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Abstrakt

Tato práce si klade za ćıl poskytnout v ucelené formě informace, týkaj́ıćı čtvrté pr̊umys-

lové revoluce se zaměřeńım na problematiku digitálńıch dvojčat. Práce je dělena do tř́ı

oblast́ı. Prvńı, kterou je možné nazvat Digitálně podporovaná výroba popisuje proble-

matiku teorie životńıho cyklu produkt̊u ve výrobńım podniku a možnosti současných

softwarových systémů pro ř́ızeńı životńıho cyklu. Data z těchto systémů tvoř́ı základ

kompletńı digitálńı reprezentace produkt̊u, výrobńıch stroj̊u i celých výrobńıch linek a

v dnešńı době slouž́ı jako podklad k vytvářeńı r̊uzných typ̊u model̊u a následným si-

mulaćım. Pokud jsou tyto modely v pr̊uběhu životńıho cyklu aktualizovány s využit́ım

skutečně měřených dat a jejich výstupy jsou využity pro změnu parametr̊u produkt̊u,

stávaj́ı se digitálńımi dvojčaty a pracuj́ı s fyzickými dvojčaty v rámci kyber-fyzického

systému. Koncept ř́ızeńı životńıho cyklu produkt̊u a kompletńıho digitálńıho popisu je

jedńım z krok̊u vedoućıch k transformaci, označované jako Pr̊umysl 4.0. V následuj́ıćı

části jsou představeny základńı koncepty Pr̊umyslu 4.0 a jsou popsány rozd́ıly mezi

tradičńı pr̊umyslovou výrobou a moderńımi koncepty po transformaci z hlediska pod-

nikové hierarchie, horizontálńı integrace např́ıč hodnotovým řetězcem a integrace inže-

nýrských proces̊u. Jedńım z d̊uležitých koncept̊u Pr̊umyslu 4.0 je Asset Administration

Shell, který je definován v pasivńı nebo aktivńı formě. Obě tyto formy jsou detailně

popsány spolu s modelovaćımi nástroji pro jejich vytvořeńı a nejčastěji použ́ıvanými

komunikačńımi protokoly pro jejich nasazeńı. Vzhledem k tomu, že aktivńı AAS ve

výrobńıch zař́ızeńıch je úzce spjato s problematikou plánováńı výroby, je třet́ı část této

práce věnována popisu metod a algoritmů pro sestaveńı a výpočet výrobńıch plán̊u, a

to jak v tradičńı centralizované podobě, tak i v konceptu propojených kyber-fyzických

systémů. V této části popsáno rozš́ı̌reńı vyjednávaćıho protokolu CNP o heuristiku

umožňuj́ıćı lepš́ı plněńı požadavk̊u Just-in-time výroby. Všechny tři oblasti, do kterých

mı́̌ŕı tato práce, sjednocuje testbed Pr̊umyslu 4.0, který se nacháźı v laboratoř́ıch

Ústavu automatizace a měřićı techniky Fakulty elektrotechniky a komunikačńıch tech-

nologíı Vysokého učeńı technického v Brně. V posledńı části práce jsou detailně popsány

možnosti využit́ı tohoto testbedu při aplikaci výsledk̊u vědeckého výzkumu do praxe a

ve výuce témat souvisej́ıćıch s Pr̊umyslem 4.0.
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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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4.2.3 Speciálńı př́ıpady mapováńı dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
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5.5.2 Lineárńı modely pro plánováńı výroby . . . . . . . . . . . . . . 132
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Předmluva

Proslýchá se, že žijeme v obdob́ı 4. pr̊umyslové revoluce. Někteř́ı z nás se s t́ımto pojmem

setkávaj́ı takřka denně, ale věťsina lid́ı v̊ubec netuš́ı, že se nějaká pr̊umyslová revoluce

odehrává. Neńı to divné? Neměla by se revoluce, která ze své podstaty měńı náhle a

převratně celou společnost, dotknout každého z nás?

Tato práce si klade za ćıl poskytnout přehledně informace týkaj́ıćı se témat souvi-

sej́ıćıch právě s posledńı pr̊umyslovou revolućı. Nejedná se určitě o kompletńı, hluboký

a vyčerpávaj́ıćı popis všech rys̊u, koncept̊u či technologíı. Ten by byl násobně obsáhleǰśı

a vyžadoval by spolupráci týmu autor̊u. Práce se zaměřuje na popis hlavńıch aspekt̊u

Digitálńıch dvojčat např́ıč celým životńım cyklem vyráběných produkt̊u, či výrobńıch

zař́ızeńı.

Motivaćı pro napsáńı této práce byla neexistence uceleného materiálu, který by

bylo možné použ́ıt jako zdroj informaćı, potřebný při výuce předmětu Pr̊umysl 4.0 na

Ústavu automatizace a měřićı techniky, Fakulty elektrotechniky a komunikačńıch tech-

nologíı Vysokého učeńı technického v Brně. Částečně je na ni možno nahĺıžet jako na

výukový materiál, ale většinou obsahuje zejména informace obecněǰśı povahy, které je

pro účely výuky nutno doplňovat řadou př́ıklad̊u a praktických ukázek. Tyto doplňkové

materiály jsou v současné době student̊um prezentovány na přednáškách, praktický

výcvik je prováděn v poč́ıtačových cvičeńıch v uvedeném předmětu.

Na tomto mı́stě chci poděkovat svému učiteli a později kolegovi, Ing. Janu Páskovi,

CSc., bez jehož podpory by tato práce nevznikla. Velký d́ık za nekonečnou trpělivost

patř́ı také mé rodině - manželce Zuzaně, dětem Jakubovi a Adéle.
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Kapitola 1

Pr̊umyslové revoluce

1.1 Od vzniku manufaktur k internetu

Po mnoho stalet́ı lidé vykonávali r̊uzná řemesla individuálně ve svých domovech nebo

v jejich bĺızkosti. Vzhledem k tomu, že některé zeměpisné oblasti jsou vhodněǰśı pro

vykonáváńı určitých řemesel, než jiné (např. sklářstv́ı v zalesněných oblastech s dostat-

kem materiálu k vytápěńı a mı́stech bohatých na vstupńı surovinu), začali se konkrétńı

řemeslńıci v těchto oblastech koncentrovat. Aby byli schopni uspět v relativně velké

konkurenci, byli navázáni na obchodńıky, kteř́ı jejich zbož́ı vykupovali a dodávali mno-

hem širš́ımu okruhu zákazńık̊u, než by výrobci sami dokázali.

Postupně začaly vznikat manufaktury - předch̊udci továren, ve kterých byli řemeslńı-

ci zaměstnáváni a pracovali společně. Zp̊usob práce každého jednotlivce v manufaktuře

však z̊ustal stejný. Jednalo se o instrumentálńı1 ručńı práci bez asistence stroj̊u.

Na sklonku 18. stolet́ı vypukla v Británii prvńı pr̊umyslová revoluce. Ručńı práci

v textilńım pr̊umyslu poprvé začaly ve větš́ım měř́ıtku přeb́ırat stroje, které vznikly

na základě převratných vynález̊u i pomalého kontinuálńıho vylepšováńı mechanických

zař́ızeńı. Jedńım z nich byl tkalcovský stav. Úkoly, které předt́ım doma namáhavě

zpracovávaly ručńımi nástroji stovky tkalc̊u, se přenesly do jedné přádelny vybavené

těmito stavy a zrodila se továrna.

Masivńı nástupmechanizace2 do pr̊umyslu a zemědělstv́ı vedl k prudkému r̊ustu pro-

duktivity. Ta byla následována nev́ıdaným r̊ustem populace, který přispěl k rozsáhlým

společenským, politickým i kulturńım změnám. Významem je tento převrat srovna-

telný s neolitickou revolućı, která zp̊usobila proměnu společnosti od lovc̊u a sběrač̊u ke

společnosti zemědělské.

Prvńı pr̊umyslová revoluce je úzce spjata s masivńım rozš́ı̌reńım parńıho pohonu.

Přestože v jednoduché formě śılu páry objevil již kolem roku 50 n.l. Herón Alexandrijský

1instrumentace - pracovńı proces je vybaven ručńımi nástroji
2mechanizace - fyzická lidská práce je nahrazována činnosti stroj̊u
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Obrázek 1.1: Montážńı linka v závodech H. Forda (1913) [28]

(Aeolopile), trvalo daľśıch v́ıce než 1700 let, než tehdeǰśı parńı pohon dokázal roku

1769 James Watt zkombinovat s jednoduchým odstředivým zař́ızeńım - regulátorem a

otevřela se cesta k pr̊umyslovému využit́ı parńı energie.

Slovo revoluce na jednu stranu podněcuje zvědavost, na druhou stranu vzbuzuje

emoce a šokuje. Proto se i každá daľśı významná změna, ke které v pr̊umyslu došlo,

začala postupně nazývat revolućı. Druhá, tzv. vědecko-technická revoluce, která přǐsla

asi o 100 let později, přinesla elektrifikaci, motorizaci a rozš́ı̌reńı nových materiál̊u do

výroby. Kĺıčovou roli sehrály vynálezy Thomase Alvy Edisona (žárovka), Nicoly Tesly

(elektrický transformátor) a Gottlieba Daimlera (spalovaćı motor).

Nezbytným činitelem se stal také začátek těžby a zpracováńı ropy a zemńıho plynu.

Od počátku 20. stolet́ı, kdy Henry Ford vyvinul pohyblivou montážńı linku s dělbou

práce, hovoř́ıme o věku masové výroby. Dı́ky prvńım dvěma pr̊umyslovým revolućım

lidé zbohatli a začali se mnohem v́ıce koncentrovat ve městech.

Roztočená kola pohon̊u výrobńıch linek, stejně tak jako vynálezy mechanických

sṕınaćıch prvk̊u a regulátor̊u vlastně znamenaly elektrotechnickou revoluci. Vezmě-

me si známou pyramidu popisuj́ıćı hierarchicky jednotlivé vrstvy zař́ızeńı a systémů

ve výrobńıch podnićıch. Pokud bychom chtěli technologie druhé pr̊umyslové revoluce

někam začlenit, bylo by to do spodńıch dvou úrovńı této pyramidy (obr. 1.2). Zbývaj́ıćı
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části pyramidy zat́ım z̊ustaly neobsazeny.

Obrázek 1.2: Elektrotechnika v obdob́ı druhé pr̊umyslové revoluce

Třet́ı pr̊umyslová revoluce souviśı s nástupem výpočetńı techniky, která umožnila

automatizaci3 řady odvětv́ı lidské činnosti a urychlila technický vývoj. Za jej́ı přesný

počátek bývá uváděn rok 1969, kdy byl vyroben prvńı programovatelný logický au-

tomat, avšak jej́ı datováńı je sporné. Stejně tak, jako byl přechod od uhĺı a páry k

elektřině poměrně spojitý a logický, i přechod od mechanismů k automat̊um byl sṕı̌se

výsledkem přirozeného vývoje (evoluce) než pravou revolućı [26].

Obrázek 1.3: Informačńı a ř́ıdićı technologie 1. etapy 3. pr̊umyslové revoluce

Pohledem na automatizačńı pyramidu na obr. 1.3 zjist́ıme, že třet́ı pr̊umyslová re-

voluce již měla mnohem širš́ı záběr. Dı́ky pozděǰśımu rychlému vývoji v oblasti in-

formačńıch technologíı mohly do výrobńıch podnik̊u pronikat pr̊umyslové deriváty (pře-

devš́ım programovatelné logické automaty). Dělo se to však velmi pomalu a vývoj byl

vždy oproti PC opožděn. Tato éra se do technické historie zapsala jako věk informaćı

a následně věk internetu.

Na začátku 2. tiśıcilet́ı se objevily systémy ř́ızeńı výroby (Manufacturing Execu-

tion Systems, MES). Tyto systémy přinesly možnost realizovat skutečně automatickou

výměnu informaćı mezi manažerskou a výrobńı úrovńı v podnićıch. Jednotlivé moduly

těchto systémů spravuj́ı všechny aspekty výrobńıch podnik̊u současnosti a umožňuj́ı

3automatizace - duševńı a ř́ıdićı práce je nahrazována činnost́ı stroj̊u
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skutečně automatizovat pr̊umyslovou výrobu (Obr. 1.4). Z dnešńıho pohledu můžeme

ř́ıci, že proběhla 2. etapa třet́ı pr̊umyslové revoluce .

Obrázek 1.4: Informačńı a ř́ıdićı technologie dnešńıho výrobńıho podniku

Současně s t́ımto převratným propojeńım pyramidy se začal připojovat tlak globali-

zace. Množstv́ı informaćı ve výrobńı vrstvě enormně rostlo a stále roste. S t́ım přicházej́ı

i nové sofistikované technologie na zpracováńı a využ́ıváńı dat a informaćı. Nejedná se

však o žádné převratné inovace, nebot’ tyto technologie byly v́ıceméně odkoukané od

IT z obchodńı podnikové domény.

1.2 (R)evoluce č́ıslo čty̌ri

Prvńı krok ke čtvrté pr̊umyslové revoluci byl proveden již v roce 1962, kdy vznikl

projekt poč́ıtačového výzkumu agentury ARPA. Agentura dostala v souvislosti se stu-

denou válkou v USA zadáńı, aby vyvinula komunikačńı śıt’ pro poč́ıtače s decentrali-

zovaným ř́ızeńım. V roce 1969, kdy byl tento projekt dokončen, uvedla agentura prvńı

experimentálńı śıt’ ARPANET. V roce 1987 se rozš́ı̌ril pojem Internet a během 90.

let docházelo k jeho rozšǐrováńı a komercializaci. Od přelomu tiśıcilet́ı pak sledujeme

extrémńı nár̊ust uživatel̊u internetu, který v dnešńı době již dosahuje řádu miliard.

T́ım to ale nekonč́ı. K śıti se připojuj́ı kromě lid́ı také stroje a věci obecně. Reálné a

virtuálńı světy se zač́ınaj́ı proĺınat a do hry vstupuj́ı tzv. kyber-fyzické systémy.

O čtvrté pr̊umyslové revoluci se začalo hovořit až teprve mnohem později - na

počátku minulé dekády a měla trvat minimálně daľśıch 10 – 30 let4. Čtvrtá pr̊umyslová

revoluce je charakterizována právě masovým rozš́ı̌reńım internetu a jeho pr̊unikem do

doslova všech oblast́ı lidské činnosti. Stejně jako u předchoźıch tř́ı, se opět nejedná o

revoluci ve smyslu źıtra to bude úplně jinak. Je to revoluce postupnou evolućı, kdy se

nejen v pr̊umyslu, ale i ve službách postupně přecháźı od už́ıváńı izolovaných poč́ıtač̊u

a stroj̊u k integrovaným řešeńım.

Tato změna přináš́ı nové možnosti a změny v charakteru tradičńıch výrobńıch i

spotřebńıch proces̊u. Přestože čtvrtá pr̊umyslová revoluce neńı pouze o digitalizaci,

4Bude však jistojistě formálně mnohem rychleji nahrazena daľśımi revolucemi, které budou dále

rozv́ıjet nové koncepty a možnosti.
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právě digitalizace je základńı podmı́nkou pro realizaci systémových kybernetických

princip̊u a realizaci inteligentńıch výrobńıch systémů a služeb. Nebude se však jednat o

prostou digitalizaci, tedy připojeńı všeho do internetu! Budou také využ́ıvány moderńı

metody kybernetiky, umělé inteligence, dojde k propojeńı virtuálńıch zař́ızeńı, která

budou spolupracovat s fyzickým světem.

Největš́ı změna se bude týkat produkce výrobk̊u v rámci továren, která bude trans-

formována ze samostatných automatizovaných výrobńıch jednotek na plně integrovaná

(samozřejmě automatizovaná) a pr̊uběžně optimalizovaná výrobńı pracovǐstě. Propo-

jeńım fyzických výrobńıch zař́ızeńı a datově ř́ızených model̊u (digitálńıch dvojčat těchto

zař́ızeńı) do kyber-fyzických systémů vzniknou śıtě s mnoha novými možnostmi. Tyto

śıtě, schopné autonomńı výměny informaćı, okamžitých reakćı na změny momentálńıch

podmı́nek či vzájemné diagnostiky, budou základńım stavebńım prvkem inteligentńıch

továren.

V inteligentńıch továrnách budou výrobńı stroje, senzory, informačńı systémy, ale

i produkty samotné vzájemně propojeny s nadřazenými systémy v rámci továrny.

Výrobńı proces bude trvale optimalizován a bude schopen reagovat na nečekané změny

zp̊usobené poruchou některého výrobńıho zař́ızeńı, nebo dokonce zvýšeńım pravděpo-

dobnost́ı vzniku poruchy v nejbližš́ı době. Všechny systémy budou tedy moci v reálném

čase pružně reagovat na okamžitou a měńıćı se poptávku po produktech, tedy na in-

dividuálńı požadavky zákazńık̊u a umožńı vyrábět produkty spolehlivě a efektivně.

Fyzické prototypy budou z velké části nahrazeny virtuálńımi návrhy výrobk̊u, výrob-

ńıch prostředk̊u a výrobńıch proces̊u, tedy digitálńımi dvojčaty. Uvedeńı výrobńıch

proces̊u do provozu bude předcházet jejich tak zvané virtuálńı zprovozněńı, tedy cel-

ková simulace, ověřeńı činnosti a optimalizace.

Daľśı propojeńı vzniknou v horizontálńım směru např́ıč celým dodavatelským ře-

tězcem. Postupně vzniknou také nové obchodńı modely spolupráce mezi firmami. Dı́ky

efektivńımu propojeńı obchodńıch řetězc̊u, založeném na nově vznikaj́ıćıch standardech,

bude možné rychle nahradit chyběj́ıćı či nefunkčńı článek již v okamžiku hroźıćıho

problému.

Inteligentńı produkty, které budou v takových továrnách vyráběny, nejenže budou

během výroby jednoznačně identifikovatelné, lokalizovatelné, a tedy i dohledatelné,

ale budou také udržovat sv̊uj aktuálńı stav a celou svou výrobńı historii. Na základě

měńıćı se dostupnosti vstupńıch surovin či polotovar̊u u dodavatel̊u a měńıćıho se zájmu

zákazńık̊u bude možné v reálném čase pružně reagovat změnou množstv́ı a charakteru

vyráběných produkt̊u. Bude možné reagovat na individuálńı potřeby zákazńık̊u, a tedy

vyrobit pro každého z nich požadovaný produkt, přitom ale efektivně a se zachováńım

co nejvyšš́ı konkurenceschopnosti. Vzhledem k tomu, že proces výroby bude sledován

a optimalizován, bude možné reagovat na nečekané změny zp̊usobené např. poruchou

některého z výrobńıch stroj̊u. Taková interakce bude možná právě d́ıky propojeńı prvk̊u

fyzického světa prostřednictv́ım tzv. internetu věćı.

Kyber-fyzické systémy budou prostřednictv́ım komunikačńıch rozhrańı vzájemně

6



interagovat a analyzovat data, č́ımž budou předv́ıdat př́ıpadné chyby, či poruchy, a

v reálném čase se pomoćı rekonfigurace svých vlastnost́ı přizp̊usobovat měńıćım se

podmı́nkám. Stále větš́ı roli bude hrát družicová navigace, a to předevš́ım v oblasti

autonomńı dopravy a logistiky.

Po ukončeńı výrobńıho procesu konkrétńıho výrobku bude formou pokročilých slu-

žeb zajǐst’ován po celou dobu jeho životnosti servis, př́ıpadně činnosti, které souvisej́ı

s vylepšováńım jeho parametr̊u a užitných vlastnost́ı. Tyto služby bude možné po-

skytovat u komplikovaněǰśıch a technicky náročněǰśıch celk̊u d́ıky monitoringu pomoćı

vzdáleného př́ıstupu k zař́ızeńı. Daľśı formou zprostředkováńı servisńıch služeb bude

aktivńı sebediagnostika produktu a automatická komunikace se servisńım střediskem.

Běžná údržba bude prob́ıhat autonomně v režimu tzv. prediktivńı údržby, kdy na

základě sledováńı konkrétńıch aktuálńıch vlastnost́ı produktu bude možné provádět au-

tomatické korekce parametr̊u tak, aby bylo možné napravit nežádoućı chováńı výrobku

bez zásahu člověka.

1.3 Současný stav

Pomyslná kola nové pr̊umyslové revoluce roztočila v roce 2011 Německá iniciativa In-

dustrie 4.0. Vzhledem k provázanosti české ekonomiky s tou německou je nutné, aby

také Česká republika z této iniciativy vytěžila maximum. V rámci České republiky

proto v roce 2016 vznikla iniciativa Pr̊umysl 4.0 [72]. Vlastńı program s názvem In-

dustrie du Futur spustila v květnu 2015 i francouzská vláda. Pr̊umysl 4.0 je tedy čistě

evropskou iniciativou. Neznamená to však, že by ve zbytku světa neprob́ıhaly paralelně

totožné změny. V USA maj́ı svou iniciativu Smart Manufacturing Leadership Coalition,

jej́ıž hlavńı roĺı je transformace pr̊umyslového sektoru ve vzájemně propojené, informa-

cemi ř́ızené prostřed́ı, které umožňuje optimalizaci vlastńıch výrobńıch proces̊u i celého

hodnotového řetězce. Č́ınská vláda kv̊uli postupnému mizeńı výhody levné mı́stńı pra-

covńı śıly spustila vlastńı program pro zvýšeńı konkurenceschopnosti svého pr̊umyslu

s názvem Made-in-China 2025. Ten se z velké části inspiruje německým Industrie 4.0 a

pokrývá problémy standard̊u, proces̊u, energetické optimality či rozvoje lidských zdroj̊u

v několika prioritńıch pr̊umyslových segmentech. Podobné strategie prosazuj́ı také země

jako Jižńı Korea či Japonsko.

Vrat’me se ale zpět do České republiky. Jak se zde Pr̊umysl 4.0 týká každého z nás?

Mnohokrát již bylo řečeno, že roboti seberou lidem práci podobně jako v minulosti

stroje braly lidem práci. Ano, přesně tak, jako měly transformačńı procesy prvńı, druhé

i třet́ı pr̊umyslové revoluce obrovský vliv na celou společnost5, očekává se, že i pro-

cesy Pr̊umyslu 4.0 překroč́ı úzké mantinely samotného pr̊umyslu. Proto se také zač́ıná

objevovat vážná diskuse o d̊usledćıch Pr̊umyslu 4.0 pro zaměstnanost. Existuj́ı pesi-

mistické studie předpov́ıdaj́ıćı uvolňováńı 40 - 50 % současného počtu zaměstnanc̊u v

5Tedy nejen na vlastńı pr̊umyslovou výrobu, ale v návaznosti také na vědu, zemědělstv́ı, transport,

veřejnou správu, a daľśı oblasti.
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horizontu př́ı̌st́ıch 15 let. Lze předpokládat, že na trhu práce dojde k útlumu požadavk̊u

po některých profeśıch, některé dokonce zaniknou.

