisté chapat jako
diskrétni vyrobu jednotlivych kusu. Pracovisté vsak také umozni demonstrovat
principy davkové vyroby podle standardu ISA 88.

5. Moznost navrhnout vlastni nebo integrovat existuji systém pro fizeni vyroby
(MES) a systém pro planovani podnikovych zdroju (ERP) opét nad skuteénou
vyrobou fyzickych produktu. S ohledem na charakter vyslednych produktu i cenu
vstupnich surovin je mozné realizovat i relativné dlouhé vyrobni sekvence, ze
kterych lze ziskavat, zpracovavat a vyhodnocovat relevantni data.

6. Vyrobni zafizeni je modularni, vSechny entity jsou horizontalné propojeny bez
nutnosti fizeni nadfazenym systémem a svou ¢innost umi spole¢né koordinovat.

7. Vyuziti rozsitené reality — testbed je doplnén systémem rozsitené reality. Pti pro-
vozu lze prostiednictvim kamery v mobilnim zafizeni a piislusné aplikace ziskat
prehled o aktudlnim stavu vyroby v jednotlivych burnkach.

Protoze je testbed fesen jako moduldrni decentralizovany systém, v némz jsou jed-
notlivé bunky navrhovany a konstruovany zcela samostatné, vzniklo v prubéhu vyvoje
mnoho dil¢ich projekti, vhodnych jako zadani pro zavérecné prace studentu bakalaiské-
ho i magisterského studia. Béhem nékolika let realizace projektu jich bylo v souvislosti
s testbedem takto zadano a tspésné obhdjeno nékolik desitek.

Zakladnim cilem téchto praci byl testbed Prumyslu 4.0 a predmétem feSeni pak
ndvrh a konstrukce jeho casti. Tato kategorizace vzdy zasadné ovliviiovala pohled na
celou praci. Ohlédneme-li se do nedavné historie, zjistime, ze zadani praci velmi po-
dobna tém soucasnym, byla na tstavech a katedrach automatizace elektrotechnickych
fakult zcela standardni. Chtél bych podtrhnout to slovo podobnd. Pokud se terminy
ndvrh a konstrukce vyskytly u standardnich zadani, byl cilem pouze navrh a realizace
elektrického a softwarového uspoiddéni. Cinnosti v takovych projektech se odehrévaly
v ramci v8eobecné zndmé automatizacéni pyramidy (obrézek 3.3 uprostied).

1Jedn4 se zejména o programovani Fidicich a obsluznych algoritmii, zpracovani dat ze snimact a
fizeni akcnich ¢lenu, feSeni ruznych posloupnosti zpracovani algoritmu ¢i ndvrhu spojitych regulatoru,
to v8e pro Fizeni skuteénych - fyzickych systému
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V ramci projektu realizace testbedu vsak zadani studentskych zavérecnych praci
obsahovala jako cilové ¢innosti ndvrh a konstrukce. Mysli se tim navrh a konstrukce
mechanického uspotadani vyvijeného zatizeni ve smyslu anglického slova design. Stu-
dent — konstruktér tedy neni postaven pred hotové fyzické zarizeni, které by mél vyba-
vit optimalni moderni automatizaci, nezacne svoji praci v poloviné navrhu, ale uplatni
svuj tvuréi um od zacatku projektu, ktery je jeho vizi, a to jak v oblasti mechanické
konstrukce a operacni technologie, tak pri integraci s informaénimi technologiemi.

Pti navrhu se k testbedu pristupovalo ucelové jako k chytré tovarné. Testbed byl
proto navrzen jako moduldrni kyber-fyzicky systém, pricemz kazdy modul (vyrobni ¢
skladovaci bunka) je koncipovan jako samostatny CPPS. Funkéné jsou tyto systémy
propojeny tokem informaci a materidlu. Nepredpokldda se, ze by studenti pii kon-
strukci diléich bunék v ramci jedné prace vytvorili kompletni kyber-fyzicky systém
CPPS s celou pro néj definovanou strukturou a vSemi jeho vlastnostmi, véetné di-
gitalniho dvojcete. Nicméné cesta, kterd byla pro feseni projektu zvolena, k vytvoreni
systému CPPS nakonec vede.

Stejna uvaha plati i pro vlastni poc¢itacovy navrh. Nejsme zatim na irovni vytvareni
digitdlniho vyrobku (tovarny), kdy by navrh probihal paralelné s fyzickou konstrukei a
formou zpétné vazby od senzoru by byl pocitacovy navrh korigovan. Jednotlivé bunky
se vytvoii ve formé virtualniho vyrobku, virtualné se otestuji a pak se vyrobi. Vzhledem
ke dlouholeté spolupraci pracovisté se spolecnosti Siemens byla jako PLM platforma
pro praci na testbedu zvolena platforma Teamcenter. V této platformé se nachézi i
kompletni portfolio feseni digitalni tovarny Tecnomatix, které obsahuje mimo jiné
inzenyrské néstroje. Mezi nimi je i nastroj NX, ve kterém byly vytvareny jako virtudlni
komponenty vSechny dily jednotlivych bunék. S vyuzitim dopliku nastroje NX - Mecha-
tronics Concept Designerem byly provedeny rovnéz mechanické simulace pohybujicich
se ¢asti v buitkkach. Cely inzenyrsky postup navrhu a realizace byl tedy zjednodusen a
postupy uvedené v kapitole 2.7 této prace tak byly vyuzivany pouze v omezené mifte.

Naprostou nezbytnosti pii realizaci jednotlivych projektu je vyuzivani technologie
aditivni vyroby (viz kapitola 1.4.2), kterd je nedocenitelnd pii prototypovani a ma-
losériové vyrobé. Bez moznosti jejtho vyuziti by konstrukce testbedu v nasich podmin-
kach viubec nebyla mozn4.