Proti uvedeným studíım ovšem zase stoj́ı jiné odhady r̊ustu produktivity práce,

či zvýšeńı odbytu, jež se budou projevovat v r̊ustu obratu firem, a tedy v poptávce

po nových zaměstnanćıch. Vzhledem k charakteru změn přirozeně ćıt́ıme, že přibude

práce zejména pro kvalifikované multidisciplinárńı pracovńıky, ale vzkvétat budou i

daľśı obory a vzniknou nové pozice pro méně kvalifikované pracovńı śıly.

Lidé v produktivńım věku se muśı připravit na změnu. Ti, kteř́ı svou kariéru zač́ınali

v době nástupu automatizace do pr̊umyslu, kdy se z reléového ř́ızeńı postupně přechá-

zelo na PLC, jsou v dnešńı době schopni přijmout daľśı velkou změnu jen stěž́ı. Pro

mladš́ı generace je však nadcházej́ıćı transformace zcela přirozená. Mlad́ı lidé se zcela

přirozeně nechtěj́ı nechat svazovat a omezovat zažitými pořádky a dokáž́ı své vńımáńı

otevř́ıt novým myšlenkám a koncept̊um, a ty postupně prosazovat a uvádět v život.

1.4 Holistický pohled na pr̊umysl

Iniciativa Pr̊umysl 4.0 přinesla kromě jiného spoustu nových termı́n̊u. Některé je nyńı

na mı́stě objasnit. Základńım pojmem problematiky je INDUSTRY – PRŮMYSL.

Každý demokraticky zvolený prezident po volbách ř́ıká, že bude prezidentem všech,

tedy i těch, co ho nevolili. Stejně tak i iniciátoři myšlenek Pr̊umysl 4.0, chtěj́ı-li uspět,

muśı źıskat d̊uvěru a př́ızeň co největš́ıho počtu pr̊umyslových sektor̊u. Neńı to snadný

úkol, protože pr̊umysl má mnoho typ̊u a odvětv́ı a ty jsou natolik rozd́ılné, že vyžaduj́ı

zcela odlǐsné př́ıstupy k jejich ř́ızeńı. Kdo se již trochu seznámil s p̊uvodem a ideou vize

Pr̊umyslu 4.0, v́ı, že jej́ı kořeny jsou úzce spjaty s automobilovou výrobou, potažmo

obecně s diskrétńı výrobou. Existuj́ı ale ještě daľśı sektory pr̊umyslové výroby:

1. diskrétńı výroba,

2. dávková výroba,

3. spojitá výroba.

Pro každý ze sektor̊u existuj́ı charakteristické typy výrobńıch proces̊u. Ty se mezi se-

bou rozlǐsuj́ı podle r̊uzného objemu vyráběného množstv́ı či výrobk̊u, nestejné složitosti,

nebo unikátnosti vyráběných produkt̊u, apod. Spojité procesy se vyznačuj́ı stálou pro-

dukćı proudu výstupńı suroviny s pečlivě udržovanými parametry - např. pitné vody či

elektrické energie. Dávkové výrobńı procesy na svém výstupu produkuj́ı ucelené dávky

materiál̊u. Jako př́ıklad je možné jmenovat pasterizaci vstupńı suroviny při výrobě

mléčných výrobk̊u. Tyto procesy se již řad́ı do skupiny nespojitých, stejně jako diskrétńı

procesy, které produkuj́ı vzájemně oddělené jednotlivé výrobky, jejichž parametry se

často kus od kusu podstatně lǐśı.
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Obrázek 1.5: Začleněńı strojńı domény (vlevo) do pr̊umyslové automatizace (vpravo)

1.4.1 Ohlédnut́ı pamětńıka

Celá problematika výrobńıch proces̊u a jejich ř́ızeńı je na Ústavu automatizace a měřićı

techniky Fakulty elektrotechniky a komunikačńıch technologíı Vysokého učeńı technické-

ho v Brně historicky hluboce zakořeněna, avšak s jednou výjimkou, kterou představuje

č́ıslicové ř́ızeńı obráběćıch stroj̊u.6

”
Výroba strojńıch součást́ı, jako jsou hř́ıdele, ozubená kola a daľśı, pro kterou

jsou tyto obráběćı stroje nezbytné, tvoř́ı základ diskrétńıch výrobńıch proces̊u. Přesto

je možné dle pamětńık̊u vysledovat odklon od problematiky prakticky zaměřeného

č́ıslicového ř́ızeńı obráběćıch stroj̊u již v 70. letech minulého stolet́ı. Tehdy se značná

pozornost začala soustřed’ovat na zpětnovazebńı kybernetiku. Dnes již neńı zcela jasné,

proč se to stalo. Jeden z možných d̊uvod̊u je, že zabývat se ř́ıdićımi algoritmy, které

jen nastavuj́ı rozměry, nebo jejich př́ır̊ustky a ovládaj́ı pohony ve třech osách tenkrát

nepředstavovalo zaj́ımavé téma. Č́ıslicové ř́ızeńı stroj̊u však z̊ustalo na fakultě strojńıho

inženýrstv́ı a dnes je situace taková, že v tomto oboru jsou mı́le před námi. Byla to

tenkrát chyba, která se projevila až po mnoha letech.“ [85].

Položme si nyńı otázku, odkud myšlenka Pr̊umyslu 4.0 přǐsla? Jako nejpravděpo-

dobněǰśı se jev́ı inspirace systémy CAD (computer aided design), CAE (computer aided

engineering) a od č́ıslicového ř́ızeńı obráběćıch a tvářećıch stroj̊u.

Byla to právě iniciativa Pr̊umysl 4.0, která zp̊usobila, že jsme
”
nahlédli přes rameno“

koleg̊um ze strojńı fakulty a viděli, že i oni maj́ı automatizačńı pyramidu, a že jejich

pyramida má strukturu velmi podobnou té naš́ı. Obě jsou uvedeny na obr. 1.5. Vrstvy,

které si v obou pyramidách odpov́ıdaj́ı jsou značeny stejnou barvou.

6Spoluautorem myšlenek prezentovaných v této kapitole je Ing. Jan Pásek, CSc., který na autora

dlouhé roky p̊usobil coby pedagog a později kolega.
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Jak je vidět z tohoto obrázku, metody SW algoritmů pro ř́ızeńı CNC stroj̊u a

posléze robot̊u vycháźı z poč́ıtačové podpory návrhu (CAD), inženýringu (CAE), vý-

roby (CAM) a daľśıch. HMI plńı stejnou funkci jako u elektro-automatizace. Funkci

SCADA, tj. rozsáhleǰśı serverová vizualizačńı uživatelská rozhrańı u elektro-automati-

zace, zde přeb́ıraj́ı systémy Tool Lifecycle Management a Tool Date Management.

Tato pyramidálńı dvojčata jsou jednou z výzev Pr̊umyslu 4.0. Je to výzva, která ř́ıká:

”
přestaňme do nekonečna nastavovat PID regulátory a pojd’me dělat pr̊umyslovou revo-

luci“. Neudělejme ale stejnou chybu dvakrát, jen tentokrát v opačném směru. Pojd’me

přemýšlet nad Pr̊umyslem 4.0 konzistentně pro všechny typy a sektory pr̊umyslu!.

Pojem Pr̊umysl 4.0 se mnohdy váže s termı́nem iniciativa a je možné ř́ıct, že se

jedná o slovo přiléhavé. Pr̊umysl 4.0 je iniciativa, která má fungovat jako spouštěč k

běhu na dlouhou trat’. Iniciativa, která zahrnuje téměř vše, čeho bylo v současnosti v

oblasti pr̊umyslové automatizace dosaženo. Dotýká se všech typ̊u pr̊umyslových výrob,

všech pr̊umyslových sektor̊u, zař́ızeńı, systémů, služeb i pracovńık̊u, kteř́ı se v pr̊umyslu

vyskytuj́ı, ale také sociálńıch a environmentálńıch aspekt̊u. Něco tak heterogenńıho

pod jedńım názvem snad odbornou pr̊umyslovou veřejnost ještě nikdy nevyzvalo ke

společné cestě. Je to skutečně sṕı̌se cesta, než ćıl. Ten je sice zat́ım vágńı a částečně

i neznámý a otevřený. Je to vize, pro někoho až fantastická, ale nebyly ty největš́ı

dosažené technické úspěchy na začátku také pouze science fiction?

1.4.2 Motivačńı p̌ŕıklad 1 - Aditivńı výroba

Trendem současné doby je vymýšleńı a výroba stále složitěǰśıch výrobk̊u v co nejkratš́ı

době, aby byl výrobek vyvinut co nejlevněji, ale také aby se vlastnosti výrobku ma-

ximálně přibĺıžily přáńı zákazńıka. Pro splněńı těchto ćıl̊u je nutné, aby výrobńı podnik

pracoval efektivně a organizovaně, a to jak uvnitř, tak i při spolupráci s dodavateli a

odběrateli. To znamená, aby měl pod kontrolou jednak celý proces výroby, nakládáńı

se surovinami, ale i zpracováńı výrobńıch a daľśıch dat.

S efektivitou výroby, a koneckonc̊u i s CNC výrobou je velice úzce spjata tzv. adi-

tivńı výroba, tedy 3D tisk jako daľśı piĺı̌r a zdroj iniciativy Pr̊umysl 4.0. V čem aditivńı

výroba spoč́ıvá? Představme si knihu, která je složena ze stránek. Kniha je výrobek,

který můžeme uchopit. Jak ji ale dostaneme do digitálńı elektronické podoby, abychom

s ńı mohli manipulovat v poč́ıtačovém virtuálńım světě? Jednoduše tak, že jednot-

livé stránky naskenujeme a ulož́ıme je dohromady do jednoho souboru. Jiný podobný

př́ıklad je poč́ıtačová tomografie, magnetická rezonance a jiné lékařské zobrazovaćı me-

tody, kdy z lidského těla uděláme obrazovou knihu, ve které můžeme listovat. Posledńım

př́ıkladem může být využit́ı 3D skeneru pro poř́ızeńı prostorových dat nějakého objektu

zájmu.

Co to zkusit naopak? Vźıt stránky, listy materiálu a lepit je na sebe a t́ım vytvořit

kompaktńı výrobek. Ani to neńı nic nového. Vyráb́ı se tak mnoho výrobk̊u od lyž́ı,

sportovńıch kánóı až po trupy letadel. Pro ně společné, že maj́ı souvislé plochy, nemaj́ı
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dutiny a nejsou tvarově složité. Vrát́ıme-li se k př́ıkladu knihy, v́ıme, že i tam je uve-

dený postup polovičatý, že jsme sice zdigitalizovali stránky, ale ne jednotlivá ṕısmenka.

Když text naṕı̌seme a vytiskneme, vytvář́ıme každé ṕısmeno z určitého počtu pixel̊u.

Naskenovaná kniha je zdigitalizovaný výrobek. Princip aditivńı výroby tkv́ı v ukládáńı

malého množstv́ı hmoty na přesné mı́sto dané algoritmem návrhu. Vrstvu po vrstvě,

až je výrobek kompletńı.

Aditivńı výroba, tedy 3D tisk, je proces spojováńı materiálu dle 3D di-

gitálńıch dat, nejčastěji vrstva po vrstvě. 3D tisk se již osvědčil ve výrobě plast̊u.

Nyńı nastoupil svoji cestu ve zpracováńı kov̊u. To nejsou zrovna malé pr̊umyslové sek-

tory. Plasty a kovy ve zpracovatelském sektoru představuj́ı 25 % celkové produkce.

Vezměme si nyńı reálný př́ıklad. V leteckém pr̊umyslu patř́ı palivové trysky k nejsloži-

těǰśım částem výroby, a to z jednoho d̊uvodu: jsou sestaveny z 20 r̊uzných součástek,

které muśı být samostatně vyrobeny, a pak pracně smontovány. Letecký pr̊umysl ted’

použ́ıvá 3D tisk, což jim umožńı změnit těch 20 rozd́ılných součástek v jeden d́ıl.

Výsledek? Dramatické zjednodušeńı návrhu bez nutnosti použit́ı spojovaćıho materiálu,

sńıžeńı hmotnosti výrobku a nár̊ust produktivity 40 %, tedy 40 % v́ıce výrobk̊u v tomto

konkrétńım př́ıpadě.

3D tisk také nab́ıźı větš́ı variabilitu výrobk̊u t́ım, že umožňuje vyrobit d́ıly v cus-

tomizovaných verźıch výrobk̊u. Technologie se využ́ıvá např. při výrobě protetických

pomůcek zákazńıkovi doslova na mı́ru. 3D tisk také plńı nezastupitelnou úlohu při

vývoji zař́ızeńı, kdy umožňuje v řádech hodin po dokončeńı návrhu źıskat prototypové

kusy výrobku a t́ım obrovsky urychlit vývoj zař́ızeńı.

Z hlediska obsluhy jsou nav́ıc technologie 3D tisku nenáročné - časová dotace př́ı-

pravy výroby je relativně ńızká, př́ıprava dat poloautomatická a samotná výroba je v

podstatě autonomńı.

1.4.3 Motivačńı p̌ŕıklad 2 - Pokročilé výrobńı stroje

Pokročilé výrobńı roboty můžeme dnes vidět v řadě pr̊umyslových sektor̊u. Najčastě-

ji (jak jinak) opět v automobilovém pr̊umyslu. Velikostně odpov́ıdaj́ı člověku, spolu-

pracuj́ı s člověkem a mohou být programováni tak, aby vykonávali složité nerutinńı,

neopakuj́ıćı se úlohy. V době startu 4. pr̊umyslové revoluce bylo v továrnách automati-

zováno pouze 8 % úloh, přičemž šlo o méně složité a opakuj́ıćı se práce. Do roku 2025

předpokládá navýšeńı tohoto pod́ılu na 25 %. Tzn., že v roce 2025 pokročiĺı roboti do-

plńı pracovńıky tak, že společně přinesou 20 % zvýšeńı produktivity, vyrob́ı se o 20 %

v́ıce, aby se dosáhlo zvýšeńı r̊ustu o 20 %.

Ovšem ćılem nové pr̊umyslové revoluce ve skutečnosti neńı produktivita, ale lepš́ı

a chytřeǰśı produkty. Jde o zákaznickou škálovatelnost. Zákazńık si voĺı např. velikost,

tvar a funkce. Představte si svět, ve kterém si každý může koupit přesně takový výrobek,

jaký chce, s funkćı, kterou potřebuj, s designem, který se mu ĺıb́ı, za stejnou cenu a

ve stejném dodaćım čase, jako v př́ıpadě výrobku vyráběného hromadně. At’ už se

11



bude jednat o auto, oblečeńı nebo telefon. Nová výrobńı revoluce to umožńı. Pokročiĺı

roboti mohou být naprogramováni tak, aby vyrobili jakoukoliv konfiguraci výrobku,

bez potřeby dodatečného času na přestaveńı nebo na náběh. 3D tiskárny okamžitě

vyrob́ı jakýkoliv zákaznický design. Nyńı jsme schopni vyrobit dávku jednoho

výrobku za stejných podmı́nek, jako u dř́ıvěǰśı hromadné výroby.

1.5 Struktura této práce

Pokud je možné pomoćı 3D tisku digitálně vyrobit složitou součástku, proč by ne-

bylo možné digitálně vyrobit celé auto? Hledejme odpověd’ v otázce:
”
Co muselo být

splněno, aby se složitá letecká tryska, zmı́něná v předchoźı kapitole, dala v̊ubec vy-

robit?“ Bylo to možné, protože každá jej́ı část je digitálně popsána v návrhu, tedy

produkt je zcela digitálńı. Takže ano, je možné digitálńım zp̊usobem vyrobit auto, za

předpokladu, že každá výrobńı operace bude digitálně popsána. Můžeme také ř́ıci, že

”
životńı cyklus produktu bude zdigitalizován“. Od designu, přes objednávku, výrobu

d́ıl̊u, montáž a distribuci k zákazńıkovi, a už to tak z̊ustane do jeho recyklace či likvi-

dace. Životńı cyklus produktu se tedy skládá z několika dobře identifikovatelných fáźı.

V kapitole 2.1 jsou uvedeny bližš́ı informace týkaj́ıćı se životńıho cyklu produktu a

podrobněji popsány právě jeho jednotlivé fáze.

V pr̊uběhu návrhu výrobku, jeho výroby, ale i po jej́ım ukončeńı vzniká velké

množstv́ı (dnes již) elektronických dat. Tato data je nutné použ́ıvat k výrobě, archi-

vovat, tř́ıdit, sd́ılet a provádět s nimi mnoho daľśıch činnost́ı, samozřejmě ve v́ıceuži-

vatelském prostřed́ı, aby mohly sloužit jako podklady k daľśımu vývoji. Celý životńı

cyklus výrobku je nutno ř́ıdit a usměrňovat, zejména v jeho raných fáźıch, což by

bez nástroj̊u pro ř́ızeńı životńıho cyklu výrobk̊u v současné době nebylo v̊ubec možné.

Těmto nástroj̊um, základńım pojmům a myšlenkám se hlouběji věnuje kapitola 2.2.

Uváž́ıme-li, že máme digitálně k dispozici kompletńı data životńıho cyklu výrobku,

máme vlastně digitálńı model výrobku. Tento model, bez ohledu na to, jak užitečný

může být v r̊uzných fáźıch životńıho cyklu, z̊ustává statický, a t́ım pádem se jeho

využitelnost v rámci života výrobku snižuje. Pokud přidáme možnost kontinuálně

pořizovat data i v pr̊uběhu jeho daľśıch fáźı životńıho cyklu a udržovat tato data

společně s modelem, źıskáme digitálńı st́ın, s jehož využit́ım lze provádět např. př́ı-

padové studie vlivu změny r̊uzných parametr̊u na stav výrobńıho systému. Pokud

se výsledky simulaćı kontinuálně a automatizovaně promı́taj́ı do změny parametr̊u

systému, mluv́ıme o digitálńım dvojčeti. Problematika digitálńıho dvojčete je detailně

popsána v kapitole 2.4, ale digitálńı dvojče se vyskytuje např́ıč celou praćı.

Můžeme-li vytvořit kompletńı digitálńı obraz (dvojče) produktu, lze jistě vytvořit

digitálńı obraz samotného výrobńıho zař́ızeńı (které je také produktem, jen jiného vý-

robce). Přes vytvářeńı modelu, resp. digitálńıho dvojčete výrobńıho stroje v kapitole

2.6, se v kapitole 2.7 dostaneme k myšlence modelovat celou výrobńı linku, potažmo

ve 2.8 celou továrnu. Kv̊uli omezeným zdroj̊um (at’ už lidským, či výpočetńıho výkonu)
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je vždy účelné vytvářet modely jen s takovou mı́rou detailu, jaká je nezbytně potřebná

pro zamýšlené využit́ı. Zapojeńı digitálńıch dvojčat neńı věćı objevuj́ıćı se výlučně v

pr̊umyslu, a proto je na konci 8.4.2. kapitoly popsáno několik př́ıklad̊u využit́ı mimo

tuto oblast.

Práce dále pokračuje kapitolou 3, zabývaj́ıćı se popisem transformace tradičńıch

koncept̊u výroby k Pr̊umyslu 4.0. Zmı́něna je mimo jiné konvergence informačńıch a

operačńıch technologíı, která firmám přinesla nové, dř́ıve netušené možnosti, ale také

mnoho výzev a rizik. Jak proces konvergence postupoval, pronikaly postupně čistě

informačńı technologie i do systémů a zař́ızeńı využ́ıvaných ve výrobńı oblasti a v dnešńı

době jsou tyto technologie př́ıtomny např́ıč celým výrobńım procesem. Toto rozš́ı̌reńı

se, mimo jiné, stalo jedńım, ale nikoli jediným ze spouštěč̊u popisované transformace.

Daľśı spouštěče jsou popsány v kapitole 3.2.1. V souvislosti s pr̊umyslem 4.0 se objevil

také nový pojem - kyber-fyzický výrobńı systém - integrace fyzického a kybernetického

systému schopna komunikace s okoĺım. Tyto systémy, popsané v kapitole 3.2.2 formuj́ı

základ moderńı pr̊umyslové výroby.

Celou pr̊umyslovou integraci je možné chápat ve třech r̊uzných rovinách (smě-

rech). Jedná se o vertikálńı propojeńı, horizontálńı propojeńı a propojeńı inženýrs-

kých proces̊u. V kapitolách 3.1.1 a 3.2.3 je charakterizováno vertikálńı propojeńı, a to

před transformaćı k Pr̊umyslu 4.0 a po ńı. Kapitoly 3.1.2, resp. 3.2.4 popisuj́ı stejný

zp̊usobem horizontálńı propojeńı, a konečně kapitoly 3.1.3 a 3.2.5 uváděj́ı do stejného

kontextu propojeńı inženýrských proces̊u v rámci celého životńıho cyklu produktu.

Digitalizace pr̊umyslu znamená zcela nové zp̊usoby komunikace a spolupráce mezi

entitami na r̊uzných úrovńıch - od výrobńıch zař́ızeńı, až po celé podniky. Důležitou

podmı́nkou pro možnost vzájemného porozuměńı a sd́ıleńı dat a myšlenek je seskupeńı

rozd́ılných aspekt̊u do společného modelu. T́ım je tř́ıosý model RAMI, popsaný v kapi-

tole 4.1 reprezentuj́ıćı všechny charakteristické prostředky a aspekty výroby. Z tohoto

obecného modelu vycháźı daľśı, specifičtěǰśı model Industry 4.0 komponenty (kapitola

4.2). Ten formalizuje popis vlastnost́ı a schopnost́ı kyber-fyzických systémů t́ım, že

definuje obálku - Asset Administration Shell, kterou může být každý potřebný fyzický

objekt (stroj) obalen. Celý koncept obálky AAS je navržen jako univerzálńı, nebot’

obálka může zapouzdřit nejen stroj, ale také pouze jednu jeho část. Situace může být

také opačná, a jedna administrativńı obálka může obalit i v́ıce stroj̊u. Všechny tyto

koncepty jsou popsány dále v kapitolách 4.2.1 - 4.2.3. Existuj́ı dva typy administra-

tivńı obálky - pasivńı a aktivńı. Pasivńı slouž́ı předevš́ım k uchováńı dat souvisej́ıćıch

s produktem, výrobńım zař́ızeńım či jakoukoli jinou entitou, kterou obaluj́ı. Informace

jsou v obálce organizovány do tzv. submodel̊u t́ım zp̊usobem, že informace pro jednu

ucelenou doménu jsou vždy sdruženy do jednoho submodelu. Tuto organizaci popisuje

kapitola 4.3 a zp̊usob formálńıho vytvářeńı obálky a submodel̊u je pak shrnut v ka-

pitole 4.3.1. V současné době existuj́ı modelovaćı nástroje, prostřednictv́ım nichž je

možné popsanou pasivńı část AAS vytvořit, udržovat a připravit k distribuci. Popis

vybraných nástroj̊u má své mı́sto v kapitole 4.4.

Pro druhý typ obálky - aktivńı AAS - je situace poněkud odlǐsná a dodnes neńı
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přesně ustanovená forma jej́ı tvorby. Existuj́ı již pilotńı projekty, které se o implemen-

taci pokusily (kapitoly 4.5 a 4.6). Aktivńı AAS je předmětem výzkumu a naše pra-

covǐstě bylo jedńım z prvńıch, které teoretické myšlenky začalo testovat a dále rozv́ıjet

v praxi s využit́ım unikátńıho testbedu a to mimo jiné i v rámci česko-německého

projektu RACAS7.