8.1 Konstrukce testbedu

Zékladem platformy kompaktniho testbedu je pracovni plocha, na které jsou vytvoreny
sloty s univerzalnim rozhranim slouzici pro umisténi jednotlivych vyrobnich bunék. Pod
pracovni plochou je misto pro podpurné systémy - rozvadéce elektroinstalace, kontrolér
robotu a sitova infrastruktura. Celek - platforma spoleéné s buiikami pak tvoif jednodu-
chou vyrobni linku, ve které jsou postupnym procesem vyrabény produkty. Transport
kontejneru s produkty mezi jednotlivymi pracovisti - bunkami a ven z tovarny realizuje
SCARA manipulator, ktery je pevnou soucasti platformy.
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Vsechny bunky jsou vybaveny totoznym rozhranim:

e mistem pro vkladani a vybér kontejneru s vyrobkem - na toto misto kontejnery
poklada a z néj odebira SCARA manipulator;

e pripojenim zdroje elektrické energie a smycek pro funkcéni bezpecnost;
e piipojenim komunika¢niho rozhrani Ethernet;
e svételnym indikdtorem pro zobrazeni stavu bunky;

e dotykovym LCD panelem pro indikaci detailnich informaci stavu bunky, stavu
aktualni vyroby a pripadné potieby servisu.

Vyrobni buiiky, které se umistuji na platformu testbedu, maji unifikované rozméry
(330%x330x500 mm). Tyto rozmeéry predstavuji pii realizaci studentskych praci zadsadni
omezeni a (nejen) kvuli nému je nutné dusledné vyuzivat modelovaci a simulaéni
nastroje. Diky jednotnym rozmérum mohou byt bunky na platformé umistény v li-
bovolnych kombinacich. V soucasné dobé disponuje testbed témito realizovanymi a
funkénimi bunkami:

e Sklad kontejneri, z néhoz je na pocatku vyroby distribuovan préazdny kon-
tejner. Kontejnery jsou v buice stohovany ve ¢tytech pozicich, pficemz bunka
disponuje schopnostmi zméfit a ur¢it zbyvajici pocet kontejneru [25].

e Zasobnik vstupnich surovin, sestavajici z pozic pro ruzné typy surovin s tech-
nologii precerpavani obsahu a tfiosym manipulatorem, ktery dopravi kontejner
ke spravnému zdsobniku a zpét do vydejniho mista [86, 43].

e Zasobnik vstupnich surovin, skladajici se ze ¢tyr tanku, systému pro precer-
pavani materidlu a systému pro métreni teploty a hladiny v téchto tancich. Oba
zésobniky pracuji na odlisnych principech [18].

e Homogenizator, ktery umoznuje kontejner s vyrabénym produktem hermeticky
uzaviit a protiepat tak, aby doslo k dokonalému promiseni jednotlivych slozek
smési [51, 45].

e Sytic, ktery v davkach pripravuje sycenou kapalinu, kterou je nasledné mozné
primichat do produktu. Tato bunka mimo vlastni technologii syceni obsahuje
zésobu kapaliny a syticiho plynu [32].

e Drti¢ ledu s ddvkovacem pro rychlé a presné dévkovani ledu do kontejneru [44].

e Dopravnikovy pas, ktery slouzi pro distribuci hotovych vyrobku z vyrobni zény
k zdkaznikum [108].

e Roboticky manipulator pro transport kontejnert mezi jednotlivymi bunkami
a na dopravnikovy pés [22].
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Na nejnizsi (procesni) urovni je kazdd z autonomnich bunék fizena prostfednictvim
programu v PLC Simatic S7-1200. Tyto programy zajistuji logické fizeni kazdé burnky,
tedy zpracovani signdlu z pripojenych snimacu, ovladani akénich ¢lent, implementace
zpétnovazebnich regula¢nich smycek, ochran, alarmu a chybovych stavu. Déle je v
PLC vytvorena struktura pasivnitho AAS, ktery zptistupnuje technologické informace
a vyrobni metody.

8.2 Softwarové vybaveni testbedu

Jako platforma PLM bude pouzivan software Teamcenter spole¢nosti Siemens. Ten je
v projektu castecné pouzit jiz nyni, resp. jeho nastrojové portfolio Tecnomatix, které
je pouzivano pro stavbu testbedu a jeho bunék od pocatecniho navrhu, pres vyrobu
dila, virtualni prototypovani, simulaci, ovérovani a zprovoznéni.

Integrace nékterého z existujicich (komerénich ¢i volné dostupnych) PLM ¢ MES
systému do platformy testbedu je zalezitosti relativné novou. V ranych etapach vyvoje
a provozu testbedu byla implementovana vlastni platforma pro spravu vyrobnich entit
dle ISA-95. V nedavné dobé doslo k adaptaci platformy EspoCRM, ktera je primarné
orientovana spise na CRM c¢éast ERP systému, avsak nabizi moznosti dodate¢né imple-
mentace dalsich modulu. Na platformé byly spustény standardni moduly, jako sprdva
uZivatelu systému, sprava objedndvek, atd. Dale byly vytvoreny dalsi moduly pro spravu
materidlu, persondlu, vybaveni a procesnich a produktovych segmentu dle standardu
ISA-95. Pro tyto moduly byla rovnéz vytvorena webova uzivatelskd aplikace, s jejiz
pomoci je v soucasnosti mozné provadét spravu celého objednavkového a vyrobniho
procesu [71, 49].