Celý koncept Industry 4.0 komponenty s administrativńı obálkou fyzického zař́ızeńı

je zaj́ımavý, avšak bez možnosti přistupovat k dat̊um této obálky by byl k ničemu. V

současnosti existuj́ı dva hlavńı zp̊usoby, kterými se taková komunikace mezi zař́ızeńımi

realizuje. Těmi jsou MQTT (kapitola 4.6.1) a OPC UA (kapitola 4.6.2). Nelze si

snad představit rozd́ılněǰśı zp̊usoby komunikace - od relativně jednoduchého MQTT,

jehož specifikace se vešla do méně, než 100 stran, po nesmı́rně komplexńı OPC UA

specifikovaného na v́ıce, než 1200 stranách. Už z této skutečnosti je zřejmé, že tyto

komunikačńı protokoly budou nasazovány pro odlǐsné př́ıpady využit́ı. Základńı rozd́ıly

obou protokol̊u jsou shrnuty v kapitole 4.6.3.

Vrat’me se ale k aktivńı administrativńı obálce. Slovo aktivńı znamená, že obálka

implementuje chováńı, které by se dalo označit jako autonomńı, tedy umožňuj́ıćı pro-

aktivně iniciovat komunikaci s jiným AAS za účelem splněńı určitého ćıle. Pokud je

taková aktivńı obálka vytvořena pro konkrétńı kus (instanci) vyráběného produktu,

může t́ımto ćılem být právě organizace výroby fyzické instance tohoto produktu. Ak-

tivńı obálka, resp. algoritmus zabudovaný v ńı, podle předem určeného mechanizmu

oslov́ı jiné AAS, které obaluj́ı fyzické výrobńı stroje a postupně vyjedná realizaci jed-

notlivých krok̊u výrobńıho procesu. Takové vyjednáváńı však neńı bez úskaĺı, nebot’ ve

stejnou chv́ıli může existovat mnoho podobných aktivńıch AAS, zastupuj́ıćıch budoućı

fyzické produkty, jejichž záměrem je využ́ıt výrobńı stroje stejným zp̊usobem. Proble-

matika rozhodnut́ı, který výrobek bude zpracováván jako prvńı a na kterém stroji je

ve skutečnosti velice komplexńı.

Právě proto je, poč́ınaje kapitolou 5 velká část této práce věnována plánováńı

výroby v podniku. V úvodu jsou objasněny některé základńı pojmy z této proble-

matiky: jsou jmenovány tři základńı úrovně hierarchie plánováńı (kapitola 5.1), dále

jsou popsány r̊uzné typy výroby dle tzv. bodu rozpojeńı objednávky (5.2) a vysvětleny

rozd́ıly mezi plánovaćımi metodami od úplných začátk̊u tohoto oboru, až po současnost.

Pro účely plánováńı výroby nestač́ı jednoduché rozlǐseńı tř́ı typ̊u výroby - spojité,

dávkové a diskrétńı (kusové), ale uplatňuje se jiný pohled - v kapitole 5.4 je speci-

fikováno několik charakteristických typ̊u, které se rozlǐsuj́ı podle zp̊usobu zpracováńı

zakázky ve stroji, či skupině stroj̊u. Pro každý z těchto typ̊u je definován matematický

model. Nakonec je také nast́ıněn př́ıklad jednoduchého algoritmického řešeńı vybraného

typu. Ne všechny typy však lze řešit triviálně, některé (jmenovitě typ Job shop) vedou

ke konstrukci matematického problému s vysokou komplexnost́ı, který je bud’ nutné

řešit speciálńımi výpočetńımi metodami, nebo je potřeba řešeńı źıskat jiným zp̊usobem.

Výsledek - plán výroby - může být vypočten bud’ aplikaćı matematické metody, či

7Digital Representation of Assets with Configurable AAS for CPP-Systems
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odhadem řešeńı v ř́ıdićım členu (např. plánovaćım modulu systému MES), nebo může

být dohodnut za běhu systému jako d̊usledek vzájemné interakce administrativńıch

obálek jednotlivých stroj̊u a produkt̊u. Prvńı zmı́něné jsou označeny jako centralizované

metody řešeńı a dále v textu se děĺı na deterministické, popsané v kapitole 5.5 a

stochastické, jejichž popis je součást́ı kapitoly 5.6. Druhý zp̊usob źıskáńı řešeńı se dá

označit za distribuované rozhodováńı.

Obecně existuje několik typ̊u architektur (pr̊umyslových) systémů - od centralizo-

vané a hierarchické architektury, až po architektury heterarchické, tedy bez jasně dané

hierarchie. Každý z výše uvedených typ̊u rozhodováńı je vhodný pro aplikaci v jiném

typu architektury systému - pro centralizovanou architekturu je možné źıskat řešeńı

použit́ım centralizovaných metod v ústředńım členu, pro heterarchickou architekturu,

která centrálńı člen zcela postrádá, bude potřebné nasazeńı jiných algoritmů. Algoritmy

pro architektury bez vertikálńı hierarchie jsou obecně postaveny na bázi agentńıch

systémů. Ty jsou popsány v kapitole 6. Každý agent (jinak též entita podobná aktivńı

administrativńı obálce) existuje v agentńım systému a autonomně, př́ıpadně v inter-

akci s ostatńımi agenty sleduje splněńı svých vlastńıch ćıl̊u. Mezi jednotlivými agenty

může prob́ıhat bud’ spolupráce, nebo nějaká forma soutěže. Při spolupráci jsou agenti

rozděleni na dvě skupiny - agent manažer (produktový agent - administrativńı obálka

produktu) a agent řešitel (administrativńı obálka stroje) a tyto dvě skupiny navzájem

spolupracuj́ı prostřednictv́ım interakćı definovaných v protokolu Contract Net Proto-

col (kapitola 7.1), či v některé z jeho rozš́ı̌rených variant. V rámci kapitoly 7.2 je

popsána heuristická metoda, která slouž́ı pro optimalizaci vkládáńı úloh do rozvrh̊u

agent̊u stroj̊u při využit́ı právě CNP protkolu. Pomoćı této heuristiky by se výsledný

rozvrh a jeho realizace měla přibĺıžit zp̊usobu plánováńı Just-in-Time. Kapitola 7.3 pak

popisuje simulačńı prostřed́ı, které bylo vyvinuto pro účely testováńı CNP protokolu a

heuristického algoritmu.

Posledńı, 8. kapitola této práce je věnována problematice výuky témat souvisej́ıćıch

s pr̊umyslovou transformaćı. Vzhledem k tomu, že mnoho d̊uležitých oblast́ı má přesah

do př́ıbuzných, avšak přesto velmi odlǐsných obor̊u - zejména strojńıho inženýrstv́ı a

informatiky, bývaj́ı tyto oblasti pro studenty automatizace obvykle těžko uchopitelné.

Pro usnadněńı pochopeńı byl vybudován testbed - fyzické zař́ızeńı vyráběj́ıćı reálné

produkty, prostřednictv́ım kterého je možné jednotlivé aspekty Pr̊umyslu 4.0 demon-

strovat. V rámci kapitoly 8.1 je popsána konstrukce testbedu po mechanické stránce,

stejně tak jako hardwarové vybaveńı jednotlivých výrobńıch jednotek. Pro testbed byl

adaptaćı komerčńıho řešeńı vytvořen ERP/ MES systém (popsán v kapitole 8.2) a

vznikla aplikace rozš́ı̌rené reality, jej́ıž popis je předmětem kapitoly 8.4.3. Tato kapi-

tola také zároveň ukončuje celou tuto práci.
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Kapitola 2

Digitálně podporovaná výroba

Životńı cyklus výrobku lze přirovnat k životńımu cyklu člověka. Na jeho pr̊uběh, jak u

člověka, tak u výrobku má výrazný vliv jeho vývoj a zrozeńı. Zat́ımco člověka formuj́ı

geny, u výrobku jsou to um a dovednost lid́ı, kteř́ı se na jeho vzniku pod́ıleli od pr-

votńıho nápadu, přes vývoj, návrh a realizaci. Poznamená ho také prostřed́ı, ve kterém

byl vyroben a nástroje, včetně těch softwarových, které byly při jeho výrobě použity.

Celý (životńı) cyklus je velmi komplexńı a vyvinout, vyrobit a úspěšně prodávat nějaký

produkt je výsledkem nejen úsiĺı jeho tv̊urc̊u, ale také výsledkem mnoha rozhodnut́ı,

která muśı být ve výrobńım podniku podložena fakty a skutečnostmi. V této kapitole si

proto přibĺıž́ıme nejen životńı cyklus výrobku, ale také možnosti, jak lze životńı cyklus

ve výrobńım podniku ovlivňovat a ř́ıdit, včetně softwarových platforem - systémů, které

jsou k tomuto účelu dnes určeny, a umožňuj́ı udržovat kompletńı databáze nejen všech

konstrukčńıch model̊u, ale také daľśıch souvisej́ıćıch dokument̊u. Takto je digitalizován

celý životńı cyklus produktu – od designu, přes objednávku, výrobu d́ıl̊u, montáž a

distribuci k zákazńıkovi a z̊ustane to tak až do jeho likvidace.

Pod pojmy digitalizace výroby či digitálńı výroba si můžeme představit využit́ı do-

stupných digitálńıch dat k vytvořeńı virtuálńıho obrazu reálné výroby. S informacemi,

které se nacházej́ı v systémech pro ř́ızeńı výroby1 a konektivitou těchto systémů do

výrobńıho procesu je možné s pomoćı specializovaných nástroj̊u vytvořit virtuálńı

entitu digitálńı dvojče, a dokonce celé virtuálńı prostřed́ı, které je nazýváno Digitálńı

továrna nebo Digitálńı dvojče továrny.

2.1 Životńı cyklus výrobku

Pod pojmem výrobek si lze snadno představit nějaký hmotný produkt, který prošel

výrobńım procesem. Avšak marketingové teorie výrobek chápou mnohem širš́ım zp̊u-

sobem, a to jako objekt, který lze na trhu prodat nebo koupit, a zároveň slouž́ı k

uspokojeńı lidských potřeb. Může j́ıt tedy o hmotný či nehmotný statek [5].

1MES - Manufacturing Execution Systems
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Z hlediska marketingu je každý výrobek kombinaćı tř́ı základńıch složek - jádra

užitku, vlastńıho produktu a rozš́ıřeného výrobku. Jádro užitku zajǐst’uje základńı funkce

výrobku, tedy d̊uvod, proč zákazńıci daný výrobek kupuj́ı. Vlastńı produkt pak dotvář́ı

společně s jeho fyzickou realizaćı také styl (design), značka, kvalita, varianty vyhotoveńı

(pokud jsou) a obal. Design výrobku určuje, jak bude vypadat a jak jej zákazńık rozezná

od konkurenčńıho produktu. Kvalita zosobňuje schopnosti výrobku plnit své parametry,

jako jsou trvanlivost, spolehlivost či přesnost. Výrobek bývá často realizován v několika

variantách, č́ımž může zaujmout širš́ı škálu zákazńık̊u. Obal pak plńı jednak logistickou

funkci (tedy chráńı výrobek a umožňuje s ńım manipulovat), a také nese informace o

výrobku a slouž́ı k jeho propagaci. Jako rozš́ı̌rený výrobek se daj́ı chápat doplňkové

služby nehmatatelné povahy, jako je např. instalace, záruka, doprava zdarma apod.

Každý výrobek na trhu si procháźı svým vývojem, tedy životńım cyklem. Intuitivně

můžeme na životńı cyklus výrobku pohĺıžet jako na život produktu - zač́ınaj́ıćı procesem

těžby surovin, výrobou výrobku, jeho prodejem, použ́ıváńım a naposledy odstraněńım

jako nepotřebného odpadu. Tento pohled odpov́ıdá sṕı̌se životńımu cyklu konkrétńıho

kusu výrobku. Zamysĺıme-li se nad životńım cyklem z hlediska druhu výrobku, uvid́ıme

jej jako život v podniku od fáze návrhu a vývoje, přes zavedeńı na trh až po útlum zájmu

zákazńık̊u a stažeńı výrobku z trhu. Dále v textu již bude popsán právě význam druhý.

Teorie životńıho cyklu výrobku pracuje s pěti fázemi, přičemž jejich délka trváńı je u

r̊uzných druh̊u výrobk̊u odlǐsná. Jednotlivé fáze můžeme pojmenovat jako

� vývoj,

� zaváděńı,

� r̊ust zájmu o výrobek,

� kulminace zájmu a

� útlum zájmu.

Tyto fáze je možné znázornit grafem, tzv. S-křivkou. Graf uvedený na obrázku 2.1

popisuje vývoj zisku v čase a je typický t́ım, že se od začátku dostává do záporných

hodnot. Často se také modeluje jako vývoj počtu prodaných kus̊u nebo tržeb v čase.

V takových př́ıpadech graf neprot́ıná svislou osu [5].

2.1.1 Fáze vývoje

Životńı cyklus výrobku zač́ıná v okamžiku prvotńı zaznamenané myšlenky o výrob-

ku. Tato fáze dále pokračuje přes výzkum, vývoj a realizaci výroby produktu. Prodeje

výrobku jsou v této fázi velice malé, či sṕı̌se žádné a náklady vložené do výrobku se

neustále zvyšuj́ı. Firma tedy může přecházet do ztráty.

Může se stát, že kdykoli v této fázi firma dospěje k rozhodnut́ı, že dále nemá smysl

na vývoji výrobku pracovat, a vývoj utlumı́. Pokud naopak firma započne marketingové
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Obrázek 2.1: Typický pr̊uběh S-křivky

aktivity již ve vývojové fázi, může t́ım výrobku zajistit značný úspěch již v začátćıch

prodeje (takové rozhodnut́ı udělala např́ıklad automobilka Tesla, která ćıleným marke-

tingem źıskala již v této fázi vývoje svého modelu X značné množstv́ı objednávek) [98].

Někdy bývá v literatuře tato fáze vynechávána, nebo je přidružena (zřejmě jako

málo zaj́ımavá z pohledu objemu prodej̊u) k fázi zaváděńı produktu na trh. Pro obor

automatizace je však tato fáze nejzaj́ımavěǰśı, nebot’ se během ńı odehrává prakticky

vše, co je pro nás podstatné.

2.1.2 Fáze zaváděńı

Fáze zaváděńı popisuje umist’ováńı výrobku na trh. Během ńı prob́ıhá nastavováńı

výroby a logistiky produktu, vytvářeńı prodejńıch kanál̊u a také určeńı marketingového

mixu (ten popisuje pomoćı několika parametr̊u strategickou pozici výrobku na trhu).

Fáze zač́ıná nulovými prodeji a př́ıjmy a většinou se vyznačuje pomalým r̊ustem

prodeje výrobku. Ten bývá zp̊usoben kombinaćı r̊uzných vliv̊u – od neznalosti či ne-

ochoty zákazńık̊u přijmout výrobek, až po možné technické problémy vznikaj́ıćı při

výrobě a nutnost jejich laděńı.

Pro fázi zaváděńı existuje několik strategíı, které může firma upřednostnit. Nejsou

zde konkrétně jmenovány, jejich výčet lze źıskat např. z [5], jen podotkněme, že volba

strategie záviśı nejen na typu výrobku, ale také na tom, jakým zp̊usobem a jaké sku-

pině zákazńık̊u firma zamýšĺı výrobek prodávat. Ne každá firma si může dovolit zvolit

libovolnou strategii pro sv̊uj výrobek, nebot’ zálež́ı také na jej́ı proslavenosti.

Dobrou volbu strategie prokázala např́ıklad firma Apple při zaváděńı svého prvńıho

modelu iPhone. V té době sice existovaly dotykové telefony, avšak kv̊uli své neohraba-

nosti a technické nevyladěnosti nemohly být a také nebyly nijak masově rozš́ı̌rené. Je

pravdou, že Apple přǐsel skutečně s revolučńı novinkou, kterou podpořil obř́ı reklamńı

kampańı. Jelikož už tenkrát měla firma dobré jméno, mohla si dovolit nasadit relativně
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vysokou cenu, a přesto o sv̊uj výrobek okamžitě vzbudila ohromný zájem. Tento př́ıstup

se označuje jako strategie rychlého sb́ıráńı [81].

2.1.3 Fáze r̊ustu zájmu

Po zavedeńı výrobku na trh se objem prodeje výrobku značně zvyšuje. Zákazńıci již

nakupuj́ı a daľśı se k nim přidávaj́ı, zejména pokud jsou ohlasy veřejnosti na nově

zavedený produkt pozitivńı. Př́ıjmy jsou vyšš́ı než výdaje, podnik se dostává do zisku.

Podnik muśı nyńı zaujmout r̊ustovou strategii – má následuj́ıćı možnosti:

� Vytvořeńı modifikace výrobku

� Vstup na nové trhy

� Rozš́ı̌reńı distribučńı śıtě

� Změna typu propagace výrobku

� Sńıžeńı ceny výrobku

Zamysleme se mezi všemi uvedenými možnostmi zejména nad bodem vytvořeńı mo-

difikace výrobku. Firma, která sv̊uj produkt nemodifikuje (lépe řečeno neinovuje), se

vystavuje riziku, že zájem zákazńık̊u začne opadávat. V tuto chv́ıli bude produkt ge-

nerovat již jen minimálńı zisky a firma se bude muset spolehnout na jiné produkty

ze svého portfolia (pokud takové existuj́ı). Na scénu nyńı také vstupuje konkurence,

která je motivována vidinou možného zisku a snaž́ı se přidat již zavedenému produktu

nové vlastnosti, a t́ım p̊uvodńı produkt překonat. Konkurenčńı firma také může při

vývoji svého výrobku těžit (a dnes také často těž́ı) z technického řešeńı již existuj́ıćıho

produktu. Vhodným a výhodným postupem v této fázi je proto zač́ıt přemýšlet nad

modifikaćı – vylepšeńım produktu.

2.1.4 Fáze zralosti

Rychlý r̊ust prodeje charakteristický pro fázi r̊ustu stř́ıdá nyńı jeho zpomaleńı. Produkt

je na trhu zavedený, poptávka i prodeje jsou v́ıceméně stabilńı. Povědomı́ o výrobku v

ćılové skupině zákazńık̊u je na maximu. Tlak konkurence se zvyšuje. Firma na výrobku

stabilně vydělává, muśı však investovat do jeho nástupce, př́ıpadně do marketingu v

reakci na r̊ust konkurence. Jedná se o nejdeľśı fázi životńıho cyklu výrobku. Délka

jej́ıho trváńı značně záviśı na odvětv́ı, ve kterém se firma pohybuje. Zat́ımco ve světě

poč́ıtač̊u či mobilńıch telefon̊u to jsou řádově měśıce, u automobil̊u je to déle než rok

a v jiných odvětv́ıch to může být ještě mnohem déle.

Fázi zralosti lze prodloužit inovaćı produktu. Inovace může být v podobě změny

výroby produktu, zvýšeńı jakosti či zlepšeńı funkćı a vzhledu. Zákazńıci modifikace
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hodnot́ı zpravidla pozitivně a často jsou ochotni za zlepšeńı kvality zaplatit vyšš́ı cenu.

Známým př́ıkladem inovovaných produkt̊u jsou facelifty automobil̊u. Zhruba v polovině

životńıho cyklu modelu (cca po třech letech) přicházej́ı automobilky s faceliftem, který

za minimálńı náklady omlad́ı starý model.

Životńı cyklus výrobku lze také prodloužit t́ım, že jej firma zavede i na zahraničńı

trhy, kde může ž́ıt ještě několik daľśıch let. Takovým výrobkem byla svého času Škoda

Octavia 1. generace, jej́ıž výroba se těsně před ukončeńım této fáze cyklu v ČR přestě-

hovala do Č́ıny [133].

2.1.5 Fáze útlumu zájmu

Jakmile je trh nasycen, začnou prodeje výrobku klesat. Pokud se jedná o produkt, který

je založen na skutečných potřebách zákazńık̊u, bývá pokles prodej̊u postupný. Byl-li

produkt zákazńık̊um vnucen masivńı reklamou, je útlum zájmu rychlý. Ve fázi útlumu

se firma muśı rozhodnout, jakým zp̊usobem ukonč́ı výrobu a prodej – bud’ může čekat,

dokud zisky z prodej̊u budou pokrývat výrobńı náklady nebo může ukončit výrobu

a prodeje rovnou. Neprodané kusy mohou sloužit jako náhradńı d́ıly při servisńıch

opravách již prodaných výrobk̊u.

2.1.6 Výjimky p̌ri modelováńı S-ǩrivkou

Popsaný cyklus plat́ı pro mnoho skupin výrobk̊u. Existuj́ı však výjimky. Pomoćı S-

křivky nelze modelovat výrobky a služby, které splňuj́ı základńı životńı potřeby, jako

jsou j́ıdlo či energie. Dále jsou to unikátńı či nenahraditelné produkty, které se vyráb́ı v

jednom kusu či relativně malých séríıch, např́ıklad pro oblasti medićıny či stroj́ırenstv́ı.

Mezi výjimky řad́ıme také komponenty všech větš́ıch funkčńıch celk̊u. Pokud na-

př́ıklad firma vyráb́ı LCD panely do monitor̊u, je pravděpodobné, že je dodává v́ıce

výrobc̊um monitor̊u, a tak počty prodaných kus̊u panel̊u úzce souvisej́ı s počty prodej̊u

monitor̊u.

Daľśı skupinou jsou výrobky, jejichž životńı cyklus je př́ılǐs dlouhý, např́ıklad kon-

krétńı značka a druh piva. Z časového pr̊uběhu prodej̊u lze pouze obt́ıžně vyč́ıst rele-

vantńı informace pro kontext životńıho cyklu.

2.2 Správa životńıho cyklu výrobku

Správou životńıho cyklu výrobku se rozumı́ proces ř́ızeńı celého životńıho cyklu např́ıč

všemi popsanými fázemi, tedy od prvotńıho nápadu až po ukončeńı servisu. Správa

životńıho cyklu výrobku (PLM z anglického Product Lifecycle Management) sdružuje

podnikové procesy, systémy, data a pracovńıky a pro výrobńı podnik i jeho partnery

vytvář́ı páteř informaćı o výrobku [7].
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Pro správu (také se ale použ́ıvá pojem ř́ızeńı) životńıho cyklu výrobku jsou vyv́ıjena

softwarová řešeńı, která zahrnuj́ı spolupracuj́ıćı infrastrukturu poč́ıtačových aplikaćı

použ́ıvaných k práci se všemi uvedenými entitami v pr̊uběhu celého cyklu.

Dř́ıve, než se pust́ıme do popisu těchto softwarových řešeńı, pro jejichž označeńı

se vžila zkratka PLM systémy, pojd’me se ještě jednou pod́ıvat na typický pr̊uběh

S-křivky. Možnosti změny tvaru charakteristiky jsou znázorněny na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: S-křivka popisuj́ıćı životńı cyklus produktu

2.2.1 Možnosti ovlivněńı životńıho cyklu

Vývoj a výroba produktu sestávaj́ı z dlouhé a časově náročné řady proces̊u, které mohou

snadno být zpožděny r̊uznými vlivy, jako je např. zpožděńı dodavatel̊u materiálu či

poskytovatel̊u služeb. Ve fázi vývoje také často docháźı ke zpožděńım kv̊uli podceněńı

časové náročnosti jednotlivých d́ılč́ıch část́ı.

Rozděleńım vývoje pomoćı PLM systémů do paralelně běž́ıćıch proces̊u se celý

vývoj zefektivńı. Udržeńım konzistentńıch, přesných a synchronizovaných informaćı

o produktech, procesech a zdroj́ıch od počátku životńıho cyklu se minimalizuj́ı náklady

spojené se změnami, at’ už přicházej́ı v kterékoli části cyklu. S pomoćı PLM je možné

sńıžit počet prototyp̊u, efektivně spravovat návrh výrobku a spolupráci v rámci doda-

vatelského řetězce. PLM také otev́ırá cestu k využit́ı virtuálńıho dvojčete produkt̊u a

výrobńıch zař́ızeńı, které umožńı zkráceńı času nastaveńı výroby [46].

Dı́ky PLM systémům je možné podchytit a zaznamenávat preference ćılových zá-

kazńık̊u a trhu, které se týkaj́ı konkrétńıho výrobku. Následně je možné sladit tyto

požadavky s konkrétńımi inovačńımi prvky s ohledem na daľśı aspekty jejich realizo-

vatelnosti. PLM systémy umožňuj́ı efektivńı správu variant výrobk̊u. Informačńı báze

PLM systému zvyšuje rychlost pracovńıch skupin a omezuje množstv́ı chyb při návrhu

výrobku t́ım, že všechny osoby, které se ho účastńı, maj́ı trvalý př́ıstup k nejnověǰśım

informaćım o produktech a mohou provádět změny v reálném čase.
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Dı́ky koncentraćı informaćı v PLM systému je možné během fáze zralosti produktu

efektivně určit směr jeho daľśıho vývoje. Dále je možné identifikovat vhodnost vytvořeńı

speciálńıch doplňk̊u či nab́ıdek. PLM také umožňuje vznik tzv. produktových platforem,

které lze opakovaně využ́ıvat např́ıč daľśımi produkty (např́ıklad podvozková platforma

MQB firmy VW).

Jakmile jsou informace o produktu uložené do PLM systému, z̊ustávaj́ı v něm

uloženy a mohou být kdykoli opětovně využity. At’ se jedná o data p̊uvodńıch výrobk̊u,

výrobńı postupy, procesy, intelektuálńı kapitál, statistiky prodej̊u, servisu apod.

Tedy abychom to shrnuli. Základńı mantrou, která prováźı myšlenku ř́ızeńı životńıho

cyklu, je sńıžeńı celkových náklad̊u např́ıč všemi fázemi životńıho cyklu výrobku. Jak

je uvedeno výše, lze toho dosáhnout zefektivněńım vývojových a výrobńıch proces̊u,

možnost́ı dělat ćılená a kvalifikovaná rozhodnut́ı a přecházeńım potřeby kaskádového

přepracováváńı navržených výrobk̊u.

2.2.2 Softwarové systémy pro správu životńıho cyklu

Vznik PLM systémů se datuje do doby, kdy 2D kresleńı začalo být nahrazováno 3D

modelováńım a při vývoji výrobk̊u se začalo úzce spolupracovat v projektových týmech.

Při této spolupráci bylo potřebné zajistit sd́ıleńı aktuálńıch verźı návrh̊u. Stále doko-

naleǰśı konstrukčńı CAD/CAE systémy totiž umožňovaly konstruktér̊um, technolog̊um

a daľśım pracovńık̊um v předvýrobńıch etapách vytvářet mnohem složitěǰśı návrhy,

varianty i komplexńı řešeńı nových produkt̊u či jejich inovaćı. Výrobci CAD systémů

proto začali vyv́ıjet vlastńı systémy pro správu dat (zpočátku pojmenované PDM)

integrované do CAD řešeńı.

Na systémy PDM vyhrazené pro správu produktových dat se postupem času naba-

lily daľśı domény, kterými byly:

� Systémový inženýring, který sb́ırá všechny požadavky na výrobky (primárně po-

žadavky zákazńık̊u, ale také legislativńı požadavky např. na bezpečnost, kvalitu

atd.), a koordinuje práce na vývoji nových a inovaćıch stávaj́ıćıch výrobk̊u.

� Správa výrobńıho portfolia, která slouž́ı zejména k alokaci výroby podle plánu

vývoje produktu a dostupných výrobńıch zdroj̊u.

� Systémy pro vývoj, konstrukci a př́ıpravu výroby, které slouž́ı k poč́ıtačové pod-

poře konstrukce mechanické i elektrické části výrobku, pro technickou př́ıpravu

výroby a simulace výrobńıch proces̊u.

� Systémy pro správu výrobńıch proces̊u, které umožňuj́ı navrhovat a optimalizovat

vývojové a výrobńı procesy obsahuj́ıćı podporu změnových ř́ızeńı, apod.

Systém pro ř́ızeńı výrobńıho cyklu výrobku je tedy informačńı platforma, která

v sobě sdružuje technické, výrobńı i marketingové údaje o portfoliu výrobk̊u firmy.
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Nejedná se zde pouze o statické informace, ale dynamicky se vyv́ıjej́ıćı datové množiny,

rozhodovaćı procesy, poznámky, komunikaci mezi členy týmů a daľśı. Všechny změny

provedené v návrźıch výrobk̊u jsou dokumentovány systém PLM umožňuje i př́ıstup k

historickým údaj̊um.

2.2.3 Složitost výrobku a PLM

Složitost současných výrobk̊u trvale nar̊ustá – jejich návrh je složitý, výroba je složitá

a složitá je i podpora. Tento trend pozorujeme v posledńıch deseti letech ve všech

výrobńıch odvětv́ıch. At’ už je náročný samotný výrobek nebo výrobńı proces, dosáh-

nout ziskovosti vývoje a výroby v jednadvacátém stolet́ı je stále náročněǰśı.

� Mechanická složitost: Dokonce i jednoduché mechanické výrobky jsou dnes

složitěǰśı. Moderněǰśı konstruktérstv́ı může produkovat výrobky s v́ıce funkcemi

a současně je zmenšit a zlevnit. Dı́ky lepš́ım možnostem návrhu a ověřováńı po-

sunuli návrháři hranice a dnes vytvářej́ı výrobky, které byly dř́ıve nedosažitelné.

Dı́ky novým materiál̊um, např́ıklad kompozitńım materiál̊um a nanomateriál̊um,

se zlepšila flexibilita a inovace, avšak objevily se i nové problémy. Zejména zt́ıžená

modularizace a opakovatelnost.

� Mechatronika: Kromě vyšš́ı mechanické složitosti jsou moderńı výrobky také

inteligentněǰśı. Téměř každý současný výrobek, od letadla po domáćı spotřebič,

již obsahuje elektroniku a elektronické ř́ıdićı prvky. Např́ıklad moderńı automo-

bily mohou být vybaveny 50 i v́ıce mikroprocesory, které ř́ıd́ı všechny funkce

od brzděńı přes časováńı motoru až po zábavu. Tato kombinace mechanických,

elektrických a softwarových součást́ı neboli mechatronika čińı výrobky stále slo-

žitěǰśımi.

� Zkracováńı vývojového cyklu: Vývojový cyklus výrobk̊u se neustále zkra-

cuje. At’ už d́ıky rychlému technologickému pokroku a tlaku zákazńıka na stále

moderněǰśı produkty, nebo vlivem konkurenčńıho boje. Např́ıklad Škoda Octavia

prvńı generace byla vyv́ıjena 4 roky paralelně s výrobou Felicie a výroba Octavíı

pak trvala daľśıch 10 let. V dnešńı době Škoda uvád́ı novou variantu jednoho z

dev́ıti model̊u pr̊uměrně každých 6 měśıc̊u.

� Výroba množstv́ı variant: Vzhledem k tomu, že výrobci soutěž́ı na globál-

ńıch trźıch, muśı produkt vyrábět v mnoha r̊uzných variantách. Kromě jazykové

lokalizace software či návod̊u také plat́ı (obrazně), že jedna velikost se nehod́ı pro

všechny. Daľśım problémem mnoha variant a distribuovaného prodeje je servis,

nebot’ výrobky muśı být opravitelné takřka kdekoli na světě.

� Distribuce vývoje i výroby: Globalizace ovlivňuje také vývoj i výrobu pro-

dukt̊u. Firmy chtěj́ı těžit ze schopnost́ı mı́stńıch odborńık̊u a často i levné pra-

covńı śıly, a proto stále častěji využ́ıvaj́ı globálńı dodavatelské řetězce. Dı́ky
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globálńı výrobě se nejen usnadňuje lokalizace výrobk̊u, ale také se zkracuje doba

uvedeńı na trh a optimalizuj́ı se náklady.

� Zaznamenáńı požadavk̊u zákazńık̊u: Firmy již dnes pochopily, že t́ım nej-

cenněǰśım, co maj́ı, jsou informace. Proto se snaž́ı (a v budoucnu budou č́ım dál

v́ıce) źıskat co nejv́ıce informaćı od zákazńık̊u už́ıvaj́ıćıch jejich produkty, aby na

jejich základě mohly vyv́ıjet lepš́ı produkty, či mohly např. optimalizovat kvalitu a

servis těch stávaj́ıćıch. Sofistikované produkty budou stále v́ıce ovlivňovány jejich

firmwarem, který bude možné u mnoha typ̊u produkt̊u aktualizovat vzdáleně.

� Udržeńı ziskovosti po celou dobu životńıho cyklu: Předchoźı aspekty se

týkaly zat́ım pouze návrhu výrobku a procesu jeho výroby. Výrobci se však

muśı zaměřit také na daľśı fáze cyklu, které jsou pro celkovou ziskovost zásadńı.

Každý se můžeme zamyslet nad t́ım, co od konkrétńıho výrobku, pokud si jej

kouṕıme, očekáváme. Máme zájem, aby vydržel na věky? Jistě ne, už vzhledem k

současnému tempu technického vývoje výrobek morálně zastará za několik let. Do

té doby si však jako zákazńıci přejeme (a výrobce koneckonc̊u také), aby výrobek

fungoval bez poruch. Dnešńı konkurenčńı trhy neodpouštěj́ı chyby ve výrobě,

špatnou kvalitu a vysoké výrobńı náklady. Servis během cyklu výrobku, hraje

významnou roli. V některých př́ıpadech je servis nastaven tak, aby bylo dosaženo

vyšš́ıch marž́ı na servisńıch praćıch, protože r̊uzné faktory stlačily směrem dol̊u

ceny samotných výrobk̊u. Plat́ı to hlavně tam, kde servis je jen sporadický, či

preventivńı – např́ıklad u automobil̊u. Takový typ servisu se pak promı́tá i do

záručńıch lh̊ut, které bývaj́ı pěti i v́ıceleté.

Pro komplexńı př́ıklad kombinace všech uvedených aspekt̊u je možné vybrat firmu

Škoda Auto. Asi neńı nutné ji moc představovat - jedná se o jednoho z nejstarš́ıch

světových výrobc̊u automobil̊u, který vznikl už v roce 1895[15]. V roce 1991 došlo ke

spojeńı Škody s koncernem Volkswagen, který po celém světě zaměstnává téměř 700 000

lid́ı [117]. Pro firmu se stal d̊uležitým milńıkem rok 2014, kdy Škoda ve svých závodech

po celém světě poprvé vyrobila v́ıce než milión voz̊u. Aktuálńı ročńı celosvětová pro-

dukce se pohybuje kolem 750 000 voz̊u [134]. Aktuálně Škoda vyráb́ı 11 modelových

řad, které prodává na v́ıce než 100 trźıch světa [104, 134].

Nenapadá mě žádný předmět denńı potřeby složitěǰśı, než je osobńı automobil. Při

kvalitě, v jaké jsou vyráběny, objemu produkce a snad nekonečnému počtu nab́ızených

variant je automobilka schopna dosáhnout ziskovosti právě jen a pouze d́ıky kom-

plexńım systémům pro správu životńıho cyklu produkt̊u! Škoda auto využ́ıvá softwa-

rový systém, který je popsán v následuj́ıćı kapitole.

2.3 Software pro správu životńıho cyklu

V této kapitole se odraźıme od potřeb a požadavk̊u specifikovaných výše a poṕı̌se-

me softwarový produkt, který v sobě shrnuje funkcionalitu, podle výše uvedené vize.
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T́ım produktem (lépe řečeno sjednocuj́ıćım prvkem celého produktového portfólia) je

software Siemens Teamcenter2. Zde uvedeme stručný výčet jeho charakteristik [41] vždy

spolu s krátkým komentářem, jak ta která vlastnost souviśı s ř́ızeńım životńıho cyklu.

2.3.1 Archiv pro uložeńı model̊u

Teamcenter slouž́ı jako archiv, kde jsou uloženy 3D modely všech konstruktér̊u.

� Př́ıstupy uživatel̊u: Do tohoto archivu mohou vstupovat všichni uživatelé, kteř́ı

maj́ı udělen př́ıstup. Některé části archivu mohou vyžadovat speciálńı oprávněńı.

Teamcenter automaticky ukládá jména autor̊u modelu, čas založeńı a pak dále

jména osob, které model upravovaly či schvalovaly a opět datumy těchto operaćı.

Eviduje se také, kdo s kterým modelem momentálně pracuje.

� Verzováńı a revize: Zaznamenává se celá historie vývoje modelu včetně prove-

dených změn. Dı́ky použ́ıváńı reviźı a jejich schvalováńı je možné ukládat kĺıčová

provedeńı modelu, která jsou použita ve výrobě nebo v daľśıch projektech. Dı́ky

integraci s CAD systémem se ukládaj́ı rovněž verze, tedy jednotlivá uložeńı změn

modelu.

� Podklady modelu: Pro každý z model̊u a každou revizi je možné připojit je-

den nebo v́ıce podklad̊u – soubor̊u libovolného typu (dokument̊u, e-mailových

př́ıloh, výkres̊u, fotografiı apod.). V rámci tzv. relaćı je možné ř́ızeně vytvářet

vazby mezi dokumenty a modely, které se následně uplatńı při vyhledáváńı dat.

Každý dokument je rovněž možné opatřit kĺıčovými slovy, pomoćı kterých lze

opět prohledávat.

� Kĺıčové informace: Pro model je možné definovat sadu d̊uležitých – kĺıčových

údaj̊u. Tyto údaje jsou zapisovány do modelu při jeho tvorbě v prostřed́ı CAD.

Dı́ky integraci jsou tyto údaje synchronizovány do TC a obráceně. Údaje mo-

hou být rovněž automaticky přenášeny do daľśıch dokument̊u (např. manuálu ve

Wordu, kalkulaćı v Excelu) nebo systémů (export dat pro výrobu).

� Stav zpracováńı: Teamcenter umı́ pracovat s tzv. stavem modelu. Tento stav

je využ́ıván při ř́ızeńı proces̊u, které nad modelem mohou prob́ıhat. V každém

okamžiku jsou tedy uživatel̊um př́ıstupné informace o tom, zda nad modelem

proběhl nějaký ř́ıdićı proces, je možné zobrazit jeho aktuálńı stav nebo jeho his-

torický pr̊uběh. Rovněž je možné vidět jeho budoućı kroky.

� Prob́ıhaj́ıćı procesy: Teamcenter umožňuje definovat Workflow procesńı toky,

pomoćı kterých ř́ıd́ı a sleduje podnikové procesy. Těmi mohou být např́ıklad

2Přestože je plněńı výše uvedených potřeb a požadavk̊u demonstrováno v této práci výhradně

na něm, neńı tento produkt samozřejmě jediný. Mezi daľśı významné výrobce PLM patř́ı např́ıklad

společnost Solidworks Corporation se svým Solidworks PDM, Autodesk, Inc. s produktem Autodesk

Vault či PLM Windchill společnosti PTC. Existuje také celá řada výrobc̊u malých PLM systémů,

které bývaj́ı nejčastěji ve formě webových aplikaćı.
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– Poptávka – proces zahrnuje a udržuje všechny podklady, vyjádřeńı k termı́nu

a ceně, vytvořené materiály poptávky (kalkulace, model, výkres, harmono-

gram, projekt, nab́ıdka, smlouva).

– Změna – proces zahrnuje a udržuje podklady změny, dotčené modely a vý-

kresy, sleduje pr̊uběh změny, vyjádřeńı ostatńıch útvar̊u, návrh na změnu a

schváleńı změny.

– Výroba – proces zajǐst’uje provedeńı všech potřebných činnost́ı – vytvořeńı

nového NC kódu, vytvořeńı technologického postupu), promı́tnut́ı změny

do následných dokument̊u a systémů (aktualizovaný výkres, NC kód, tech-

nologický postup, návodky), generováńı a export dat pro systém ř́ızeńı a

plánováńı výroby.

Protože správa proces̊u je jednou z kĺıčových funkćı PLM, bude v daľśı části této

kapitoly uvedeno ještě několik př́ıklad̊u spolu s detailněǰśım popisem.

� Efektivńı prohledáváńı zdroj̊u dat: Model neńı potřeba hledat pouze podle

názvu souboru, ale využ́ıt je možné všechny dostupné údaje (autor, datum,

kĺıčové údaje, stav, kĺıčová slova atd.) Je možné připravit vlastńı vyhledávaćı for-

muláře či filtry. Lze rovněž hledat dle kusovńıkového rozpadu (tedy části nějakého

celku či naopak, kde je použita ta která část). Jak již bylo uvedeno, pro model

jsou okamžitě nalezeny všechny kĺıčové dokumenty provázané pomoćı relace.

2.3.2 Způsob ukládáńı podkladů v Teamcenteru

Soubory jsou v Teamcenteru uloženy pouze jednou, nevytvář́ı se žádné duplicity. Pokud

je potřeba konkrétńı dokument přiložit (propojit) k daľśım entitám, vytvoř́ı se pouze

odkaz. Připojený soubor je ve všech umı́stěńıch vždy stejný, a tedy provedená změna

souboru se automaticky zobraźı ve všech odkazech. T́ım je zaručena jednoznačnost

dat [41].

V Teamcenteru jsou všechna data ukládána prostřednictv́ım tzv. položek. Založeńı

položky se provede jednoduchým výběrem z menu aplikace. Položka je dále použ́ıvána

jako nositel skupiny př́ıbuzných informaćı. Uživatel při zakládáńı vyb́ırá typ položky,

který chce založit. Systém Teamcenter umožňuje nastaveńı automatického č́ıslováńı

přidáváńı položek. Mezi položky se řad́ı např́ıklad:

� Konstrukčńı položka – zastřešuje kompletńı informace o vyráběném d́ılci. Po-

ložka v sobě ukládá mimo samotného modelu také kusovńık, tedy seznam všech

podsestav, d́ıl̊u a výchoźıch materiál̊u, ze kterých je sestavená. Položka dále obsa-

huje 2D výkres a PDF export tohoto výkresu (který se automaticky přegeneruje

vždy po změně výkresu). Součást́ı struktury položky je také informace o jej́ım

stavu (řádek approved - schváleno) a relačńı adresář View, ve kterém jsou vloženy

odkazy na nižš́ı položky použité v kusovńıku.
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Obrázek 2.3: Př́ıklad uložeńı položek a dokument̊u v ćılech procesu [41]

� Obchodńı př́ıpad – slouž́ı k seskupeńı podklad̊u a informaćı o konkrétńı po-

ptávce. V relačńım adresáři Konstrukce jsou uloženy podklady od konstruktér̊u,

vzorové konstrukčńı položky. V relačńım adresáři Podklady jsou uloženy všechny

ostatńı podklady (převážně od obchodńıka). Obchodńık na základě podklad̊u

vytvář́ı soubory Kalkulace a Nab́ıdka.

� Zakázka – slouž́ı k seskupeńı podklad̊u a informaćı o konkrétńı zakázce. V re-

lačńım adresáři Konstrukčńı data jsou uloženy požadované revize konstrukčńıch

položek zakázky (ukládaj́ı se pouze vrcholy, tedy posledńı platné). V relačńım

adresáři Obchodńı př́ıpad je vložena odpov́ıdaj́ıćı položka typu Obchodńı př́ıpad

pro snadné zobrazeńı již poskytnutých podklad̊u (po rozkliknut́ı položky).

Teamcenter umožňuje definovat, jaké vlastnosti bude uživatel zadávat při zakládáńı

položek (včetně deklarace, že údaj je povinný, typu hodnoty, umožněńı výběru jedné

z n hodnot atd.). Umožňuje také specifikovat strukturu pro konkrétńı typ položky.

Pokud neńı uživatel omezen nastaveńım př́ıstupových práv nebo jiným nastaveńım

systému, vždy má př́ıstup k veškerým soubor̊um a informaćım vloženým do archivu.

Pro práci se soubory se využ́ıvá metoda check-in/check-out. V př́ıpadě, že uživatel chce

editovat nějaký soubor, provede napřed jeho rezervaci (check-in). V tu chv́ıli mohou

ostatńı uživatelé tento soubor jen prohĺıžet. Zároveň ale vid́ı, kdo má soubor zarezer-

vován a pracuje na jeho editaci. Po dokončeńı úprav uživatel soubor uvolńı (check-out),

a t́ım jej opět zpř́ıstupńı pro editaci jinému uživateli. Toto plat́ı pro všechny soubory

vložené do arch́ıvu (nejenom 3D), i soubor typu MS Office tedy otevře k editaci ve

stejný čas pouze jeden uživatel. Kontrastem s t́ımto ř́ızeným př́ıstupem k prostředk̊um

27



je možnost současné úpravy jednoho souboru v́ıce uživateli. Také tuto, v posledńı době

populárńı možnost Teamcenter podporuje.

2.3.3 Workflow procesy

Workflow, neboli pracovńı či technologický postup ,je schéma prováděńı nějaké kom-

plexńı činnosti rozepsané jako série jednoduchých krok̊u a vazeb. Workflow procesy

tedy koordinuj́ı velkou většinu úkol̊u, které jdou nad rámec individuálńıho rozhodnut́ı

jediného uživatele. Právě pomoćı workflow je možné dosáhnout efektivńı práce. V ob-

lasti výrobńıch podnik̊u lze workflow procesy využ́ıt na celou řadu operaćı, jmenovitě

např. pro

� Vyjádřeńı r̊uzných útvar̊u podniku k modelu či výkresové dokumentaci

� Schváleńı konstrukčńı dokumentace, které zahrnuje schváleńı modelu, vý-

kresu i daľśıch dokument̊u.

� Př́ıpravu a schváleńı návrhu na změnu, tedy shromážděńı potřebných pod-

klad̊u a vyjádřeńı k chystané změně. Změnové ř́ızeńı je podrobněji popsáno v

daľśım textu.

� Provedeńı samotné změny, tedy provedeńı změny v konstrukci, koordinace

úkol̊u na vytvořeńı opravy NC kódu a technologického postupu a promı́tnut́ı

změny do podnikového ERP.

� Export schválené dokumentace, kdy systém vyexportuje údaje o položkách,

výkresy a kusovńıky pro celý rozpad vybrané položky.