8.3 Typ vyroby v chytré tovarné

Pokud je testbed s nazvem Barman modelem chytré tovdrny, jaky typ vyroby v ni bude
probihat? Kazdy kontejner - sklenicku, ve které se postupné vyrabi napoj podle zadané
receptury, lze chapat jako tank, ve kterém se vyrabi jedna davka. Je to typicky davkova
vyroba s fizenim typu Batch. Na druhé strané se sklenicka pii vyrobé napoje pohybuje
v krocich po definované trajektorii a posléze po dopravniku, a v kazdém kroku je s
ni provedena néjaka operace. To je typické pro diskrétni vyrobu. Zde nicméné chybi
zakladni prvek definice diskrétni vyroby, a sice ze pti vyrobé se méni fyzikalné meéritelné
rozmeéry vyrobku. I tak muzeme fici, ze vyroba napoje je v tomto ptripadé kombinaci
davkové a diskrétni vyroby. S otazkou k typu vyroby nasi chytré tovarny souvisi také
zakladni obchodni i produkéni fizeni testbedu. Zakaznik musi néjakym zpusobem sdélit
svuj pozadavek, a ten se musi pfeménit ve vyrobni operace (workflow), které se nakonec
v zafizeni (testbedu) vyrobi. Budou tedy existovat tii klicova rozhrani: Zdkaznik -
obchod, obchod — rizeni vyroby a Tizeni vyroby — viyroba.
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Vyroba produktu za¢ind v katalogu produktu - zakaznické webové aplikaci. Tato
aplikace (rozhrani zdkaznik - obchod) je navézana na obchodni databazi testbedu, ze
které cerpa data o dostupnych produktech. Jejich seznamy pak kategorizované zobra-
zuje, pricemz zakaznik z nich muze vybirat a objednavat (viz obrazek A.7). Objednavky
jsou aplikaci vkladany zpét do databaze. Potvrzeni objednavky obsluhou muze, ale ne-
musi byt vyzadovano. Pokud vyzadovano neni, jsou objednavky okamzité zarazeny do
vyroby.

Cely systém je rovnéz pripraven na druhy zpusob zadavani objednavek - tedy na
jejich tvorbu jako novych receptur podle piéni zdkaznika. Ten by v tomto piipadé vypl-
nil objednavku prostiednictvim webové aplikace, navolil jednotlivé parametry vyroby
- materidly a vlastnosti finalniho produktu.

Funkce rozhrani obchod - tizeni vijroby obecné zabezpecuje propojeni modulu ERP
a MES systému, které v souladu se standardem ISA 95 komunikuji prostrednictvim
vymeény standardizovanych (ISA 95) zprav. Planovaci modul MES systému pak po-
skytuje prostiedky a uzivatelské rozhrani pro vytvoreni operativniho planu vyroby. Na
zakladé tohoto planu probihd uvolnovani zakazek do vyroby.

Vzhledem k tomu, ze MES, ktery testbed vyuziva, vznikl adaptaci CRM feSeni
doplnéného o implementaci nékterych klicovych modult, je na platformé testbedu roz-
hrani 7izeni vyroby - wvyroba zabezpeceno implementaci vlastniho softwarového mo-
dulu (tzv. exekucéniho modulu) slozeného ze dvou ¢ésti. Prvni, pldnovact ¢dst, piebira
z obchodni ¢asti vytvorené objednavky, na zdkladé kterych sestavuje postup vyroby
konkrétniho produktu. Tento postup je tvoren skupinou segmenti produktu dle ISA 95,
z nichZ kazdy je slozen ze specifikace materidlu a vybaveniZ. Vytvoieny vyrobni postup
kazdé objednavky je vlozen do seznamu objednévek pro vyrobu, kde je nasledné vyuzit
ve druhé - vyrobni cdsti exekucniho modulu.

8.4 Centralizované ¥izena vyroba

Klasicka hierarchie fizeni, popsana v kapitole 3.1.1 je na spodnich urovnich tvotfena
fidicim modulem MES systému a skupinou PLC pro fizeni technologickych procesu.
Rozhrani mezi fizenim vyroby a vyrobou je tedy reprezentovano komunikaci vykonného
modulu MES systému s PLC. Zpusob komunikace mezi témito dvéma trovnémi neni
standardizovan, jak je tomu o uroven vyse, ale obecné jsou vyuzivany nasledujici ctyii
typy dat:

e informace o produktu - jednda se o soubor informaci definujicich vlastnosti vyra-
béného produktu, nezbytny pro realizaci vyroby v konkrétnim vyrobnim zafizent;

e povely pro vyrobu - jednd se o ptikazy, na zakladé kterych vyrobni zafizeni
spousti, ¢i prerusuje vyrobu;

2Specifikace ISA 95 popisuje objekt persondl, ktery vsak v ramci automatické vyroby nevyuzivame

188



e stav vyroby - predstavuje balik informaci pfenasenych periodicky z vyrobniho
zarizeni, ktery obsahuje informace o stavu a rozpracovanosti aktualniho vyrobni-
ho cyklu;

e informace o vyrobé - jsou soubor informaci pfenasenych jednorazové z vyrobni-
ho zarizeni po ukonceni vyroby obsahujici podrobnosti o vyrobeném produktu
(napt. méfitelné informace o jeho kvalité).

Pti tomto zpusobu fizeni vyroby testbedu komunikuje exekuéni modul MES systému
s PLC prostrednictvim proprietarnitho S7 protokolu, jehoz specifikace je vsak volné do-
stupna a existuje mnoho implementaci pro nejruznéjsi programovaci jazyky. Vyrobni
¢ast exekuéniho modulu uvoliiuje do vyroby prioritné vzdy nejstarsi zakazku (pofadi
zakazek je tedy urceno pravidlem FCFS, viz kapitola 5.6.1). Uvolnéni do vyroby probiha
tak, ze zakdzka se rozdéli na jednotlivé segmenty a hleda se volny procesni segment
(vyrobni burnka), jehoz vyrobni schopnosti odpovidaji pozadavkum na vyrobu prvniho
segmentu produktu. Pokud je bunka s odpovidajicimi schopnostmi nalezena, exekucni
modul provede jeji rezervaci a zajistuje pifpadny transport kontejneru. Jakmile je kon-
tejner transportovan do buiky, fidici modul spusti vyrobu. Po jejim dokonceni se cely
proces opakuje s témito specifiky:

e Prvni vyrobni bunkou pro kazdy produkt je bunka skladu prazdnych kontejneru.
Prvnimu kroku vyroby tedy nepiedchazi transport kontejneru, nebot ten se pravée
z této bunky vyskladnuje.