� Vytvořeńı nab́ıdky, při které systém shromážd́ı podklady a vyjádřeńı např́ıč

útvary, dále pak kalkulaci a poté proběhne odsouhlaseńı termı́n̊u.

� Realizace zakázky, která sestává z definice obsahu, připojeńı podklad̊u, roz-

padu na jednotlivé položky a úkoly, sledováńı stavu př́ıpravy výroby a předáńı

dat do podnikového ERP.

� Řı́zeńı projektu, tedy definice týmu, připojeńı podklad̊u, rozpad na položky a

úkoly, sledováńı stavu projektu, ř́ızené ukládáńı dokument̊u, a v posledńı řadě

vyhodnoceńı projektu.

Konkrétńı pracovńı úkol, jako nejmenš́ı část workflow procesu, obsahuje vždy zadáńı

(targets) a odkazy (references) na relevantńı dokumenty a položky, které se ho týkaj́ı.

Při plněńı úkolu má tedy uživatel př́ıstup ke všem potřebným informaćım a nemuśı nic

dále vyhledávat. Uživatelské rozhrańı úkolu dále obsahuje prostor, ve kterém se uživatel

může k úkolu vyjádřit – slovńım komentářem, a/nebo výběrem jedné z připravených

hodnot. Uživatel úkol uzav́ırá vydáńım rozhodnut́ı o schváleńı, př́ıpadně o nutnosti
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přepracováńı úkolu. Systém následně automaticky spust́ı následuj́ıćı úkol pro daľśıho

konkrétńıho uživatele.

Pracovńı úkol workflow procesu je často přǐrazen ke splněńı nikoli fyzickému uživa-

teli, ale samotnému informačńımu systému. Takový úkol pak proběhne, jsou-li splněny

podmı́nky k jeho spuštěńı a poté pokračuje proces automaticky dále. Sem je možné

řadit úkoly typu

� Kontrola plněńı uživatelských úkol̊u a relevantńıch dat. V př́ıpadě, kdy uživa-

telský úkol neńı splněn do požadovaného času, je uživatel znovu upozorněn pro-

střednictv́ım e-mailu nebo může být úkol přǐrazen automaticky jinému uživateli.

� Rozhodnut́ı, kterým směrem bude pokračovat proces.

� Výběr uživatele pro následuj́ıćı uživatelský úkol.

� Změna stavu položky.

� Vygenerováńı a odesláńı e-mailové zprávy.

� Vygenerováńı PDF, office soubor̊u dle šablony.

� Export výkres̊u, položek, kusovńık̊u do ERP.

Př́ıklad workflow procesu – poptávkové ř́ızeńı [41]

Obchodńık – založeńı obchodńıho př́ıpadu: V tomto př́ıkladu je obchodńık prvńım uživa-

telem, který dostane přǐrazený úkol - založeńı nové položky typu Poptávka do systému.

Po založeńı obchodńık schváĺı přidělený úkol, č́ımž potvrd́ı jeho zpracováńı.

Obchodńık – př́ıprava Formuláře poptávky : Jeho daľśım úkolem je vytvořit kĺıčový

dokument Formulář poptávky (který může generovat ručně, nebo dle šablony). Do něj

zaṕı̌se dostupné údaje (ručně, př́ıpadně mohou být synchronizovány) a soubor vlož́ı do

archivu Teamcenter na konkrétńı určené mı́sto (většinou do konkrétńı revize položky

Poptávka). Po dokončeńı operace obchodńık schváĺı přidělený úkol, č́ımž potvrd́ı jeho

zpracováńı.

Obchodńık – vložeńı podklad̊u: Následně obchodńık do archivu Teamcenter vlož́ı

na určité mı́sto všechny źıskané dokumenty – podklady. Tyto podklady se umist’uj́ı

většinou do relačńıho adresáře Podklady konkrétńı revize položky Poptávka. Může se

jednat o e-mailové zprávy, MS Office dokumenty, PDF, fotografie, 2D, 3D modely,

videa apod. Je vhodné si uvědomit, že každý dokument i model je uložen v archivu

Teamcenteru pouze jednou. Opakované vkládáńı do relačńıch adresář̊u r̊uzných položek

již představuje pouze vytvářeńı odkaz̊u na p̊uvodńı dokument. Po dokončeńı operace

obchodńık schváĺı přidělený úkol, č́ımž potvrd́ı jeho zpracováńı.
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Systém Teamcenter – hĺıdáńı procesu: Po splněńı předchoźıho úkolu systém vyge-

neruje nové paralelńı úkoly pro tři uživatele zároveň (konstruktéra, vedoućıho výroby

a nákupč́ıho).

Konstruktér – vložeńı podklad̊u: Konstruktér se seznámı́ se zadáńım a přiložený-

mi podklady, vyplńı jemu určená pole dokumentu Formulář poptávky – zaṕı̌se své

vyjádřeńı. Zároveň může doplnit daľśı soubory – podklady. Pokud chce, může kon-

struktér přiložit i odpov́ıdaj́ıćı 3D modely. Po dokončeńı práce opět schváĺı přidělený

úkol.

Vedoućı výroby – vložeńı podklad̊u: Postupuje stejně jako konstruktér.

Nákupč́ı – vyplněńı vložeńı podklad̊u: Postupuje stejně jako konstruktér a vedoućı

výroby.

Systém Teamcenter – hĺıdáńı procesu: Během plněńı předchoźıch úkol̊u kontroluje

př́ıstup k Formuláři poptávky a jiným dokument̊um. I když mohou uživatelé plnit

úkoly zároveň, nemohou editovat žádný z dokument̊u najednou. Teamcenter pomoćı

zamykáńı dokument̊u zabezpeč́ı, aby si soubory uživatelé vzájemně nepřepisovali. Te-

amcenter dále pomoćı synchronizace vlastnost́ı převede kĺıčové informace ze souboru

Formulář poptávky do vlastnost́ı položky Poptávka. Teprve po splněńı všech tř́ı para-

lelńıch úkol̊u systém spust́ı nový úkol, nyńı opět pro obchodńıka.

Obrázek 2.4: Workflow procesu vytvořeńı poptávky, dle [41]

Obchodńık – zpracováńı kalkulace: Obchodńık zároveň s úkolem obdrž́ı veškeré dř́ıve

zpracované informace a podklady. V tomto př́ıpadě vid́ı přiloženou konkrétńı revizi

položky Poptávka. Ta má ve svých vlastnostech popsány základńı údaje. Vid́ı také

přiložený soubor Formulář poptávky – ihned si ho může zobrazit a prohlédnout. Vid́ı

i relačńı adresář Podklady a v něm uložené veškeré podklady týkaj́ıćı se tohoto kon-

krétńıho př́ıpadu poptávky. Je-li připojen, může vidět i odpov́ıdaj́ıćı konkrétńı revizi

3D modelu.

Po seznámeńı se se zadáńım a přiloženými podklady a informacemi vytvoř́ı Ob-
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chodńık soubor Kalkulace, může se jednat např. o soubor XLS vytvořený pomoćı

šablony z údaj̊u položky Poptávka. Obchodńık soubor dále dle potřeby uprav́ı. Na-

konec odsouhlaśı splněńı úkolu.

Obchodńık – vypracováńı a odesláńı nab́ıdky : Obchodńık v rámci tohoto úkolu vy-

tvoř́ı soubor Nab́ıdka, může to být dokument typu Word vytvořený pomoćı šablony

z údaj̊u položky Poptávka. Obchodńık soubor dále dle potřeby uprav́ı. Nab́ıdka bude

opět uložena u položky Poptávka. Vytvoř́ı e-mailovou zprávu, do které vlož́ı soubor

Nab́ıdka, př́ıpadně přilož́ı daľśı vybrané podklady či Kalkulaci a soubor odešle. K

položce Poptávka přilož́ı i odeslaný e-mail. Nakonec odsouhlaśı splněńı úkolu.

Systém Teamcenter – uzamčeńı procesu: Po splněńı posledńıho úkolu provede Te-

amcenter uzamčeńı všech soubor̊u připojených k této konkrétńı položce Poptávka

včetně soubor̊u v relačńım adresáři Podklady. Výjimkou jsou přiložené 3D modely

– ty podléhaj́ı vlastńımu procesńımu toku Schváleńı modelu. Poté dojde i k uzamčeńı

vlastńı revize položky Poptávka.

Veškeré podklady a vytvořené dokumenty jsou uzamčeny tak, aby nemohlo doj́ıt k

jejich úpravě nebo doplněńı po zpracováńı a odesláńı nab́ıdky. Kromě těchto informaćı

je k dispozici i zápis pr̊uběhu procesńıho toku Workflow, který zobrazuje časově kdy a

komu byly úkoly postupně přidělovány, jak byly plněny a obsahuj́ı i vyjádřeńı uživatel̊u.

Daľśı možnosti pro workflow proces

Požadavek na úpravy nab́ıdky: Pokud vznikne požadavek na úpravu již schválené

a odeslané nab́ıdky, může být založena nová revize této konkrétńı položky Poptávka

a může být znovu spuštěn procesńı tok na úpravu nab́ıdky. Nové dokumenty bu-

dou ukládány do nové revize položky Poptávka, přitom však budou, d́ıky propojeńı

s p̊uvodńı reviźı stále k dispozici i p̊uvodńı dokumenty. Na závěr bude vypracována

nová kalkulace, vypracována a odeslána nová nab́ıdka a opět dojde k uzamčeńı všech

dokument̊u včetně uzamčeńı této nové revize položky Poptávka. Pomoćı reviźı Poptávky

je pak snadno dohledatelné, na základě kterých nových podklad̊u či informaćı došlo ke

změně kalkulace a nab́ıdky.

Zaznamenáńı rozhodnut́ı zákazńıka: Popisovaný proces skončil zasláńım na-

b́ıdky, protože se jednalo o krátkou ukázku. Pro potřeby sledováńı daľśıho vývoje by

proces poptávky obsahoval i úkol Rozhodnut́ı zákazńıka, kde by po obdržeńı vyjádřeńı

zákazńıka Obchodńık připojil dokument odpovědi od zákazńıka, př́ıpadně dokument

objednávky a hlavně by nastavil př́ıznak úspěchu poptávky. Podle př́ıznaku by pak

systém nastavil stav položky (nab́ıdka přijatá, zamı́tnutá).

Spuštěńı následných proces̊u – př́ıprava a provedeńı zakázky: V př́ıpa-

dě úspěchu nab́ıdky na základě stavu položky může Teamcenter automaticky spus-

tit následné procesy. O přijet́ı zakázky jsou tak automaticky informováni potřebńı

uživatelé a jsou zahájeny potřebné činnosti. Položka Poptávky je pak s novým proce-

sem automaticky spojena a uživatelé tak maj́ı snadno k dispozici všechny potřebné
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údaje a dokumenty i během procesu Zpracováńı zakázky.

Přizpůsobeńı workflow proces̊u

Přestože pro většinu často využ́ıvaných worklow proces̊u (zejména těch, které byly

popsány výše) existuj́ı optimalizované ustálené sekvence jednotlivých úkol̊u, zvyklosti

v každé firmě se lǐśı, proto se mohou lǐsit i workflow procesy. Konfigurace proces̊u

a jejich jednotlivých krok̊u (úkol̊u) prob́ıhá při integraci PLM systému do firmy. In-

tegrátor (firma) na základě dodaných podklad̊u vytvoř́ı nové procesy, př́ıpadně provede

přizp̊usobeńı existuj́ıćı množiny proces̊u. Takovým přizp̊usobeńım je dosaženo stavu,

kdy automatizovaný proces nejlépe odpov́ıdá p̊uvodńı zažité sekvenci krok̊u a uživatelé

se v něm přirozeně dokážou orientovat.

Změnové ř́ızeńı

Jedńım z velmi d̊uležitých typ̊u workflow proces̊u je změnové ř́ızeńı. Změna v r̊uzných

fáźıch vývoje a výroby je každodenńım jevem ve většině pr̊umyslových odvětv́ı. Správně

zavedené změnové ř́ızeńı je tud́ıž zásadńı pro schopnost výrobce pružně reagovat na

zákaznické požadavky, a také na změny vzniklé úpravami, vylepšeńımi nebo odstra-

ňováńım nedostatk̊u. Náklady na změnu v pr̊uběhu vývoje jsou výrazně nižš́ı, než v

pozděǰśıch fáźıch (plat́ı pravidlo 1:10:100).

Každý výrobce se tak pochopitelně snaž́ı vyřešit většinu změn v konstrukčńı fázi.

V daľśım textu budou prezentovány možnosti, jak odhalit potřebu změny již během

vývojové fáze, dokonce ještě před výrobou prvńıho fyzického prototypu výrobku.

Nyńı se však zaměř́ıme na jeden z nástroj̊u Teamcenter – modul Změnové ř́ızeńı.

Tento modul zajǐst’uje komplexńı propojeńı všech dat souvisej́ıćıch se změnou a reali-

zaci změny pomoćı workflow proces̊u. Změnové ř́ızeńı obsahuje nejen všechny potřebné

informace pro provedeńı změny (aktuálńı 2D, 3D data, kusovńıky), ale nab́ıźı také

možnost rychlé analýzy dopadu změny. Ta obsahuje informace o tom, jaké položky

budou změnou ovlivněny, a umožńı tak učinit správné rozhodnut́ı o daľśım postupu.

Změnové ř́ızeńı v Teamcenteru je předdefinováno podle praxe z podnik̊u, které dlou-

hodobě vykazuj́ı úspěchy na poli managementu změn, zároveň je také v souladu se

zavedenými standardy.

Standardńı pr̊uběh změnového ř́ızeńı je možné popsat workflow procesem na obrázku

2.5. Jednotlivé úkoly jsou přǐrazeny r̊uzným uživatel̊um. Pro jednoduchost zde nejsou

uvedeny jejich role, jejich zastoupeńı v jednotlivých kroćıch je pouze naznačeno.

� Problem Report (PR): slouž́ı k popisu a základńı identifikace zjǐstěného problému.

� Change Request (CHR): slouž́ı ke sběru dat o provedených rozhodnut́ıch v rámci

změnového ř́ızeńı nad připraveným návrhem realizace změny.
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Obrázek 2.5: Workflow procesu změnového ř́ızeńı (dle [41])

� Change Notice (CHN): implementačńı plán - poskytuje detailńı informaci o im-

plementaci jednoho nebo v́ıce změnových požadavk̊u.

Popsaný proces se samozřejmě upravuje podle zvyklost́ı ve firmě a zpravidla také

podle typu výroby a velikosti firmy.

2.4 Od fyzického dvojčete po to digitálńı

Myšlenka využit́ı dvojčat – identických kopíı zař́ızeńı pro vývoj a testováńı sahá do

sedmdesátých let, kdy NASA pracovala na projektu Apollo. Během mise Apollo 13

došlo dne 14. 4. 1970 k explozi kysĺıkové nádrže, která vážně poškodila servisńı modul,

a t́ım ohrozila nejen misi samotnou, ale i životy celé posádky. Tým inženýr̊u na Zemi

musel promptně naj́ıt efektivńı řešeńı, jak minimalizovat negativńı dopad nečekaného

poškozeńı. Jelikož měli na zemi k dispozici věrnou repliku kosmické lodi i s technickými

detaily, mohli d̊uvěryhodně nasimulovat nebezpečnou situaci a otestovat možná řešeńı.

Právě možnost fyzicky vyzkoušet hypotetické postupy posádku zachránila.

V roce 2003 publikovala NASA spolu s US Air-Force článek o současných problémech

při vývoji a provozu nové generace vyv́ıjených dopravńıch prostředk̊u. Namı́sto použit́ı

dosavadńıch rozš́ı̌rených postup̊u, jako byly matematické pravděpodobnostńı metody

vycházej́ıćı z vlastnost́ı využitých materiál̊u, heuristické př́ıstupy ke konstrukci, tes-

továńı fyzických prototyp̊u a zanedbáváńı rozd́ıl̊u testovaćıch a skutečných provozńıch

podmı́nek navrhuje článek využit́ı nového paradigma – digitálńıho dvojčete. Toto pa-

radigma zahrnovalo sestaveńı věrného modelu a spuštěńı simulace, která společně s

palubńım systémem vozidla, poskytuj́ıćım informace o aktuálńım stavu a historii vo-
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zidla, otevřela možnosti simulovat chováńı vozidla v reakci na r̊uzné podněty, a t́ım

předv́ıdat chováńı v budoucnu. To vše s ćılem dosáhnout nových milńık̊u v bezpečnosti

a spolehlivosti těchto vozidel.

Obrázek 2.6: Historie simulačńıch koncept̊u, dle [88]

2.4.1 Ńızká úroveň integrace – digitálńı model

Základem digitálńıho dvojčete je digitálńı model, který můžeme chápat jako digitali-

zovanou verzi již existuj́ıćıho nebo plánovaného fyzického objektu či systému. Takto si

můžeme představit např́ıklad parametrický trojrozměrný konstrukčńı návrh nějakého

výrobku, výrobńı linky, stavebńı plány budovy, ale také fyzikálńı model technologického

procesu. Digitálńı model nezahrnuje žádné automatizované datové toky mezi digitálńım

a fyzickým světem, je v́ıceméně statický (pokud neńı ručně aktualizován) a existuje izo-

lovaně. Proto digitálńı model, jakmile je jednou sestaven, z̊ustává po celou dobu svého

života neměnný (samozřejmě v př́ıpadě požadavk̊u na revizi/facelift výrobk̊u docháźı

k jeho ručńım změnám). To znamená, že změńı-li se parametry modelovaného systému,

model přestane odpov́ıdat realitě a využ́ıvat jej k simulaci systému postrádá smysl.

Je potřeba si rovněž uvědomit, že pokud mluv́ıme o kvalitńım digitálńım modelu

pro simulace, nemuśıme t́ım nutně chápat absolutně přesný trojrozměrný konstrukčńı

návrh (dokonce to ani nemuśı být konstrukčńı model). Systém vždy modelujeme ta-

kovým zp̊usobem, aby byly zd̊urazněny ty aspekty, které jsou pro konkrétńı využit́ı

modelu d̊uležité a ostatńı bývaj́ı pro zjednodušeńı modelováńı, zkráceńı potřebného

času (a také pro zlepšeńı výpočetńıho výkonu) zanedbány.

2.4.2 Digitálńı st́ın

Digitálńı st́ın reprezentuje daľśı krok od digitálńıho modelu založeného čistě na histo-

rických datech a znalostech. Stav systémů, nejen z hlediska aktuálńı činnosti, ale také
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např. z hlediska opotřebeńı r̊uzných d́ıl̊u, se v pr̊uběhu jejich životńıho cyklu neustále

měńı. Proto potřebujeme źıskávat data systémů nejen jednorázově během konstrukce

digitálńıho modelu, ale neustále během doby provozu. Digitálńı st́ın tedy představuje

koncept, ve kterém prob́ıhá jednocestná automatická výměna dat směrem od fy-

zického systému k digitálńımu modelu. Změna stavu fyzického systému tedy vede ke

změně parametr̊u digitálńıho st́ınu.

V digitálńım st́ınu jsou shromažd’ována veškerá podstatná data - hodnoty sńımač̊u,

rozhodováńı ř́ıdićıch člen̊u, informace o zásaźıch operátor̊u, o objednávkách či pro-

duktech - která fyzický systém produkuje spolu s jejich historíı. Změněné parametry

digitálńıho st́ınu však nemohou být automaticky promı́tnuty do parametr̊u systému.

Zde je potřebný manuálńı zásah uživatele (operátora).

Obrázek 2.7: Rozd́ıl modelu, st́ınu a dvojčete

2.4.3 Digitálńı dvojče

NASA ve svém článku definovala digitálńı dvojče jako “integrovanou multifyzikálńı

v́ıceměř́ıtkovou pravděpodobnostńı simulaci systému, která využ́ıvá nejlepš́ıho dostup-

ného fyzikálńıho modelu, dat ze senzor̊u, historie vozidla (či celé flotily) a daľśıch

dostupných dat za účelem zrcadlit život systému – fyzického dvojčete” [88].

Pro naše účely můžeme použ́ıt pozděǰśı definici, která ř́ıká, že Digitálńı dvojče je

virtuálńı interaktivńı dynamická reprezentace fyzického systému, která umožňuje simu-

lovat chováńı tohoto systému od jeho nejmenš́ıch část́ı, až po jeho celek [40]. Existuj́ı

dva obecné typy digitálńıch dvojčat: dvojče typu systému a dvojče instance systému.

Zat́ımco digitálńı dvojče typu systému (výrobku) obsahuje data potřebná zejména

k jeho výrobě (vytvářeńı instanćı), jako jsou 3D modely, kusovńıky, apod., digitálńı

dvojče instance výrobku modeluje konkrétńı instanci a je založeno na propojeńı s fy-

zickým výrobkem po celou dobu životńıho cyklu a kromě výše uvedeného zahrnuje

také informace o konkrétńı instanci - výsledky zkoušek, test̊u, ale také aktuálńı či his-

torická runtime data měřená sńımači a př́ıpadně predikované budoućı hodnoty. Sjedno-

ceńım dat poř́ızených z řady instančńıch digitálńıch dvojčat vzniká instančńı agrego-

vané dvojče, jehož pomoćı je možné nav́ıc vyhodnocovat parametry, jako středńı dobu

mezi poruchami.

35



Na rozd́ıl od digitálńıho st́ınu u dvojčete v této podobně existuje obousměrná au-

tomatická komunikace mezi fyzickým systémem a modelem [88]. Jakákoli změna ve

fyzickém systému se v projev́ı v modelu a obráceně. Na základě chováńı systému tak

mohou být v reálném čase modifikovány parametry modelu a obráceně na základě

využit́ı modelu je možné provést ćılenou změnu fyzického systému. Digitálńı dvojče

tak může ovlivňovat př́ımo fyzický svět. Rozeznáváme dvě hlavńı skupiny digitálńıch

dvojčat (DT): prediktivńı a interogativńı. Zat́ımco prvńı skupina slouž́ı pro predikci bu-

doućıho chováńı a výkonnosti systému a využ́ıvá se jak v př́ıpadě DT typu, tak pro DT

instanćı, druhá skupina se využ́ıvá pro správu instanćı v pr̊uběhu jejich životńıho cyklu

a źıskáváńı agregovaných údaj̊u [40]. Princip funkce konceptu digitálńıho dvojčete lze

popsat následuj́ıćımi šesti kroky [70]:

1. Vytvářeńı: Docháźı ke sběru dat pro digitálńı dvojče pomoćı senzor̊u na stroji a

v jeho okoĺı. Mohou být doplněny i informace např. ze systémů plánováńı výroby

apod.

2. Komunikace: Docháźı k obousměrné komunikaci mezi fyzickým a virtuálńım stro-

jem v reálném čase. K tomuto účelu může být využita śıt’ová komunikace.

3. Shromažd’ováńı: Jsou shromážděna a předzpracována data obdržená z fyzického

stroje. Je možné využ́ıt cloudové platformy.

4. Analýza: Předzpracovaná źıskaná data jsou analyzována za účelem lepš́ıho pocho-

peńı stavu fyzického stroje. Na základě toho je možné se rozhodnout pro určitá

opatřeńı.

5. Porozuměńı: Vizualizace výsledk̊u analýz a rozd́ıl̊u mezi fyzickým a virtuálńım

strojem.

6. Ř́ızeńı: Jsou provedeny zásahy do stroje v návaznosti na předchoźı kroky (servis,

korekce apod.)

Ve fázi vývoje a uváděńı do provozu, kde se digitálńı dvojče v současnosti nejv́ıce

uplatňuje, slouž́ı jako virtuálńı prototyp, který je možné virtuálně zprovoznit, a t́ım

ušetři čas od návrhu po skutečné uvedeńı fyzického stroje do provozu. Dı́ky možnosti

paralelńı práce v́ıce stran (konstruktéři mechaniky, elektrokonstruktéři, PLC i NC pro-

gramátoři), které mohou současně vyv́ıjet každý svou část stroje, lze dosáhnout časové

úspory až 30 % [105].

Digitálńı dvojče má své uplatněńı i ve vztahu dodavatele (např. výrobce stroje

či linky) a zákazńıka (uživatele stroje, či operátora linky), nebot’ umožňuje zaškoleńı

obsluhy ještě před dodáńım technologie, a to i na dálku. Na monitoru poč́ıtače vid́ı

operátor digitálńı dvojče a na softwarovém ovládaćım panelu se pak nauč́ı požadované

úkony. Velkou výhodou je i fakt, že výrobce může zákazńıkovi prezentovat stroj či linku

ještě před jeho realizaćı, a zákazńık tak může jednotlivé vývojové fáze odsouhlasit,

př́ıpadně snadno upřesnit své požadavky. Ty mohou být snadno implementovány do

virtuálńıho prototypu a po odsouhlaseńı i do fyzického stroje [105].
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Ve fázi použ́ıváńı zař́ızeńı zákazńıkem má být digitálńı dvojče neustále spojeno se

svým fyzickým dvojčetem. V reálném čase má reprezentovat jeho chováńı, zkoumat jeho

stav a predikovat chyby a kolize. Na základě informaćı z digitálńıho dvojčete mohou

být plánovány, př́ıpadně také ř́ızeny celé výrobńı procesy. Využit́ı digitálńıho dvojčete

v rámci životńıho cyklu je znázorněno na obr. 2.8. Šedá barva znamená benefity pro

výrobce, světle modrá pak benefity pro uživatele.

Obrázek 2.8: Využit́ı digitálńıho dvojčete během životńıho cyklu entity, dle [105]

2.5 Digitálńı dvojče výrobku

V rámci následuj́ıćıch kapitol budou představeny nástroje a možnosti, které vycházej́ı

právě z PLM systémů a umožňuj́ı realizovat dvojče - předdigitálńı či digitálńı - zálež́ı

na tom, ke kterému pojmu se přiklońıme. Ve výrobńım prostřed́ı lze digitálńı dvojče

realizovat ve v́ıce doménách a s r̊uznými úrovněmi integrace a komplexity. Jednou z nich

je digitálńı dvojče výrobku, jehož prostřednictv́ım je možné provádět řadu ověřováńı

a test̊u ještě před výrobou prvńıho prototypu, přes dvojče výrobńı linky až po dvojče

logistických proces̊u. Každá aplikace se zcela lǐśı svým využit́ım, rozsahem a úrovńı

simulace. Pro každou jsou také vhodné jiné softwarové nástroje [11, 12].

Termı́n digitálńı dvojče výrobku se dostal do širš́ıho povědomı́ v roce 2002, kdy

ho Michael Grieves definoval v souvislosti s ř́ızeńım životńıho cyklu výrobku. Koncept

digitálńıho dvojčete tehdy zavedl jako virtuálńı reprezentaci vyrobeného produktu a

měl sloužit k porovnáńı výrobku s jeho inženýrským návrhem. Pro vytvořeńı digitálńıho

dvojčete výrobku je možné využ́ıt soubor model̊u informaćı z PLM systému [40].

S využit́ım digitálńıho dvojčete výrobku je možné provádět simulace, jejichž výsled-

ky mohou vést ke změně parametr̊u designu produktu ještě před vyhotoveńım prvńıho

prototypu. Následně, pokud již návrh produktu vyhovuje požadavk̊um, je po reali-

zaci prototypu možné provést fyzické testy. Během sériové výroby každý z produkt̊u

podléhá ověřováńı kvality. Jakékoli odchylky od požadované kvality jsou automaticky

v reálném čase porovnávány s digitálńım dvojčetem za účelem odhaleńı jejich př́ıčin
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a jejich eliminace. Samozřejmě stále plat́ı, že ve fázi inženýringu je (ten správný) mo-

del produktu využ́ıván k vytvořeńı programů pro obráběćı stroje či 3D tiskárny a

mnoha daľśım úkon̊um. Při správném použit́ı zajist́ı uvedeńı vysoce optimalizovaného

produktu s minimem konstrukčńıch chyb.

Jak si tedy lze digitálńı dvojče představit? Nejčastěji jako digitálńı model jeho

konstrukce, vytvořený v softwarovém nástroji, či nástroj́ıch. Ten by však bylo možné

využ́ıt jako jeden d́ıl skládačky - neńı zdaleka jedinou možnost́ı reprezentace fyzického

produktu. Existuj́ı i daľśı:

� Numerický model mechanické konstrukce s ohledem na jej́ı parametry pružnosti

a pevnosti.

� Model určený pro simulaci obtékáńı vzduchu kolem výrobku.

� Elektronické schéma pro modelováńı chováńı analogových elektronických obvod̊u

výrobku.

� Stavový automat pro modelováńı chováńı výrobku.

� Stavový model výrobńıho procesu ve výrobńı buňce použ́ıvaný pro ř́ızeńı operaćı

a plánováńı toku výroby, apod.

2.5.1 Př́ıpadová studie - Maserati

Firma Maserati historicky vkládá do svých voz̊u velký d́ıl ručńı práce, jej́ıž cena

samozřejmě s časem nar̊ustá. Značka však nechce z prestižńıch d̊uvod̊u tuto ručńı

práci nahradit neosobńı velkovýrobou. Nicméně výrobńı náklady samozřejmě nesmı́

přesáhnout náklady na výrobu v pr̊umyslovém měř́ıtku, a tedy muśı být zabezpečena

konkurenceschopnost značky. To koneckonc̊u plat́ı pro každý podnik [8, 99].

Jednou z možnost́ı, jak výše zmı́něného dosáhnout, je při vývoji nového vozu použ́ıt

digitálńı dvojče. Právě takové dvojče sehrálo kĺıčovou roli i během vývoje modelu Ma-

serati Ghibli (obr. 2.9). Pro jeho vývoj byla využita právě softwarová platforma PLM

Tecnomatix. Dı́ky digitalizaci mohla být vytvořena virtuálńı kopie souběžně s fyzickým

vývojem vozu, která byla až do posledńıho šroubku stoprocentně věrnou podobou ori-

ginálu. Během vývojové fáze byla pro optimalizaci proces̊u souběžně využ́ıvána data

jak reálných, tak i virtuálńıch model̊u.

To přineslo sńıžeńı náklad̊u a kratš́ı dobu potřebnou na vývoj. Jako př́ıklad může

posloužit použit́ı aerodynamického tunelu, jenž se použ́ıvá k optimalizaci aerodyna-

mických vlastnost́ı karoserie. Při použit́ı virtuálńıho dvojčete posloužila naměřená data

z malého počtu skutečných test̊u k rychlému a levnému daľśımu vývoji ve virtuálńım

prostřed́ı. Neustálými drobnými úpravami digitálńı kopie vozu mohli vývojáři nacházet

nové zp̊usoby optimalizace tvaru a komponent̊u nově vznikaj́ıćıho auta.
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Obrázek 2.9: Výroba Maserati Ghibli [8]

Daľśım př́ıkladem jsou akustické vlastnosti (zvuk motoru). Vývojáři proto optima-

lizovali zvuk uvnitř vozu tak, že do interiéru prototypu umı́stili figuŕıny s mikrofony a

data z nahrávek využili pro daľśı virtuálńı testy.

Dále je možné zmı́nit testováńı prototyp̊u na silnićıch i zkušebńıch polygonech za

současného sběru dat. Dı́ky tomu bylo možno testovaćı j́ızdy opakovat libovolně často

virtuálně za upravených podmı́nek a nové vozy optimalizovat. Digitálńı dvojče tedy

firmě pomohlo minimalizovat počet drahých prototyp̊u.

2.6 Digitálńı dvojče výrobńıho stroje

Celý koncept digitálńıho dvojčete jako virtuálńı reprezentace výrobku se později rozš́ı̌ril

i mimo p̊uvodńı záměr. Představme si výrobńı zař́ızeńı - jednoúčelový manipulátor,

či univerzálńı obráběćı stroj (frézka) v továrńı hale. Digitálńı dvojče tohoto stroje

obsahuje informaci o celé jeho konstrukci, fyzikálńıch vlastnostech, kinematickém a

dynamickém chováńı. Digitálńı model je obousměrně propojen s fyzickým dvojčetem

a přej́ımá v reálném čase informace o jeho aktuálńım stavu a událostech na něm. Tyto

informace jsou analyzovány a zobrazovány a jejich zpracováńım je možné predikovat

chyby, poruchy a kolize. V návaznosti na této predikci je možné ovládat fyzický stroj.

Základem pro vytvořeńı digitálńıho dvojčete výrobńıho stroje a jeho zprovozňováńı

je tzv. vázaná mechanická soustava (Multibody Dynamics System, MBS), což je 3D

model stroje, který v sobě zahrnuje dynamické vlastnosti. Simulacemi na tomto modelu

lze zjistit časové pr̊uběhy sil a moment̊u v konkrétńıch vazbách stroje (ložiska, pohybové
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matice, vedeńı). Podle těchto pr̊uběh̊u pak lze dimenzovat části stroje a např. pohony.

Praktické řešeńı prob́ıhá tak, že v simulačńım software jsou definována na geomet-

rickém 3D modelu tuhá (v některých př́ıpadech i poddajná) tělesa a jejich vzájemné

vazby. Těles̊um jsou přǐrazeny materiálové charakteristiky a na základě těchto údaj̊u

software dopoč́ıtá hmotnosti a momenty setrvačnosti. Jedńım ze software pro tyto si-

mulace je např. Mechatronics Concept Designer, modul návrhového software NX

firmy Siemens.

Při virtuálńım zprovozněńı a predikci chováńı skutečného stroje je nutné pro jeho

virtuálńı interpretaci pomoćı digitálńıho dvojčete pr̊uběžně provádět poč́ıtačové simu-

lace. K tomu je potřebné využ́ıt tzv. co-simulačńı techniky - propojeńı v́ıce simulačńıch

nástroj̊u ve prospěch jedné konkrétńı simulace. Př́ıkladem může být propojeńı Mecha-

tronics Concept Designeru se skutečným, či virtuálńım ř́ıdićım systémem, nebo jeho

propojeńı se software Matlab/Simulink či SIMIT, které umožńı realizovat fyzikálńı

výpočty r̊uzných parametr̊u, př́ıpadně ANSYS, který poč́ıtá analýzy metodou ko-

nečných prvk̊u [70]. Pokud je digitálńı dvojče připojeno na skutečný ř́ıdićı systém,

prob́ıhaj́ı na něm simulace metodou HiL (Hardware in the Loop). To jsou simulace, ve

kterých je digitálńı model systému ř́ızen skutečným hardware a software. Pro skutečný

hardware muśı být emulovány senzory a akčńı členy z virtuálńıho prostřed́ı tak, aby

mohlo doj́ıt k plnohodnotné simulaci.

2.6.1 Tvorba 3D modelu

Společnost Siemens nab́ıźı software NX - CAD/CAE/CAM program,ve kterém kon-

struktéři stroj̊u či linek vytvoř́ı jejich 3D modely. Samotný NX umožňuje provést

potřebné simulace a výpočty. Prvńım krokem při vytvářeńı digitálńıho dvojčete je

tvorba 3D digitálńıho modelu (např.) v NX. Ćılem je sestavit model, který bude co

nejlépe reprezentovat reálný stroj. V ideálńım př́ıpadě je možné źıskat kompletńı model

od výrobce stroje. Často však výrobce dodává pouze sadu model̊u jednotlivých d́ıl̊u,

kterým je nutné následně přǐradit standardńı geometrické vazby.

2.6.2 Aplikace dynamických vlastnost́ı

Pomoćı nástavby MCD pro NX je možné jednotlivým d́ıl̊um vytvořeného 3D modelu

přǐradit materiálové charakteristiky. Dı́ky nim software dopoč́ıtá hmotnosti d́ıl̊u a jejich

momenty setrvačnosti. T́ım jsou modelu přǐrazeny dynamické vlastnosti. Jeden, či v́ıce

d́ıl̊u3 pak může být definován jako tuhé těleso. V daľśım kroku se vytvoř́ı kinematické

vazby mezi jednotlivými tělesy tak, aby se v̊uči sobě pohybovaly stejně jako v reálném

stroji. Pro styčné plochy (např. vedeńı lineárńıch os) je možné přidat koeficienty třeńı.

MCD umožňuje vytvořit také signály, které umožńı zaznamenat stav virtuálńıch

senzor̊u aplikovaných na stroj, jako jsou např. koncové sṕınače, a virtuálńı akčńı členy,

3Vı́ce d́ıl̊u kv̊uli optimalizaci simulaćı, nebot’ výpočetńı možnosti hardware a software jsou omezené
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které jej umožńı rozpohybovat. Prostřednictv́ım těchto signál̊u převedených do tzv.

sd́ılené paměti (Shared Memory, SHM) je možné zajistit i komunikaci s daľśımi nástroji

- např. SIMIT, který zajǐst’uje detailńı fyzikálńı simulace stroje, či Matlab, ANSYS,

atd.

Geometrie, kinematické vazby a dynamické vlastnosti modelu obráběćıho stroje vir-

tuálně reprezentuj́ı konstrukčńı prvky a vazby reálného stroje. Nadefinované senzory a

akčńı členy reprezentuj́ı hardware skutečných akčńıch člen̊u a senzoriky. Sd́ılená pamět’,

přes kterou jsou pośılány signály, se dá označit za reprezentaci kabeláže na fyzickém

stroji [105].

2.6.3 Implementace fyzikálńı simulace

Automatizačńı aplikace je při vývoji potřebné kompletně testovat a virtuálně zpro-

voznit. K tomuto účelu slouž́ı platforma SIMIT Simulation Platform (SIMIT SP).

Simulace vytvořená na této platformě je tak virtuálńı reprezentaćı logiky výrobńıho

stroje, technologického procesu, či jiného systému a umožňuje testovat procesńı pro-

gram s využit́ım emulovaného hardware (SiL), př́ıpadně s využit́ım reálného PLC hard-

ware (HiL).

Dı́ky integraci s daľśımi vývojovými nástroji firmy je možné při vývoji digitálńıho

dvojčete využ́ıt existuj́ıćı data. Simulace s využit́ım SIMIT tedy může přinést úsporu

náklad̊u a zvýšit kvalitu automatizačńıch projekt̊u. Dı́ky svému širokému spektru

záběru lze SIMIT využ́ıt např́ıč celým životńım cyklem - nab́ıźı všechny možnosti, které

byly detailně popsány výše v 2.5 (ověřeńı návrhu, simulace změn výroby, zaškoleńı ob-

sluhy, apod.). S využit́ım platformy je možné provádět simulaci na třech úrovńıch:

1. Signálová úroveň - Po specifikaci a propojeńı signál̊u je možné provádět funkčńı

testy na základě proměnných exportovaných např. z nástroje SIMATIC Manager.

Rozpracovaný stav testu, př́ıpadně celý testovaćı scénář lze zachytit a uložit pro

pozděǰśı analýzu.

2. Úroveň zař́ızeńı - SIMIT SP obsahuje množstv́ı již připravených komponent (sen-

zor̊u, akčńıch člen̊u, jako jsou ventily, či motory), př́ıpadně je možné vytvořit

vlastńı zař́ızeńı. Tato zař́ızeńı SIMIT SP emuluje na základě stavu signál̊u z nižš́ı

úrovně. Takto lze testovat chováńı jednotlivých komponent (např. otev́ıráńı ven-

tilu, aktivaci koncového sṕınače).

3. Procesńı úroveň - Na této úrovni SIMIT SP umožňuje simulovat fyzikálńı chováńı

technologie. Pomoćı dostupných knihoven je možné vytvářet digitálńı modely/

dvojčata chemických proces̊u, prouděńı kapalin, ale i stroj̊u a zař́ızeńı, či celých

výrobńıch linek. Platforma přináš́ı pro každou z uvedených oblast́ı mnoho připra-

vených model̊u, které je možné dále modifikovat, ale také vytvářet vlastńı [102].

Jak již bylo uvedeno výše, SIMIT SP nab́ıźı propojeńı s daľśımi nástroji. Jedńım ze
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Obrázek 2.10: Role nástroj̊u v systému digitálńıho dvojčete, dle [105]

zp̊usob̊u je sd́ılená pamět’ (SHM) a propojeńı s nástrojem MCD. Při př́ıstupu do sd́ılené

paměti je nutné nastavit v obou nástroj́ıch totožné mapováńı proměnných (názvy,

adresy, datové typy vstup̊u/výstup̊u). Jiná varianta zase umožňuje př́ımé propojeńı se

zař́ızeńım SIMIT Unit4. Všechny definované signály lze následně v SIMIT SP upravovat

a propojovat jak mezi sebou, tak s vytvořenou emulaćı technologického procesu [105,

118].

2.6.4 Př́ıpadová studie - Škoda Machine Tool

Společnost ŠMT pro potřeby prezentace na odborných veletrźıch sestavila zmenše-

ný model horizontálńı vyvrtávačky ŠMT - HCW 4S (což je největš́ı horizontálńı vy-

vrtávačka, která se na světě v̊ubec vyráb́ı, viz obr. 2.11). ŠMT ve spolupráci s firmou

Siemens implementovala digitálńı dvojče tohoto stroje. Originál stroje má pojezd v ose

X přes 25 m v ose Y je 10 m a jeho součást́ı je i nezávislá plošina. Na modelu byla,

na rozd́ıl od skutečnosti, z d̊uvodu zjednodušeńı zvolena varianta pevného spojeńı s

vřeteńıkem. Stroj je pracovǐstěm, které umožňuje frézovaćı, vyvrtávaćı i karuselovaćı

operace. Ćılem bylo ukázat, že panelem s reálným ř́ıdićım systémem je možné, stejně

kvalitně jako stroj, ř́ıdit i jeho digitálńı dvojče a na něm dokonale předem otestovat,

jak se stroj bude chovat, až bude skutečně vyrobený. Na základě této myšlenky vznikly

dva identické ovládaćı panely, přičemž jeden z nich je určen pro ř́ızeńı modelu a druhý

pro virtuálńı dvojče.

4Jedná se o HW zař́ızeńı, umožňuj́ıćı komunikaci mezi ř́ıdićım systémem a SIMIT SP - zajǐst’uje

úpravu I/O signál̊u tak, aby je byl schopen SIMIT přijmout. Pro ř́ıdićı systém simuluje signály ze

senzor̊u a akčńıch člen̊u tak, aby byly ř́ıdićım systémem přijaty jako signály ze skutečné technologie.

Dı́ky SIMIT Unit je možné provést HiL simulaci nezbytnou pro vytvořeńı digitálńıho dvojčete.
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Přestože je model primárně určen pro veletrhy, po přidáńı originálńıho ovládaćıho

panelu je možné na něm školit obsluhu v programováńı, testovat provoz a sledovat z

nadhledu, jak funguje celek. Model naznačuje obráběńı v šesti osách, čtyři osy stroje

plus pojezd stolu a otáčeńı stolu. Na realizaci se pod́ılely dva týmy - jeden tým vyřešil

rozpohybováńı modelu v rámci softwaru NX Mechatronic Concept Designer. Druhý

tým dal dohromady část SIMIT, čili simulace logického chováńı stroje.

Prostřednictv́ım digitálńıho dvojčete se dá odladit vše. PLC program, vlastńı tech-

nologické programy, nasimulovat veškeré kolize, bezpečnost stroje, jestli jsou správně

nadimenzovány pohony atd. Bylo rozhodnuto, že v budoucnu při vývoji nového zař́ızeńı

– stroje nebo části stroje, firma p̊ujde opět touto cestou [47].

Obrázek 2.11: Horizontálńı vyvrtávačka typu ŠMT HCW

2.7 Digitálńı dvojče výrobńı linky

Budeme-li problematiku dvojčat posouvat v hierarchii fyzických zař́ızeńı podniku ještě

výše, můžeme definovat dvojče celé výrobńı linky a později celé haly. Na této úrovni

již nebudeme provádět detailńı fyzikálńı simulace přechodových děj̊u v elektrotechnice,

ani poč́ıtat mechanické parametry jednotlivých část́ı výrobńıch stroj̊u. Zde sṕı̌se bude

potřeba vědět, jak jednotlivá výrobńı i podp̊urná zař́ızeńı spolupracuj́ı a pod́ılej́ı se na

výrobě produktu, nebo př́ıpadně, jak by tato zař́ızeńı spolupracovat měla. K źıskáńı

těchto znalost́ı mohou pomoci nástroje tzv. digitálńı továrny.

Digitálńı továrna je zastřešuj́ıćı pojem pro śıt’ digitálńıch model̊u stroj̊u, robot̊u,

daľśıho vybaveńı, proces̊u a metod, které jsou integrovány v rámci pr̊uběžného da-

tového managementu. Cı́lem je prostřednictv́ım propojeńı všech zmı́něných prvk̊u vy-

tvořit prostřed́ı pro komplexńı plánováńı, projektováńı, ověřováńı a pr̊uběžné zlepšováńı
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všech d̊uležitých struktur, proces̊u a zdroj̊u reálné továrny v souvislosti s jej́ımi výrobky”

[78].

Digitálńı výroba prostřednictv́ım nástroj̊u digitálńı továrny je využ́ıvána v r̊uzných

pr̊umyslových sektorech a umožňuje inženýr̊um vytvořit úplný popis výrobńıho procesu

ve virtuálńım prostřed́ı, mimo jiné pro obráběćı stroje, montážńı linky, pracovńı centra,

návrhy zař́ızeńı, posouzeńı, ergonomického hlediska, apod.

Obrázek 2.12: Vyobrazeńı digitálńı továrny - 3D model výrobńı linky

Vzniklé virtuálńı výrobńı prostřed́ı pak umožňuje:

1. Propojit produkty, procesy, provozy a informace o zdroj́ıch, zobrazit je v kontextu

a proj́ıt změnovými procesy s kontinuálńım a komplexńım př́ıstupem k návrhu

výroby.