e Vyroba produktu je zietézena, testbed tedy vyrabi vice produktu najednou, po-
kud je to mozné. Na implementacni irovni vytvari fidici ¢ast exekuéniho modulu
pro kazdy produkt abstrakci - digitdlni stin (viz kapitola 2.4.2), ktery udrzuje
kompletni vyrobni informace o produktu a zrcadli stav skutecného kontejneru.
Exeku¢ni modul pak muze na zakladé téchto abstrakci jednoduse pridélovat jed-
notlivé podulohy bunkam. Algoritmus Tizeni testbedu vyuziva toho, ze vyrobu
lze v naprosté vétsiné piipadu popsat modelem Flow Shop (piestoze obecné se
jedna o model Open shop), a tedy nedochazi k potizim s dostupnosti jednotlivych

vyrobnich bunék a uviznuti kontejnera®.

e Hotovy produkt je umistén na dopravnikovy pés. Cdst tohoto pésu lezi mimo
pracovni prostor robota, a muze byt pristupna obsluze, ¢i rovnou zakaznikum. V
systému je vytvoreno digitalni dvojce dopravnikového pasu spolu s vizualizaci,
jejimz prostiednictvim je mozné produkty jednoznacéné identifikovat a priradit
zakaznikum.

Prestoze myslenky centralizované tizené vyroby sahaji az hluboko do minulého
stoleti, ma demonstrace zakladnich principu, postupu a standardu pouzivanych pri
centralné rizené vyrobé své nezastupitelné misto pfi vyuce studentu.

3Pro eliminaci uviznut{ v pifpadé Open shop modelu by testbed musel byt doplnén odklidaci
plochou, kterda umozni vyménit mezi sebou kontejnery ve dvou, ¢i vice bunkach za pomoci jednoho
robotického ramene
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Obrazek 8.1: Hierarchie centralizované fizeného systému [71]

8.4.1 Distribuované realizovana vyroba

Jednotlivé vyrobni bunky je mozné povazovat za autonomni kyber-fyzické vyrobni
systémy (viz kapitola 3.2.2), resp. za 14.0 komponenty (kapitola 4.2). Bunky jsou
schopny vzajemné vymeény informaci prostiednictvim pasivnich ¢asti Asset Adminis-
tration Shell rozhrani (kapitola 4.2.4, [129]). V rdmci aktivni ¢asti AAS (kapitola 4.2.5)
jednotlivé burnky vystupuji jako poskytovatelé sluzeb (service provider), neboli jako re-
source agenti (kapitoly 4.2.5, 6.6, 7.2.1).

Vzhledem k tomu, ze PLC, které tidi vyrobu v bunkach nepodporuji komunikaci
prostiednictvim OPC-UA protokolu 4.6.2 nutnou pro vymeénu dat AAS, je autonomni
CPPS v bunce koncipovan takto: centralnim clenem kazdé bunky je miniaturni embed-
ded systém s integrovanou ¢teckou NFC (déle jen jako ¢tecka). V této ctecce je s pomoci
knihovny open62541 vytvoten AAS model a je zde implementovan OPC-UA server
pro horizontdlni komunikaci s dalsfmi entitami. Ctecka komunikuje s technologickym
PLC prostiednictvim protokolu Modbus T'CP, piipadné proprietarniho, ale otevieného
protokolu S7. Timto zpusobem jsou implementovany CPPS ve vsech vyrobnich i skla-
dovacich bunkéch, stejné jako CPPS, manipulatoru a pasového dopravniku.

Pro Prumysl 4.0 je klicové to, ze autonomni entity v ramci vyrobniho systému nejsou
jen vyrobni, ¢i transportni stroje, dopravni pasy a jejich ¢asti, ale i vyrobky, davky
vstupniho materidlu ¢i jednotlivé soucasti. Pii vyrobé jsou jednotlivé vyrabéné pro-
dukty zastupovany svymi produkt agenty (kapitoly 4.2.5, 6.6, 7.2.1). V jejich pfipadé
je praktickd implementace pro testbed komplikovanéjsi, nebot pro béh software téchto
agentu neni explicitné vyclenén zadny hardware.
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Obrazek 8.2: Ndvrh AAS demonstratoru

Vzhledem k povaze vyrabénych produktu neni mozné opatfit samotné produkty
jakymikoli identifikatory. Je tedy nutno identifikovat alespon kontejner, ktery slouzi
pro transport kazdého produktu. Kazdy kontejner méa proto ve spodni ¢asti nalepen
NFC tag, ktery obsahuje nejen jeho identifikator, ale v datové ¢asti ¢ipu je nahran
cely vyrobni ptredpis pro produkt, véetné informace, v jakém stavu rozpracovanosti
se produkt nachéazi. Tyto NFC tagy jsou zpracovany ¢teckou vzdy po umisténi kon-
tejneru do vyrobni bunky (fyzicky je ¢tecka v bunce realizovdna jako podstavec, na
ktery robot umisti a ze kterého vybird kontejner [58, 48]). Po identifikaci kontejneru se
v OS ¢tecky spousti vlakno produkt agenta, ktery je vybaven vSemi stavovymi infor-
macemi vyctenymi z NFC. Na zédkladé téchto informaci ma produkt agent schopnosti
vyjednavat vyrobni krok s:

e resource agentem vyrobni burky, do které byl pravé vlozen (oba agenti jsou v
tuto chvili spusténi ve spolecném HW a OS, avsak vyjednévaci proces to nijak
neovliviuje),

e resource agentem vyrobni bunky, kterd bude realizovat pristi vyrobni krok nebo
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e transportni entitou, ktera kontejner prepravi do nasledujici bunky.

Vyjednavani probihd prostiednictvim pienosu zprav 14.0 jazyka (kapitola 4.5), vy-
jednédvaci proces je prevzat ze specifikace Contract Net protokolu bez modifikaci (ka-
pitola 7.1.2). Tim, ze je v NFC tagu ulozen cely vyrobni postup (nejen identifikétor),
muze proces vyroby jednoho kroku, ale i celého produktu probihat bez jakékoli vazby
na nadrazeny MES systém s jednou vyjimkou: nékdo musi predpis vyroby do NFC tagu
prazdného kontejneru umistit. Tuto operaci zastane vyrobni ¢ast exekuéniho modulu,
ktera ma nyni podstatné jednodussi situaci ve srovnani s centralizovanym fizenim -
musi pouze stanovit, ktera z ¢ekajicich zakdzek bude uvolnéna do vyroby, pricemz opét
vyuziva pravidlo FCFS. Pii uvoliovani do vyroby pfeda exekuéni modul kompletni
balik informaci o budoucim produktu burice skladu kontejneru, kterda provede jednak
vyskladnéni prdzdného (fyzicky i datové) kontejneru na misto, ve kterém je pritomna
¢tecka, jednak nahréni dat do NFC ¢ipu kontejneru (instanciace produkt agenta je
znézornéna na obrazku 8.2). Po dokonéeni instanciace dojde ke zpétnému vycteni dat
z NFC a spusténi produkt agenta nové vznikajicitho vyrobku. Ten postupuje ve vy-
jednavacim procesu v souladu s vyse uvedenym CNP protokolem.

8.4.2 Virtudlni zprovoznéni

Modely vyrobnich bunék byly vytvoreny s pomoci nastroje SIEMENS NX a pro defi-
nici jejich kinematiky byl vyuzit zabudovany modul Mechatronics Concept Designer.
Tento modul umoznuje propojeni se skutecnym, ¢i simulovanym fidicim systémem
prostrednictvim protokolu OPC UA. Obréazek 8.3 nabizi srovnani fyzické a virtudlni
bunky. Prvotni ovéteni funkce modelu jednotlivych bunék testbedu probihalo metodou
Software in the Loop. Digitalni model byl fizen prostiednictvim virtualniho fidiciho
systému PLCSIM Advanced [45].

V prvnim kroku probéhly testy spojeni a mapovani jednotlivych vstupu a vystupu,
které ovérily funkénost komunikace a spravnost mapovani virtudlnich snimacu a ake-
nich ¢lent. Dalsi testy byly zaméfeny na ovéreni simulovanych fyzikalnich vlastnosti
celého systému. Nastroj PLCSIM Advanced bohuzel nedokéze virtualizovat konkrétni
fadu PLC pouzitych pro fizeni fyzickych bunék, proto bylo nutné prejit k simulaci
Hardware in the Loop. Dalsim problémem byla nemoznost piimo provozovat OPC UA
server na fyzickém PLC S7-1200. S timto problémem se vsak pocitalo od zacatku
vyvoje konceptu bunék a OPC-UA server (realizace aktivni i pasivni ¢asti AAS) byl
implementovan jako samostatny software pomoci knihovny Open62541 a spustén ve
¢tecce [65]. Komunikace ¢tecky s technologickym PLC je, jak jiz bylo uvedeno, reali-
zovana S7 protokolem, pomoci kterého lze jednoduse synchronizovat konkrétni funkéni
bloky PLC, které jsou na strané étecky (AAS) mapovény jako submodely. Detailni
informace tykajici se virtualniho zprovoznéni bunék jsou dostupné v [45].

Zakladni myslenky virtualniho zprovoznéni popsané v kapitole byly naplnény a diky
jeho vyuziti se podaftilo ovérit digitalni navrhy bunék jesté ptfed jejich realizaci, a
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Obrazek 8.4: Marker pro detekci pracovni plochy testbedu [83]

zaroven bylo mozné odstranit veskeré chyby v tidicich programech. Propojené virtudlni
modely byly navic ispésné vyuzity v ramci praktické vyuky.

8.4.3 Rozsitena realita

Integrace rozsitené reality do testbedu je zalozena na principu marker-based AR spolu-
pracujiciho s informacnim systémem testbedu. Jako termindl pro rozsitenou realitu lze
vyuzit jakékoli zafizeni s operacnim systémem AndroidOS, na némz lze spustit aplikaci
vyuzivajici framework ARCore [83].

AR aplikace je zalozena na principu marker-based s vyuzitim frameworku ARCore.
K integraci AR musi byt objekt (testbed) oznacen pomoci markeru, prostiednictvim
kterého se algoritmus aplikace orientuje v prostoru realné scény a ziska informace
potiebné pro spravnou funkci rozsitené reality (pozice, rotace, méfitko a vzdalenost
plochy vici snimacimu zafizeni). Jako marker, jehoz pozice na pracovni plose je pfi-
zpusobitelnd, byl vytvoren QR kéd (viz obrazek 8.4).

Pro moznost spravného vykresleni informaci rozsitené reality byl vytvofen jedno-
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duchy virtualni 3D model se vSemi bunkami, ktery byl nasledné vyuzit v AR aplikaci.
Po lokalizaci testbedu v prostoru je tento model virtualné mapovan do souradnic, na
kterych fyzicky testbed lezi. Model se sklada z jednoduchych geometrickych objektu
(viz obrazek 8.5), které zastupuji jednotlivé fyzické burnky. Vzhledem k tomu, Ze po-
zice jednotlivych bunék na platformé je mozné libovolné ménit, také aplikace rozsirené
reality pri svém startu ze serveru ziskava datovy balicek, jehoz soucasti je aktualni
konfigurace tovarny. Jednotlivé objekty ve virtudlnim modelu slouzi k vymezeni pro-
storu, ktery zaujima jejich fyzicky protéjsek. Pokud uzivatel skrze aplikaci klikne na
objekt realného testbedu, je mozné tuto akci detekovat prostrednictvim entit modelu.