2. Zobrazovat procesy ve 2D či 3D virtuálńım grafickém prostřed́ı, což může být

využito pro

� návrh a ověřováńı nových výrobńıch proces̊u (svařovaćıch, lakovaćıch, ma-

nipulačńıch, kompletačńıch, atd..), a to včetně automatického návrhu pro-

gramů robotizace pro konkrétńı roboty a automatizace;

� optimalizaci nových i stávaj́ıćıch proces̊u, a to jak z hlediska časového, tak

např. z hlediska ergonomie operátora. Je možné využ́ıvat znalosti źıskané ze

simulaćı, již ve fáźıch plánováńı a vývoje produktu;

� ulehčeńı rozhodováńı, nebot’ simulace usnadňuje př́ımou identifikaci násled-

k̊u uvažovaných změn;

� ověřováńı provozu systému v r̊uzných mezńıch či kritických situaćıch. Je

tedy možné testovat provoz zař́ızeńı tzv.
”
na hraně limit̊u“ a analyzovat

jeho reakce, př́ıpadě testovat r̊uzné typy selháńı.
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3. Optimalizaci procesu výroby d́ıl̊u. Dovoluje vytvářet flexibilńı pracovńı postupy

schopné zobrazit 2D/3D informaci o d́ılu spolu s pokyny pro jeho obráběńı a

opracováńı.

4. Zjednodušeńı sd́ıleńı údaj̊u o kvalitě např́ıč podnikem vytvořeńım kompletńıch,

ověřitelných ř́ıdićıch programů založených na CAD.

5. Prováděńı výrobńıch proces̊u s př́ıstupem k dat̊um životńıho cyklu v reálném

čase. Źıskáváńı zpětné vazby z aktuálńıch výrobńıch operaćı tak, aby źıskaná data

mohla být analyzována a znalosti začleněny do procesu navrhováńı výrobku5,

př́ıpadně zvýšeńı přesnosti výroby.

6. Podporu six-sigma6 a št́ıhlých iniciativ poskytnut́ım grafického prostřed́ı pro ana-

lyzováńı požadovaných změn.

7. Zvolit optimálńı strategii údržby d́ıky př́ıstupnosti historických dat o technickém

stavu zař́ızeńı, jeho výkonu nebo opotřebováńı v reálném čase. V dnešńı době

se zač́ınaj́ı prosazovat systémy, které za pomoci strojové inteligence analyzuj́ı

sesb́ıraná data za účelem hledáńı kauzálńıch vztah̊u mezi mı́rou opotřebeńı a

poruchovost́ı zař́ızeńı, realizuj́ı tedy tzv. prediktivńı údržbu.

Při správném využit́ı nástroj̊u digitálńı továrny docháźı k odstraněńı kritických mı́st

a optimalizaci procesu. Je možné se také rychleji a snadněji věnovat komplexńım pro-

jekt̊um, které by v minulosti mohly být považovány za př́ılǐs riskantńı nebo nevýhodné.

Schopnost simulace digitálńı výroby pomáhá sńıžit náklady na uvedeńı do provozu

virtuálńım ověřeńım programů robotizace a automatizace.

V předchoźıch kapitolách bylo diskutováno změnové ř́ızeńı. S využit́ım simulač-

ńıch nástroj̊u lze navrženou změnu ještě v pr̊uběhu změnového ř́ızeńı promı́tnout do

simulovaného výrobńıho prostřed́ı a tam si ověřit, zda nová verze produktu či stroje

odpov́ıdá požadavk̊um. Takové ověřeńı může být rovněž předepsáno jako jeden z úkol̊u

workflow procesu změnového ř́ızeńı.

Představme si chv́ıli, že neexistuje uvedená možnost ověřit funkčnost výrobńıho

zař́ızeńı, tedy je potřeba postupovat při realizaci linky od mechanického návrhu, mon-

táže, návrhu a osazeńı hardware komponent, návrhu, vývoje a testováńı software. Lehce

se pak stane, že př́ıpadná chyba nebude odhalena včas, ale bude se š́ı̌rit do daľśıch

vývojových, či provozńıch fáźı životńıho cyklu:

� Pokud je oprava chyby provedena na začátku, ve fázi návrhu konceptu, mohou

být náklady (např́ıklad) deset euro (oprava zabere krátký čas práce designera).

5To jinými slovy znamená využit́ı provozńıch znalost́ı během plánovaćı fáze. Ve stejném čase se

tak integruj́ı činnosti skupin výroby a projekce
6Six sigma je strategie ř́ızeńı použ́ıvaná v r̊uzných odvětv́ıch pr̊umyslu. Six Sigma si klade za ćıl

identifikovat a odstranit př́ıčiny defekt̊u a chyb v procesech výroby a obchodu Stupňováńı: One Sigma

- efektivita 31 %, až Six Sigma - efektivita 99,9997 %.
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� Pokud je oprava provedena až ve fázi vývoje, stoj́ı již desetinásobek - stovky eur.

� Pokud je oprava provedena až ve chv́ıli, kdy prob́ıhá nasazováńı stroj̊u a ř́ıdićıch

programů, může se jednat o stonásobek p̊uvodńı hodnoty - tiśıce eur.

� Pokud se na chybu přijde až když je nutno zastavit linku, na které prob́ıhá sériová

výroba, lehce se dostáváme na tiśıcinásobky p̊uvodńı hodnoty, tedy desetitiśıce

eur.

Současné iniciativy ve vývoji nástroj̊u digitálńı výroby zahrnuj́ı zdokonaleńı uži-

vatelských zkušenost́ı, aby informace vycházely z provedených úkol̊u, což uživatel̊um

umožňuje lépe a rychleji rozhodovat. Směřuje se k př́ımému propojeńı s provozńım

hardwarem, jako jsou programovatelné automaty (PLC), ř́ıdićı systémy stroj̊u, poč́ı-

tačové č́ıslicově ř́ızené (CNC) stroje a daľśı. Byly také vyvinuty jednotné platformy k

propojeńı systémů pro ř́ızeńı výroby (MES).

V souvislosti s digitálńı továrnou je dobré zmı́nit i termı́n virtuálńı továrna (vir-

tuálńı reprezentace fyzického výrobńıho systému), resp. virtuálńı realita (VR), která

vytvář́ı 3D obraz zahrnuj́ıćı všechny potřebné informace. VR vytvář́ı simulované pro-

střed́ı. S pomoćı této technologie je možné vstoupit do vzdálené továrny, nebo do

továrny ve výstavbě, např. jako je vzdálená ropná plošina, aniž je nutné opustit kan-

celář.

Nevýhody a úskaĺı konceptu

Přes všechna pozitiva a prokázanou přidanou hodnotu digitálńı továrny v podobě

úspory času a peněz je třeba zmı́nit i možná úskaĺı. Schopnost simulovat téměř vše

ve velmi realistickém virtuálńım prostřed́ı vede k přesimulováńı, tedy tendenci simulo-

vat opravdu všechny procesy, tj. i ty, kde je aplikace běžných nástroj̊u, či inženýrské

intuice dostačuj́ıćı. Mezi daľśı rizika se obecně řad́ı:

� Potřeba vlastnit rozsáhlé know-how: vývoj modelu digitálńı továrny je časově

náročný a vyžaduje pracovńıky se specifickými znalostmi. V př́ıpadě provozu,

který se dynamicky vyv́ıj́ı (rozr̊ustá, měńı) ani vývoj neńı nikdy u konce. Z toho

plyne vysoká finančńı náročnost.

� Nedotažeńı digitalizace do úspěšného konce: pokud z r̊uzných d̊uvod̊u neńı di-

gitálńı dvojče zcela dokončeno, investice je zmařena.

� Stává se, že i při největš́ı snaze výsledky nesplńı očekáváńı a digitálńı dvojče,

do jehož vývoje se investovalo značné množstv́ı finančńıch prostředk̊u, se ne-

využije, či jen zcela marginálně (chyb́ı know-how, ochota, odborńıci). Využ́ıváńı

digitálńıho dvojčete totiž vyžaduje také radikálńı změnu fungováńı proces̊u a

názorovou jednotu např́ıč celou společnost́ı. V př́ıpadě, kdy byl vývoj spolufinan-

cován např. z dotačńıch projekt̊u, je toto riziko ještě vyšš́ı.
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I přes uvedená rizika současný vývoj v pr̊umyslu dokazuje, že prostředky a metody

digitálńı továrny nejsou slepou cestou a do budoucna se budou dále rozv́ıjet a jejich

využit́ı rozšǐrovat.

2.7.1 Virtuálńı obraz reálné výroby

Máme-li hovořit o výrobńım závodě nebo továrně, je dobré si připomenout, že továrnu

tvoř́ı výrobńı procesy + výrobńı prostředky + zdroje. Digitálńı dvojče výrobńıho zař́ı-

zeńı, nebo též digitálńı továrnu je možné vidět jako souhrn informaćı, které vznikaj́ı v

integrovaném souboru r̊uzných digitálńıch nástroj̊u při plánováńı a ověřováńı výrobńıch

proces̊u a výrobńıch prostředk̊u.

Nástroje digitálńı továrny zajǐst’uj́ı úzkou integraci konstrukce a technologie a spo-

lupráci r̊uzných inženýrských discipĺın od vývoje konceptu a konstrukce výrobku přes

plánováńı a realizaci výroby až po post-výrobńı etapy života produktu. V digitálńı

továrně jsou všechny výrobńı informace v jednom informačńım zdroji, kde je vše

snadno dostupné a dohledatelné pro všechny určené uživatele, a to během celého

životńıho cyklu výrobku. Koncept digitálńı továrny tak nejen zjednodušuje práci s

velkým množstv́ım dat, která je nutné zpracovat v pr̊uběhu plánováńı, projektováńı a

realizace výroby, ale umožňuje také opakovaně využ́ıt zkušenosti a zdroje z předchoźıch

projekt̊u (best practice a lesson learned). V digitálńı továrně lze vydělit oblasti di-

gitálńıho plánováńı výrobńıch proces̊u, digitálńıho ověřováńı výroby a podporu výroby.

Při plánováńı výroby v softwarech digitálńı výroby se definuje kompletńı seznam pro-

ces̊u (Bill of Process), kde základńımi stavebńımi kameny jsou:

� co se bude vyrábět – data produktu

� č́ım se bude vyrábět – data výrobńıch zdroj̊u, jako jsou pracovńıci, roboti,

nástroje, př́ıpravky a daľśı zař́ızeńı

� jak se bude vyrábět – informace o sledu jednotlivých operaćı s přǐrazeným

časem pomoćı standardńıch metod normováńı času práce

� kde se bude vyrábět – rozvržeńı výrobńı haly, tedy layout jednotlivých stroj̊u.

2.7.2 Plánováńı výrobńıho procesu

Základńım a nejd̊uležitěǰśım nástrojem pro plánováńı či optimalizaci výrobńıho pro-

cesu, a zejména pro tvorbu prostorového uspořádáńı systému, může být produkt Pro-

cess Designer7. Ten umožňuje souběžné plánováńı technologických týmů, analýzu ve

7Samozřejmě i jiný výrobce, nicméně v tomto textu budou i dále jako př́ıklady použity právě

produkty společnosti Siemens, nyńı konkrétně portfolio produkt̊u s názvem Tecnomatix.
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Obrázek 2.13: Zdroje, produkty, procesy - propojeńı

3D grafickém prostřed́ı, vyhodnoceńı času, náklad̊u, vyt́ıžeńı zdroj̊u, logistiky, validace

a hrubé optimalizace plánované výroby.

Konkrétńı práce s programem prob́ıhá tak, že se nejprve importuje kusovńık a 3D

modely d́ıl̊u a. Následně se z knihovny prostředk̊u vytvoř́ı 3D model budoućıho pra-

covǐstě včetně model̊u stroj̊u, robot̊u, př́ıpravk̊u, uṕınek, oploceńı, lid́ı, dopravńık̊u,

kontejner̊u, přepravek atp. Vytvoř́ı se tedy kompletně 3D layout jako podklad pro

následné plánováńı. V př́ıpadě, že již vytvořené prostorové uspořádáńı z nějakého

d̊uvodu v pozděǰśıch kroćıch přestane vyhovovat, je možné kdykoli provést jeho úpravu.

Při návrhu nových (nebo optimalizaci stávaj́ıćıch) proces̊u je nutné si ujasnit, co

je potřeba k jejich realizaci - co se bude vyrábět, č́ım a kde. Následně je pak možné

všechny tyto informace propojit v diagramu typu PERT (viz obr. 2.14). PERT diagram

pak znázorňuje procesńı mapu, na které je vidět posloupnost operaćı a zdroj̊u, které

do jednotlivých proces̊u přicházej́ı. Jsou zde znázorněny i produkty (jednotlivé d́ıly a

podsestavy) které proces opouštěj́ı. Pomoćı tohoto diagramu má projektant možnost

vidět celkové využit́ı zdroj̊u a časovou náročnost výrobńıho procesu a podle potřeby

může vytvořit varianty prostorového uspořádáńı (layoutu výrobńıho systému).

Komplexńı popis vzájemných vazeb mezi produkty, procesy a zdroji, včetně prosto-

rového uspořádáńı výrobńıho systému napomáhá předcházeńı chyb a poskytuje detailńı

pohled v počátečńıch stádíıch na celý výrobńı cyklus.

Jednotlivé definované výrobńı procesy lze následně několika zp̊usoby spojovat do

sekvenćı s pomoćı diagramu typu Gantt, vytvářet jejich r̊uzně složité topologie, a ty

následně využ́ıvat v daľśıch softwarových produktech, které se zaměřuj́ı detailněji na

simulačńı stránku celé digitálńı továrny. Daľśı systémy v rámci portfolia Tecnomatix

slouž́ı např́ıklad pro simulace montážńıch operaćı, robotických linek či operaćı, které

realizuj́ı živ́ı operátoři [101].
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Obrázek 2.14: Pert̊uv diagram znázorňuj́ıćı propojeńı zdroj̊u, produkt̊u v procesech

2.7.3 Detailńı simulace výrobńıho procesu

Nástroje portfolia Tecnomatix představuj́ı komplexńı řešeńı digitálńı továrny. Dopo-

sud byl zběžně popsán software Process Designer, který slouž́ı k vytvářeńı layout̊u

výrobńıch linek a definováńı výrobńıch (ale např. i montážńıch) proces̊u. Na tento

nástroj jsou dále navázány daľśı softwarové nástroje se sjednocuj́ıćım názvem Process

Simulate8 [101]:

� Velkou část digitálńı továrny představuj́ı nástroje pro projektováńı, simulace a

verifikace robotických a automatizovaných výrobńıch linek. V software Tecnoma-

tix Process Simulate Robotic se ověř́ı proveditelnost, prostor, př́ıstupnost, dosah,

kolize a daľśı parametry robotického pracovǐstě včetně off-line programováńı a

virtuálńıho zprovozněńı. Funkčnost reálného nebo emulovaného PLC automatu je

tak možné nejprve ověřit napojeńım na digitálńı model robotické/automatizované

linky a teprve po virtuálńım zprovozněńı jej pustit do reálné výroby.

� Továrna většinou nezahrnuje pouze linky, na kterých prob́ıhá vlastńı výroba jed-

notlivých součást́ı. Často je nutno provádět montáže dvou či v́ıce komponent

dohromady. V rámci software Tecnomatix Process Simulate Assembly je možné

tyto montážńı postupy naplánovat, analyzovat, př́ıpadně navrhovat a verifikovat

optimálńı cesty jednotlivých d́ıl̊u, odhalovat a řešit kolize. To vše přisṕıvá k tomu,

8V současnosti se jedná o jedinou aplikaci, dř́ıve však byla funkcionalita rozdělena do samostatných

SW baĺık̊u. Proto jsou také v následuj́ıćım textu jednotlivé oblasti popisovány do jisté mı́ry odděleně.
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Obrázek 2.15: Process Simulate Robotic [101]

že montážńı operace budou efektivńı, ale zejména proveditelné9.

� Montáž ve většině př́ıpad̊u obsahuje vysoký pod́ıl manuálńı práce a přináš́ı s se-

bou rizikové faktory, mezi které patř́ı předevš́ım nepřirozené polohy těla, daleké

dosahy při montáži d́ıl̊u, vysoká opakovatelnost pracovńıho cyklu (často kratš́ıho

než 1 minuta) a velkých sil při instalaci komponent̊u. Česká legislativa (např.

nař́ızeńı vlády 361/2007 Sb.) vyžaduje po zaměstnavateli, aby kontinuálně vy-

hodnocoval ergonomická rizika a chránil zdrav́ı a bezpeč́ı svých pracovńık̊u [15].

V systémech PLM předńıch výrobc̊u jsou software (v našem “obĺıbeném baĺıku”

je to pak Tecnomatix Process Simulate Human), které pomoćı biomechanicky

přesného digitálńıho modelu člověka vyhodnot́ı, jestli manuálńı operace budou

proveditelné a ergonomicky přijatelné a zda budou v souladu s ergonomickými

standardy a legislativou. Poč́ıtačová simulace lidského faktoru umožńı analyzo-

vat interakci člověka a pracovǐstě a vyhodnotit podobu a rozložeńı pracovńıho

mı́sta, montážńı výšky, dosahy, prostor, viditelnost, časové trváńı manuálńıch

operaćı, přijatelnost pracovńıch poloh, śıly a zat́ıžeńı, manipulaci s břemeny, bio-

mechanické přet́ıžeńı a zdravotńı rizika souvisej́ıćı s pracovńı činnost́ı. Zohledněńı

lidského faktoru pak vede k maximálńı produktivitě, kvalitě a bezpečnosti pra-

covńıho procesu.

9Jistě si vzpomenete na nějakou drobnou opravu, kterou jste dělali svépomoćı na svém autě –

např́ıklad výměnu žárovky na předńım světlometu – častokrát jsou to krkolomné manipulace v malém

prostoru, kam neńı vidět. Takovým věcem je žádoućı se v pr̊uběhu výroby vyhnout (nehovoř́ıme již

o servisu, ten samozřejmě zákazńık plat́ı zvlášt’) a nastavit všechny procesy a jejich vzájemné pořad́ı

tak, aby výsledný efekt byl co nejlepš́ı.
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Nástroj dále umožňuje realizovat časové rozbory činnost́ı a jejich roztř́ıděńı na

jednotlivé operace. Následně je možné určit, které operace v pr̊uběhu výrobńıho

procesu přidávaj́ı hodnotu, a které ne. Je nutno eliminovat co nejv́ıce, nebo

alespoň zkrátit dobu operaćı, které hodnotu nepřidávaj́ı. K časovým analýzám

se použ́ıvaj́ı metody MTM a MOST, které jednotlivé operace (zejména operace

prováděné živými operátory) rozděluj́ı na sekvence elementárńıch úkol̊u (typu

sáhni, uchop, umı́sti, bež) a každý takový úkol ohodnot́ı definovanou dobou

trváńı. Součet všech potřebných čas̊u úkon̊u pak samozřejmě dává čas potřebný

pro realizaci operace. S pomoćı uvedených časových rozbor̊u je možné také rela-

tivně přesně simulovat pr̊uběh výroby a návaznost jednotlivých úkon̊u na sebe.

Obrázek 2.16: Process Simulate Human [101]

Možnost́ı, které skupina nástroj̊u Tecnomatix Process Simulate nab́ıźı, je (téměř)

nekonečné množstv́ı a jejich popis dalece přesahuje rozsah tohoto dokumentu.

2.7.4 Př́ıpadová studie - Škoda Auto

Firma Škoda Auto byla již v tomto dokumentu zmı́něna v souvislosti se správou

životńıho cyklu produkt̊u. V rámci strategie digitalizace bylo vedeńım Škody definováno

několik strategických iniciativ pro podporu r̊ustu podniku:

� Sd́ıleńı a opětovné využit́ı modul̊u mezi v́ıce typy automobil̊u, a to nejen v rámci

Škody, ale např́ıč celým koncernem VW.

� Zkráceńı výrobńı doby (času potřebného na výrobu jednotky). To je d̊uležité

zejména při zaváděńı nového modelu do stávaj́ıćı již provozované linky. Škoda

chce minimalizovat prostoje pracuj́ıćı výrobńı linky, které vznikaj́ı přijet́ım nové-

ho či upraveného zař́ızeńı.
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� Optimalizace vývoje a výroby, tedy maximalizace návratnosti investic.

� Vytvořeńı nových závod̊u a výrobńıch linek v zámoř́ı. Dı́ky snadné přenositelnosti

digitálńıch simulaćı se tento proces stává levněǰśım.

� Komunikace se skupinou VW a společné rozv́ıjeńı a uplatňováńı skupinových

norem. Vzhledem k tomu, že ŠKODA je součást́ı koncernu, je nutné, aby se

pod́ılela na udržováńı jednotného př́ıstupu ke společným směrnićım a normám –

jak vnitřńım, tak i globálńım.

Tyto strategické iniciativy vedly ve firmě k založeńı týmu digitálńı továrny, který

definoval několik projekt̊u digitalizace a ty postupně po kroćıch zaváděl. Vzhledem

k tomu, že bylo nutné zavést výrobu tohoto modelu do stávaj́ıćı linky tak, aby byla

navýšena jej́ı výrobńı kapacita, týkal se prvńı projekt s Process Simulate simulace

svařováńı bočńıho panelu u modelu Yeti. Následně byla vybrána druhá linka vhodná

pro virtuálńı provoz a zprovozněńı pomoćı Process Simulate – svařovaćı buňka pod-

vozku Yeti zahrnuj́ıćı 5 robot̊u a zabezpečeńı proti selháńı. Zde Škoda vyzkoušela nejen

simulaci pomoćı Process Simulate, ale také virtuálńı zprovozněńı s pomoćı programo-

vatelných automat̊u Simatic. Daľśı projekty už následovaly v rychlém sledu.

Vzhledem k tomu, že práce v automobilové výrobě a montáži přináš́ı rizikové faktory

pro zaměstnance (práce v nepřirozených pracovńıch pozićıch, vysoké úrovně repetitiv-

nosti pracovńıho cyklu (při periodě často kratš́ı než 1 minuta) a intenzivńı p̊usobeńı sil

při instalaci komponent̊u), rozhodla se Škoda po několika srovnávaćıch studíıch expe-

rimentovat a ověřit ve výrobě i nástroj Process Simulate Human. Pohyby pracovńıka

byly sńımány pomoćı speciálńıho obleku (tzv. Motion Capture založeného na sńımáńı

pohyb̊u lidského těla pomoćı senzor̊u zrychleńı, intenzity magnetického pole a orientace

v prostoru [15]). Poř́ızená data byla přenesena právě do nástroje Tecnomatix Process

Simulate Human. S jeho pomoćı pak byla řešena ergonomie již v raných fáźıch návrhu

výrobku a plánováńı výroby. V pr̊uběhu roku 2012 byl software ověřen při testováńı

předmontážńı linky na výrobu dveř́ı. Bylo potvrzeno, že zaznamenané pohyby jsou

téměř stejné, jako pohyby fyzické, a pořizovaná data proto měla vysokou hodnotu pro

daľśı zpracováńı. Na základě těchto výsledk̊u byla vybudována laboratoř ergonomické

virtuálńı reality, ve které vznikaj́ı, ve spolupráci s daľśımi odděleńımi, postupy a do-

poručeńı směřuj́ıćı k lepš́ı ochraně zdrav́ı a vyšš́ı efektivitě pracovńık̊u.