® AugmentedTableTop
¥ iy TableTop
» |4 IceCrusher
» 4 SodaMakerObject
» 4 ShakerObject
» 4 GlasStorageObject
» 4 ConvoyerObject
» 4 LiquorObject
¥ 4 Manipulator
|_4 TableBottom

Obrazek 8.5: Virtualni model testbedu v prostiedi Unity [83]

Po kliknuti na fyzickou bunku ve scéné je vyvolana uzivatelskd akce - zobrazeni
informacni tabule. Ta je tvorena dvéma sekcemi - panelem s nazvem bunky s texty,
prezentujicimi data o stavu a tlacitky k ovladani. Prvni ¢ést - prezentacni - obsahuje
data o stavu bunky. Vzhledem k pozadavku na univerzalnost jsou vSechny prezento-
vané informace stahovéany ze serveru jako formatovany text. Stejné tak definice tlacitek
a oznameni o jejich stisknuti je pfimo komunikovéano s REST API serverem. Zobra-
zovana data jsou tedy kompletné Tizena serverem, aby ani v piipadé provedeni pod-
statnych zmén v technologii nebyl nutny zasah do uzivatelské aplikace. Blizsi informace
o systému rozsitené reality jsou dostupné z [83].

8.5 Shrnuti kapitoly

Testbed v soucasné podobé predstavuje nastroj, jehoz prostifednictvim jsou ovérovany
a prezentovany zakladni principy vyroby, a to jak standardni centralizované fizené,
tak i moderné pojatého distribuovaného konceptu. Vzhledem k tomu, ze se jedna o
fyzicky systém, je mozné jeho funkénost cilové skupiné studentu snadno prezentovat
a v prubéhu let se prokazalo, ze mira jejich pochopeni problematiky je pii vyuziti
testbedu vyssi, nez bez néj. Informace uvedené v této kapitole jsou pouze prehledové.
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Detailné je problematika tykajici se testbedu popsana v zavéreénych pracich, na které
se tato kapitola odkazuje.
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Kapitola 9
Lavér

Cilem préce bylo poskytnout v ucelené formé informace tykajici se témat souvisejicich
se ctvrtou prumyslovou revoluci se zamérenim na problematiku Digitdlnich dvojéat. Mo-
tivaci pro jeji vytvoreni byla absence materialu zahrnujictho vSechna potfebnd témata,
ktery by bylo mozné vyuzit jako zdroj informaci pii vyuce predmétu Priumysl 4.0 na
Ustavu automatizace a méfici techniky Fakulty elektrotechniky a komunikacnich tech-
nologii Vysokého uceni technického v Brneé.

Tato prace je délena na tii oblasti, pficemz prvni je mozné shrnout pojmem Di-
gitalné podporovand viroba. Ustredni problematikou je teorie zivotniho cyklu produktu
ve vyrobnim podniku a moznosti softwarovych systému pro jeho fizeni. Data z téchto
systému tvori zaklad kompletni digitalni reprezentace produktu v podniku a v dnesni
dobé slouzi jako podklad k vytvareni ruznych typu modelu a k néslednym simulacim.
Produktem (jen jiného vyrobce) je také vyrobni zarizeni, a proto je problematice si-
mulace a virtudlnimu zprovoznéni vyrobnich stroju, linek, ale také celych provozu
vénovana cast prace. Pokud je digitalni model vytvoren v rané fazi zivotniho cyklu
produktu a zustava déle neménny, moznosti jeho vyuzivani se snizuji. V pripade, kdy
je model v prubéhu celého zivotniho cyklu aktualizovan s vyuzitim skuteéné mérenych
dat a jeho vystupy jsou vyuzity pro zménu parametru produktu, stava se digitdlnim
dvojcetem a pracuje soucasné s fyzickym dvojcetem v ramci kyber-fyzického systému.
V préci jsou popsany moznosti vyuziti softwarovych nastroju z portfolia firmy Siemens
pro navrh digitalnich modelu a dvojcat v jednotlivych kategoriich produkti. Zatimco
modelovani vlastnosti vyrobku je vhodné zalozit na konstrukénich modelech NX, pro
vyrobni stroje je vhodné vyuzit spolupraci jeho dopliiku Mechatronics Concept Desiger
a programu SIMIT. Doménou platformy Tecnomatix je simulace robotickych vyrobnich
linek, respektive kompletnich vyrobnich procesu.

Druhd oblast této prace popisuje transformaci od tradicnich metod a konceptu k
Prumyslu 4.0, ktera probiha od roku 2011. Systémy pro spravu zivotniho cyklu vyrobku,
modelovaci nastroje, simulace a virtualni zprovoznéni tvotily jeden z dulezitych spou-
stecu této transformace. Dalsimi spoustéci pak byly kyber-fyzické systémy, internet
véci, dat a sluzeb a mnoho dalsich technologickych inovaci v oblastech sbéru, prenosu
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a zpracovani dat. V této ¢asti prace jsou také popsany tii hlavni sméry prumyslové
integrace (totiz vertikdlni integrace, horizontalni integrace a integrace inzenyrskych
procesu) ve stavu pred a po transformaci k Prumyslu 4.0. Kyber-fyzické systémy,
predstavené v prvni ¢asti, jsou ddle rozvijeny ve formé 14.0 komponent - praktické
implementace, ktera sjednocuje heterogenni prostiedi prumyslovych zafizeni ruznych
vyrobcu tim, ze predepisuje existenci tzv. Asset Administration Shell - rozhrani pro
vyménu dat zalozené na submodelech. K tomuto rozhrani komponenty (napt. stroje)
se mohou ostatni entity pripojit naptr. komunika¢nim protokolem OPC-UA, jehoz po-
pis ma své misto v této ¢asti. Pasivni AAS je mozné doplnit aktivnim, které prinasi
moznost autonomniho chovani a rozhodovani kazdé komponenty. Aktivnim AAS muze
byt vybaven napt. vyrobni stroj, ktery muze vystupovat v roli Service Provider, tedy
poskytovatel ur¢ité (vyrobni) sluzby. V prumyslu 4.0 muze byt samotny vyrabény pro-
dukt také ucastnikem komunikace - vyjednavéani. V takovém piipadé vystupuje v roli
Service Requester a (vyrobni) sluzby poptava. Zbyva uz jen uréit, jakym zpusobem
bude vyjednavani mezi obéma stranami probihat - jaka budou zafizeni a produkty
dodrzovat pravidla, a jakym komunikacnim protokolem budou mluwvit. Aktivni AAS je
predmétem vyzkumu na nasSem pracovisti. Jako jedni z prvnich jsme zacali teoretické
myslenky testovat a dale rozvijet v praxi s vyuzitim testbedu a to mimo jiné i v ramci
¢esko-némeckého projektu RACAS! ve spolupréci s primyslovym partnerem Compas
automatizace, spol. s r.o..

Vyjednavéani procesu vyroby mezi skupinou autonomnich zafizeni je jednou z moz-
nosti, jak sestavit plan vyrobnich operaci, ne vsak jedinou, a proto je tfeti oblast prace
zaméfena na popis problematiky planovani vyroby. V centralizovanych architekturach
s ustfednim fidicim clenem jsou typicky nasazovany centralizované metody planovéni,
které se déli na deterministické a stochastické. Propojeni jednotlivych poskytovatelu a
konzumentu sluzeb jako 14.0 komponent vSak neni vertikalné hierarchické a postrada
fidici clen. Misto toho se uplatinuje heterarchicka architektura a horizontalni propo-
jeni. Algoritmy pro tyto architektury bez vertikalni hierarchie jsou obecné zalozeny
na bazi agentnich systému, v nichz jednotlivi agenti v systému autonomné interaguji
s ostatnimi agenty a sleduji splnéni svych cilu. Tato prace cili na algoritmy vzdjemné
kooperace, proto je zde detailné popsan Contract Net Protocol a jeho varianty, které
jsou zékladem pro navrh distribuovaného vyjednavani 14.0 komponent definovanych
také ve specifikaci VDI2193 - Sprache fiir 1j.0-Komponenten. V ramci implementace
protokolu v testovacim systému bylo navrzeno rozsiteni protokolu, které prinasi heuris-
tiku vkladani zakazek do rezervacnich front jednotlivych agentu stroju. Tato heuristika
pomaha naplnovat Just-in-Time princip. Testovanim a simulacemi efektivity algoritmu
se ukazalo, ze bez dalsich dprav neni vhodny pro modely vyroby typu Job Shop, ale
lze jej bez obtizi vyuzit na rozvrhovani tloh typu Flow Shop.

Hlavni koncepty vsSech tii oblasti, do kterych miii tato prace, sjednocuje test-
bed Prumyslu 4.0, ktery byl vytvoren jako projekt spoluprace se studenty v ramci
zaveérecnych praci. Tento testbed, nachazejici se v laboratotich na Ustavu automa-

!Digital Representation of Assets with Configurable AAS for CPP-Systems
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tizace a mérici techniky ma své nezastupitelné misto pii vyuce témat souvisejicich
s Pramyslem 4.0. Vzhledem k tomu, ze tato témata jsou cCasto interdisciplinarni s
presahem do strojniho inzenyrstvi a informatiky, je pro studenty velice uzitecné mit
moznost demonstrovat hlavni problémy a jejich mozna teSeni na fyzickém zarizeni.
Kromé moznosti realizovat praktickou vyrobu (centralizované fizenou i distribuované
vykondvanou) na zdkladé ruznych tidicich algoritmu testbed umoznuje testovani i
dalsich zminovanych koncepti, napt. virtualniho zprovoznéni, rozsitené reality. Celd
oblast se dynamicky rozviji, testbed je prubézné inovovan a do budoucna se jedna o
cennou platformu podporujici prenos vysledku teoretického vyzkumu do praxe.

Veérim, ze tato prace, stejné jako testbed, usnadni studentum nejen pristup k infor-
macim ale, poda jim zédkladni prehled v problematice Prumyslu 4.0 a digitalnich dvojcat
a prispéje k dalsimu rozvoji tohoto tématu nejen v ramci vyucovaného predmétu, ale i
celkové na Ustavu automatizace a mérict techniky.
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P¥iloha A

Popis implementace simulaéniho prostfedi

Pro implementaci simulatoru CPPS agentniho prostiedi byl zvolen .NET framework a
jazyk C#. Platforma byla vybrana pro svou otevienost, nezavislost na licencnich ome-
zenich programu tretich stran a do vysoké miry platformni nezavislost. Zamérem bylo
implementacné se ptiblizit aktualnim fesenim a zjednodusit moznou integraci algoritmu
napt. do funkcénich bloku a knihoven systému prumyslovych zatrizeni. Na obrazcich A.1
a A.2 je prezentovano okno simulatoru po startu a po dokonceni modelového piipadu
plénovani (viz kapitola 7.3.1).

Application  Settings  Agents

Name State Served by Endsat Progress Simulation time
istolickal | WAITING_FOR_P... 122,048 s
skrifial WAITING_FOR Fl.. Montaz RA02.2 124425 1of3

. Next scheduled event
polickal WAITING_FOR_P...

Montaz_RA02.2 productio

< >

Name State Serving A [ Q 19,539 [stolifkal] Proposal accepted
) 19,541 [skrifial] Proposal accepted
pila_RA01.1 IDLE 19,541 [poliZkal] Proposal accepted
Pila_RAOT.2 IDLE 94,432 [skrifial] Production started on Pila_RA@1.1 with message S
- 109,435 [skrifial] Production finished (FINISHED_DELAYED), delay @,
Pila_RA01.3 IDLE 109,436 [skrifial] Production started on Montaz_RA®2.2 with message
Montaz_RA02.1 IDLE
Montaz_RA02.2 BUSY skrinal
Montaz_RA02.3 IDLE
lakovna_RA03.1 IDLE
lakovna_RA03.2 IDLE
Baliarne_RA04.1 IDLE
Baliarne_RA04.2 IDLE
Baliarne_RA04.3 IDLE
< >

Obrazek A.1: Grafické okno simuldtoru - poc¢atek simulované vyroby

Na téchto stranach je struc¢né uvedena struktura implementace software simulatoru v
podobé UML sekvenénich diagramu a diagramiu t¥id. Simulator vyuziva CNP protokol
s potvrzovanim, resource agenti mohou odpovidat na vyzvy produkt agenta (posilat
nabidky) a teprve po potvrzeni z jeho strany mohou alokovat ¢asové sloty. Na obréazcich
A3, A4, A5 a A.6 je detailnéji zndazornéna struktura interakci mezi agenty pomoci
CNP protokolu. Vysvétleni k jednotlivym diagramtum je uvedeno v textu préce.
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Application  Settings  Agents
Name State served by Endsat Progress | Simulation time
istolickal | ENTIRE_PRODUCTION_FINISHED 357,573 s
skrifial ENTIRE_PRODUCTION_FINISHED
) Next scheduled event
policka1 ENTIRE_PRODUCTION_FINISHED
< >
Name State  Serving P Q 124,439 [skrifial] Production started on lakovna_RA@3.2 with message STAR A
139,439 [skrifial] Production finished (FINISHED_DELAYED), delay @,@13304
Pila_RA01.1 IDLE 159,422 [stolifkal] Production started on Pila_RA®1.1 with message START
pila RAOT.2 IDLE 174,422 [stoliZkal] Production finished (FINISHED_DELAYED), delay ©,0006
- 174,424 [stoliZkal] Production started on Montaz_RA@2.2 with message STA
Pila_RA01.3 IDLE 189,424 [stolickal] Production finished (FINISHED_DELAYED), delay ©,@031
Montaz_RA02.1 IDLE 189,425 [stoliZkal] Production started on lakovna_RAG3.1 with message ST
204,426 [stoliZkal] Production finished (FINISHED_DELAYED), delay ©,0044
Montaz_RA02.2 IDLE 204,428 [stolilkal] Production started on Baliarne RA®4.2 with message S
Montaz RA02.3 IDLE 219,428 [stolifkal] Production finished (FINISHED_DELAYED), delay 8,0069
- 259,428 [polickal] Production started on Pila RAG1.1 with message STARTE
lakovna_RAD3.1 IDLE 274,428 [poliZkal] Production finished (FINISHED_DELAYED), delay @,80127
lakovna_RA03.2 IDLE 274,430 [poliékal] Production started on Montaz_RA@2.2 with message STAR
o 289,430 [politkal] Production finished (FINISHED_DELAYED), delay @,80325
Baliarne RAO4.1 IDLE 289,432 [politkal] Production started on lakowna_RA@3.2 with message STA
Baliarne_RA04.2 IDLE 304,433 [politkal] Production finished (FINISHED DELAYED), delay @,60596
304,434 [poli¢kal] Production started on Baliarne_RA®4.1 with message ST
Baliarme_RA04.3 IDLE 319,435 [polickal] Production finished (FINISHED_DELAYED), delay @,80775
v
< >

Obréazek A.2: Grafické okno simuldtoru - konec simulované vyroby

Nx

Product agent

Resource agent

1x 3x
AAS AAS
Warehouse
e =,

Resource agent

]

4x 3x
AAS AAS
——D
Resource agent Resource agent

4x
AAS

i

Resource agent

Proposal

Alternative ) .
ProposalAcceptation

FOR loop: Nx

ProposalRejection

{

Alternative )

Proposal Acceptation

Proposal

[Check and chdose manufacturing path]

Reservation

Alternative / ) )
ReservationAcceptation

ReservationRejection

ProposalRejection

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
—
,,,,,, e —— -

{

Reservation

ReservationAcceptation

}

ReservationRejection

|
|
|
|
|
|
|
|
|
| | Altemative J
|
|
|
|

I
[Manufacturing process for product agent starts]
L1l

i

Foreach ProductSegment in: ProductAgent

BroadcastAndLog ( SmartFactory_Enviroment, Message Proposal );

i 1

Foreach ProposalAcceptation in: ProductAgent

MakeReservation ( ReservationList, ReservationMessage );

Obrazek A.3: Prubéh komunikace mezi agenty (CNP)
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Receive/Send messages
Resource agent

heck if:

CanHandleProposal{proposal) then
CheckEarliestStartTime(ReservationList)
SendAndLog(Sender, ProposalAcceptation);
| else

| SendAndLog(Sender, PropesalRejection);

s
C

|
I MakeReservation(ReservationlList);

PI SendAndLog(Sender, Reservation Acceptation);
|

SendAndlog(Sender, Reservation Rejection);

Obrazek A.4: Prubéh rezervace na strané RA (piijem zprav)

Receive messages
Product agent

i ‘ |
| Check if:

ProductionSegment.ld == Proposalld then |

ProductionState.Add(ProposalAcceptation); |

!

I Check if: 1

I ProductionSegment.ld == Reservationld && |

| ProductionState->element.ld == Reservationld then |
_L’| _State = RESERVATION_ACCEPTED; |
| EarliestStartTime = message.SchedStartTime |
|

i | OperationDuration = message.OperDuration

Obrazek A.5: Rezervace na strané PA (pfijem zprav)
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Product agent Send messages

| Foreach in: ProductionDefinition
I{

| new proposal
| BroadcastAndLog(proposal);

[ Clock.SleepFor (delay)

|

| Foreach in: ProductionDefinition
[

|

Check if:Production Definition.element is in ProductionState
=> ACCEPTED

| else: Wait.Seconds(5s) => REIECTED

—

| Checkif:

ProductionState.elements == PROPOSAL_ACCEPTED then
seg =>» ProductionSegment.ld == Proposalld;

r = new Reservation(seg);

get BestTimeFrame

SendAndLog(ReceiveAgentName, r);

( else => RESERVATION_ACCEPTED

b4
(., . \ :
Wait.Seconds(5s) and => | |

\
I
|
|
|
|
I
)

Obrazek A.6: Rezervace na strané PA (odesilani zprav)
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Objednani produktu Soutézni vzorek ¢. 9
Budeme od Vas potfebovat nékolik tdaju.

Jméno konzumenta

E-mail (VoliteIné, pokud vyplnite, dostanete informaci o vyfizeni objednavky a
mizete snadno hodnotit produkty.)

Ovéreni

[J Nejsem robot a uZ mi bylo 18 let.

OBJEDNAT! ROZMYSLEL JSEM SI TO

Obrazek A.7: Testbed - rozhrani zakaznik/obchod
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