2.8 Digitálńı dvojče výrobńıho procesu

Pokud existuje digitálńı dvojče výrobku, výrobńıho zař́ızeńı a výrobńı linky, jistě je

možné posunout se ještě o krok výše v hierarchii a vytvořit s pomoćı nástroje Tecno-

matix Plant Simulate digitálńı dvojče celé továrny. Tento nástroj slouž́ı pro simulaci a

optimalizaci pr̊uchodu zbož́ı skrz libovolný logistický systém. Umožňuje vytvořit struk-

turovaný hierarchický model výrobńıch závod̊u, linek, proces̊u, dopravy a vizualizovat

tok skrz velmi složité systémy.
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Princip funkčnosti nástroje spoč́ıvá ve virtualizaci celé výroby. Ta je postavena

jako model tak, aby bylo možné poznávat jej́ı chováńı lépe než v reálném světě. To

umožńı s celým výrobńım cyklem provádět nejr̊uzněǰśı experimenty, testovat r̊uzné

typy scénář̊u typu co se stane, když udělám či změńım toto, jaký to bude mı́t vliv na

celkovou produkci, na náklady, na rychlost produkce, atd.

Obrázek 2.17: Tecnomatix Plant Simulate [101]

Prostřednictv́ım testováńı variant lze lépe poznat chováńı systému a na základě

źıskaných informaćı přistoupit k nejr̊uzněǰśım optimalizaćım - at’ se jedná o optimalizaci

transportńıch dávek, lepš́ı vyt́ıženost stroj̊u, lid́ı, zvýšeńı pr̊uchodnosti odstraněńım

úzkých hrdel (tzv. bottleneck), snižováńı mı́ry rozpracovanosti, apod.

Obecně je možné nástroj použ́ıt pro linky – výrobu, která již funguje – vymodelovat

to co již existuje, naj́ıt lepš́ı řešeńı, lepš́ı uspořádáńı a následně implementovat tu změnu

do reality, nebo pro výrobu, která ještě neexistuje, kdy se podle požadovaných vlastnost́ı

a informaćı linka nejprve vymodeluje, odlad́ı, identifikuje jej́ı chováńı a př́ıpadné chyby

– a až je vše připraveno, teprve poté je realizována ve stavu, kdy už bude perfektně

fungovat bez nutnosti zásah̊u a úprav v budoucnosti, které s sebou nesou zastavováńı

výroby.

Mezi př́ınosy nástroje patř́ı např́ıklad zvýšeńı produktivity stávaj́ıćıho systému o

12 % až 20 %, sńıžeńı investičńıch náklad̊u při plánováńı nového systému až o 20 %,

sńıžeńı zásob a doby pr̊uchodu materiálu o 20 % až 60 % a zkráceńı náběhu výroby [101].
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2.9 Digitálńı dvojče pro jiné typy výroby

Všechny dosud popsané nástroje a myšlenky byly striktně propojeny s diskrétńı vý-

robou. V procesńım pr̊umyslu, tedy při dávkové výrobě se typicky vyráběj́ı mezi-

produkty ve větš́ıch dávkách, avšak vzhledem k měńıćımu se charakteru následných

zpracovatelských proces̊u, směřuj́ıćıch k diskrétńı výrobě bude i zde nutné přizp̊usobit

se požadavk̊um na variabilitu a flexibilitu. V této kapitole je uveden př́ıklad využit́ı

systému COMOS, který slouž́ı jako globálńı datové centrum pro inženýring a poskytuje

moduly vhodné pro navrhováńı všech typ̊u výrobńıch proces̊u, popisuj́ıćı v hrubých

obrysech integračńı možnosti jednotlivých modul̊u během realizace projektu [100].

Výsledkem inženýrského procesu v popsaném systému je kompletńı digitálńı dvojče

výrobńı technologie, které je možné opět využ́ıt např́ıč životńım cyklem pro testováńı

ř́ıdićıch algoritmů, laděńı efektivity výroby, zaškoleńı obsluhy a mnoho daľśıch činnost́ı.

� Projektováńı technologických zař́ızeńı: pomoćı blokových diagramů je mož-

né sestavit model výrobńıho procesu (funkce Process Engineering, obr. 2.18) 1 .

Na základě tohoto modelu lze efektivně vypracovat schémata jednotlivých tech-

nologických proces̊u. Dále je možné definovat v blokových diagramech směry tok̊u

materiálu a vztahy mezi jednotlivými procesy. T́ım vzniká diagram procesńıch

tok̊u (PFD10) 2 . Objekty umı́stěné v těchto diagramech jsou automaticky pro-

pojeny s d̊uležitými informacemi.

Důležitou vlastnost́ı při projektováńı je možnost sestavit předběžný hrubý odhad

náklad̊u, který slouž́ı jako výchoźı údaj pro stanoveńı rozpočtu projektu.

Tato funkce obsahuje vlastńı knihovnu blok̊u, kterou je možné doplnit vlastńımi

prvky a opakovaně je použ́ıvat. Lze také využ́ıvat již dř́ıve vytvořená schémata

technologických proces̊u a upravit je podle nárok̊u na nový projekt.

� Tvorba schémat P&ID: diagram procesńıch tok̊u je možné efektivně převést

na schéma procesńı instrumentace (P&ID) 3 . Schémata se vytvář́ı pomoćı sym-

bol̊u, které jsou opět umı́stěny v objektové knihovně a splňuj́ı mezinárodńı normy.

Tato prostřed́ı automaticky rozpoznávaj́ı, jakých spojovaćıch d́ıl̊u je potřeba,

a správně je zařad́ı podle směru toku média. Poté se již nemuśı kontrolovat

správnost zařazeńı těchto d́ıl̊u do schématu.

� Návrh a správa potrub́ı: použ́ıvá se pro definováńı a správu tř́ıd potrub́ı, de-

finováńı vzdálenost́ı jednotlivých prvk̊u mezi sebou, a tedy i potřebných délek

vedeńı 4 . Při projektováńı lze využ́ıvat předdefinovaných d́ıl̊u potrub́ı, které

opět splňuj́ı standardy. Vyb́ıráńı d́ılu pro tvorbu technologického zař́ızeńı se ori-

entuje pomoćı parametr̊u, jako jsou tlak, teplota či materiálová omezeńı (např.

použit́ı v potravinářstv́ı).

� Integrovaný návrh technologických zař́ızeńı: nacháźı uplatněńı v odvět-

v́ı elektroinstalace při návrhu elektrického propojeńı jednotlivých komponent11

10Process Flow Diagram
11(EI&C) Electrical Instrument and Control
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Obrázek 2.18: Modely vytvořené v systému COMOS [100]

. Návrh vycháźı z instrumentace, která byla naplánována v rámci předchoźıch

inženýrských krok̊u 5 .

Zobrazeńı schémat je možné ve dvou režimech, a to v jednopólové nebo v́ıcepólové

podobě. Při tvorbě schématu je prvek definován jen jednou a nezálež́ı, jaké zob-

razeńı je aktivováno, protože prvky maj́ı definovány atributy, které odpov́ıdaj́ı

všem zobrazeńım, specializaćım a obor̊um. Lze také vytvářet a ukládat šablony

a vzory, což šetř́ı čas a zvyšuje kvalitu.

Informace o napět́ı se odvozuj́ı automaticky z napět́ı napájećıch sběrnic, se který-

mi jsou převzata i jejich označeńı. Normované zobrazeńı je možné přeṕınat mezi

r̊uznými standardy, a tak neńı potřeba manuálńıho převodu dat. Opět jsou k dis-

pozici knihovny, odpov́ıdaj́ıćı mezinárodńım standard̊um. Tyto objekty, defino-

vané v knihovně, lze přizp̊usobovat individuálńım potřebám a př́ıpadně vytvářet

objekty nové.

Daľśım krokem je návrh rozvaděče pro elektronické komponenty 6 . Pro jed-

notlivé př́ıstroje a śıtě lze stanovit zat́ıžeńı a výkon. Pokud dojde k překročeńı

maximálńıho výkonu, jsou tyto části vizuálně znázorněny. Při tvorbě rozvaděče

lze mı́t náhled ve 2D nebo 3D, přičemž systém automaticky hĺıdá např. stavebńı

rozměry, nutný hloubkový a výškový odstup zař́ızeńı, apod.

Dále prob́ıhá automatické propojeńı podle stanovených kritéríı, výpočet potřeb-

né délky vodič̊u a jejich dimenzováńı. Mimo elektrické součásti a spoje jsou ve

výkresech k dispozici data otvor̊u rozvaděče, která mohou být dále př́ımo předána

ř́ıd́ıćım jednotkám vrtaček a fréz.

Samozřejmost́ı je možnost exportu požadovaných délek propojovaćıch vodič̊u v

rozvaděči, seznamu potřebných komponent a mnoha daľśıch datových pohled̊u.

Při každé provedené změně se tyto dokumenty automaticky aktualizuj́ı.

� Propojeńı s vývojem software: Data týkaj́ıćı se hardwarové konfigurace PLC

automat̊u jsou d́ıky propojeńım s automatizačńımi systémy (např. SIMATIC

nebo PCS7) automaticky poskytnuta těmto systémům, a tak neńı potřeba je

znovu definovat. To samozřejmě kromě zásadńıho urychleńı práce také eliminuje
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chyby vzniklé ručńım přepisováńım množstv́ı dat. Propojeńı s daľśımi nástroji,

jako je SIMIT, umožňuje zkráceńı času tvorby funkčńıho fyzikálńıho modelu

potřebného pro virtuálńı zprovozněńı technologie.

� Simulace a virtuálńı zprovozněńı: je možné vytvořit kompletńı 3D digitálńı

model technologie. V tomto modelu je pak možné se virtuálně procházet. Při

této virtuálńı inspekci je možné odhalit chyby v návrhu technologie, zejména ve-

deńı potrub́ı, nedodržeńı předepsaných vzdálenost́ı, apod. Model je rovněž možné

využ́ıvat např́ıklad pro zaškolováńı nových zaměstnanc̊u výroby či údržby. Také

je možné jej využ́ıt pro virtuálńı zprovozněńı.

� Digitálńı dvojče: kompletńı model slouž́ı i dále - během provozu jako digitálńı

dvojče. Systém udržuje pravidelnou výměnu procesńıch dat s ř́ıdićım systémem

technologie a umožňuje provádět simulace a optimalizace výrobńıch proces̊u.

� Management servisu a údržby: slouž́ı pro archivaci a správu všech dat vý-

znamných pro údržbu a servis. Umožňuje přidělovat obsluhuj́ıćım pracovńık̊um

kvalifikace a pracovńı úkony. T́ım lze ušetřit finančńı prostředky a úkony opti-

malizovat.

� Plánováńı a provedeńı provozńıch odstávek výrobńıho zař́ızeńı: umož-

ňuje přesnou a jistou komunikaci při plánováńı odstávky zař́ızeńı. K tomu jsou

využ́ıvána data z předešlých odstávek, mezi které patř́ı doba odstávky, řešené

problémy, vzniklé nečekané události, atd.

Př́ıkazy a postupy pro servis, údržbu nebo odstávku mohou být nahrány do

mobilńıho zař́ızeńı. Pracovńık je má tud́ıž neustále k dispozici, což sńıž́ı riziko

chyb a usnadńı práci s vyplňováńım servisńıho protokolu.

� Správa dokument̊u: Je potřeba, aby všechny dokumenty týkaj́ıćı se daného

výrobńıho zař́ızeńı byly vždy a jednoduše př́ıstupné. Jedná se převážně o ma-

teriály vzniklé v jiných aplikaćıch než COMOS, a nebo o podklady dodané výrobci

(např. specifikace př́ıstroj̊u). Jelikož jde o data, která vznikla mimo COMOS, ne-

muśı v něm být kompletně integrovaná, a proto je nutná jejich správa. Tu zajǐst’uje

tato funkce, která zaručuje spolupráci s běžnými kancelářskými programy, archi-

vaci kdo, kdy a co nahrál. Umožňuje schvalováńı dokumentace a export do PDF,

i zde jsou k objektu připojena data o historii, autorovi, kontrolńıch kroćıch a

schvaluj́ıćım zaměstnanci [100].

2.10 Digitálńı dvojče mimo pr̊umysl

Nasazeńı digitálńıho dvojčete se neomezuje jen na pr̊umyslovou výrobu, ale je dnes

běžné i v jiných odvětv́ıch a oblastech.
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Stavebnictv́ı

Je zcela přirozené, že stejně jako vznikaj́ı konstrukčńı modely stroj̊u, zař́ızeńı a vlastně i

samotných produkt̊u, vznikaj́ı ve stavebńım sektoru konstrukčńı modely budov, most̊u,

přehrad, či daľśıch. Využit́ı digitálńıho dvojčete se ani v této oblasti neomezuje jen na

rané fáze životńıho cyklu (využit́ı konstrukčńıch model̊u pro simulaci r̊uzných pev-

nostńıch charakteristik)12. Uvažujme např́ıklad ocelový most, u kterého trvalé měřeńı

dat v reálném čase společně s fyzikálńımi modely umožńı nejen nepřetržité sledováńı

r̊uzných fyzikálńıch parametr̊u, ale také analýzu chováńı a r̊uzné simulace. Bude tedy

možné v čase předpov́ıdat budoućı stav celé konstrukce. Na základě źıskaných údaj̊u

je možné efektivně plánovat údržbu mostu a udržet tak celý systém provozuschopný a

splňuj́ıćı bezpečnostńı kritéria.

Zdravotnictv́ı

I Zdravotnický sektor těž́ı z nástupu moderńıch technologíı, které umožnily zmenšeńı,

sńıžeńı ceny a zjednodušeńı implementaci r̊uzných měřićıch a diagnostických zař́ızeńı.

Ve zdravotnictv́ı je v d̊usledku aktuálńıch celospolečenských změn velký nedosta-

tek pracovńık̊u. Vůbec největš́ım problémem je dnes zajǐstěńı péče o seniory, kteř́ı

potřebuj́ı téměř nepřetržitý dohled, ačkoli jsou jinak zdrav́ı a mobilńı. Pro tyto osoby,

ale i pro celý zdravotnický systém je ideálńı, aby trávili čas doma, pokud je to alespoň

trochu možné. Proto vzniká nespočet r̊uzných aplikaćı, které monitoruj́ı činnost těchto

osob – od detekce pohybu osoby mezi mı́stnostmi bytu, až po analýzu pohyb̊u během

spánku. Tyto systémy, založené nejčastěji na internetu věćı, komunikuj́ı poř́ızená data

do centrálńıho úložǐstě, odkud je následně zpracovává digitálńı dvojče. Výsledkem jsou

informace o kondici dané osoby. Systémy samozřejmě umožňuj́ı vyvoláńı okamžitého

alarmu, pokud vyhodnot́ı nestandardńı stav – např. pád osoby na zem, dlouhé ležeńı

v posteli bez přetočeńı apod. Uvedené systémy pak maj́ı tu výhodu, že péče o osobu

může být rozdělena mezi bĺızkou osobu a pečovatelskou službu – systémy např. pomoćı

webového rozhrańı informuj́ı dispečera pečovatelské služby o stavu celé skupiny paci-

ent̊u. Pokud dojde k nepředv́ıdané události, může být např. pomoćı SMS informována

okamžitě také bĺızká osoba, která je schopna provést kontrolu rychleji.

Jiným př́ıkladem nasazeńı digitálńıho dvojčete v medićıně může být modelováńı

proces̊u prob́ıhaj́ıćıch v lidském těle a simulace efektu, už́ıváńı specifických lék̊u.

Smart Cities

Smart Cities jsou společenstv́ı lid́ı komunikuj́ıćı a použ́ıvaj́ıćı toky energie, materiál̊u,

služeb, finanćı, dat a informaćı s ćılem urychlit udržitelný hospodářský rozvoj, sta-

bilitu a vysokou kvalitu života. Toky a informace se stávaj́ı chytrými prostřednictv́ım

12Modely bývaj́ı dále často použ́ıvány opakovaně pro daľśı zakázky
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strategického využ́ıváńı informačńıch a komunikačńıch infrastruktur a služeb v procesu

transparentńıho územńıho plánováńı a ř́ızeńı, které je citlivé v̊uči sociálńım a ekono-

mickým potřebám společnosti. Pro realizaci Smart Cities je charakteristické využ́ıváńı

nejmoderněǰśıch metod informačńıch technologíı, např. cloud computing, geocompu-

tation, prostorové analýzy, modelováńı, simulace, atd [23].

Transformace současných měst do moderńıch smart cities je založena na realizaci

celé řady koordinovaných projekt̊u a integrace proces̊u směřuj́ıćıch k udržitelnému roz-

voji společnosti a zvyšováńı kvality života občan̊u. Jednotlivá řešeńı muśı usilovat o

minimalizaci použitých zdroj̊u a zároveň o maximálńı efektivitu. Na úrovni města zpra-

vidla celou transformaci koordinuje, koriguje a na dodavatelské firmy dohĺıž́ı př́ıslušný

odbor magistrátu či městského úřadu. Pokud jsou do celého procesu zapojeny lokálńı

dodavatelské firmy spolupracuj́ıćı nav́ıc např. s provinčńımi vysokými školami, docháźı

ke vzniku nových pracovńıch nab́ıdek, což přináš́ı pozitivńı efekt v podobě menš́ıho

odlivu mladých pracuj́ıćıch do větš́ıch měst.

Na úrovni moderńıho města existuje mnoho oblast́ı, ve kterých je vhodné nasazeńı

moderńıch technologíı, mezi jinými i digitálńıch dvojčat. Mezi ty nejviditelněǰśı můžeme

řadit dopravu a životńı prostřed́ı [9], např.:

� ř́ızeńı a zklidňováńı dopravy - měřeńı a modelováńı stavu dopravńı situace a na-

sazeńı řešeńı pro zvýšeńı plynulosti a bezpečnosti silničńıho provozu bez nutnosti

budováńı infrastrukturńıch staveb.

� tlak na omezeńı objemu individuálńı motorové dopravy a jej́ı náhrada za udrži-

telné dopravńı zp̊usoby (prioritizace veřejné dopravy);

� podpora obnovitelných zdroj̊u energie, optimalizace distribuce i spotřeby elek-

trické energie;

� plánováńı budoućı výstavby měst s ohledem právě na sńıžeńı znečǐstěńı ovzduš́ı

jak v nových čtvrt́ıch, tak ve stávaj́ıćıch (např. kv̊uli zvýšené intenzitě dopravy).

Pro všechny uvedené př́ıpady plat́ı, že úspěšné řešeńı projektu v dané oblasti se

oṕırá o vytvořeńı přesného modelu. Tento je vytvářen z údaj̊u, jako jsou územńı plány,

data provozovatel̊u hromadné dopravy, dopravńı generely, dotazńıková šetřeńı, a sa-

mozřejmě sběr dat śıtěmi sńımač̊u, který otev́ırá možnosti využ́ıt statický model jako

digitálńı dvojče systému. V př́ıpadě městské infrastruktury je nedocenitelnou možnost́ı

prováděńı simulaćı r̊uzných scénář̊u chováńı.

V posledńıch letech se směr vývoje v oblasti chytrých měst postupně přesouvá.

Zat́ımco dř́ıve byl kladen d̊uraz na vývoj technického řešeńı prostředk̊u sběru dat, je-

jich integraci do městské infrastruktury a zabezpečeńı dlouhodobého sběru dat, dnes, se

zdokonalováńım prostředk̊u umělé inteligence vývoj směřuje k integraci dat z v́ıce ob-

last́ı a nasazeńı pokročilých algoritmů pro jejich zpracováńı. Potenciál využit́ı konceptu

digitálńıho dvojčete pro chytrá města se tak postupně zvyšuje [19].

58



2.11 Shrnut́ı kapitoly

V rámci této kapitoly byly představeny základńı koncepty teorie životńıho cyklu pro-

dukt̊u a vhodných zp̊usob̊u jeho ř́ızeńı. Dnešńı moderńı softwarové platformy pro ř́ızeńı

životńıho cyklu produkt̊u slouž́ı jako datová centra pro navazuj́ıćı modelovaćı a si-

mulačńı aplikace.

V raných fáźıch životńıho cyklu bývá v současnosti vytvořen kompletńı digitálńı mo-

del produktu, na základě kterého lze následně provádět množstv́ı simulaćı, či ověřeńı

výrobńıch postup̊u. Kapitola dále jmenuje dva d̊uležité koncepty - digitálńı st́ın a di-

gitálńı dvojče, které je moderńım paradigmatem použ́ıvaným pro zvýšeńı efektivity v

pr̊uběhu celého životńıho cyklu typ̊u i instanćı produkt̊u.
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Kapitola 3

Pr̊umysl 4.0?

Pokusme se popsat Pr̊umysl 4.0 na základě znalost́ı o tom, kde jsme v oboru pr̊umyslové

automatizace dnes, a kam se chceme podle představ posunout v následuj́ıćıch letech.

Předem je nutno zmı́nit, že k označeńı pojmu Pr̊umysl 4.0 je nejpřiléhavěǰśı slovo inici-

ativa. Iniciativa, která má zafungovat jako spouštěč k běhu na dlouhou trat’ a zahrnuje

téměř vše, čeho bylo v současnosti v oblasti pr̊umyslové automatizace dosaženo Dotýká

se všech typ̊u pr̊umyslových výrob (spojité, kusové i dávkové), všech pr̊umyslových sek-

tor̊u, sociálńıch a environmentálńıch aspekt̊u pr̊umyslu, všech entit, které se v pr̊umyslu

vyskytuj́ı (např. pojem internet věćı zahrnuje mezi věci výrobek ve všech stadíıch jeho

vývoje a výroby, výrobńı nástroje (SW i HW), modely, celé linky, továrny, atd.). Něco

tak heterogenńıho pod jedńım názvem snad odbornou pr̊umyslovou veřejnost ještě ni-

kdy nevyzvalo ke společné cestě. Je to skutečně sṕı̌se cesta, než ćıl, je však poněkud

vágńı a snad i neznámý, otevřený. Je to vize, pro někoho až nepředstavitelná, ale i ty

největš́ı dosažené technické úspěchy byly p̊uvodně pouze odvážnými představami.

Kdybychom se prob́ırali historíı technických vynález̊u a objev̊u aplikovaných v pr̊u-

myslu od 70. let, bylo by to na několik stran. Mezi mnoha hardwarovými řešeńımi se

vyskytuje překvapuj́ıćı počet r̊uzných těch softwarových.

Vždyt’ jen v předchoźı kapitole jich bylo popsáno dost, a to se jednalo pouze o

jednu úzkou oblast zaměřeńı a portfolio jednoho výrobce. Za posledńı dvě dekády jich

vzniklo tolik softwarových nástroj̊u, že se nab́ıźı otázka: “proč tolik softwar̊u, systémů,

platforem, když nakonec výrobńı linku ř́ıd́ı PLC?” Z praxe v́ıme, že vytvářeńı hod-

not s sebou nese spoustu neproduktivńıch činnost́ı - režíı. Dobrý podnikatel se snaž́ı

tuto režii redukovat a zbavit balastu. Je to velký problém, protože necitlivý př́ıstup

zde může přivodit až kolaps výroby. Každý běžný produktivńı pracovńık muśı dělat

neproduktivńı činnosti souvisej́ıćı se životem jako naj́ıst se, nakoupit oblečeńı, zaplatit

faktury, apod. Ve výrobě to obecně nazvěme manažerské činnosti.

Na obrázku 3.1 jsou uvedeny př́ıklady činnost́ı, které je potřeba vykonávat proto,

aby výrobńı nebo zpracovatelský závod nějakým zp̊usobem fungoval a v̊ubec mohl

vyrábět. Za každým zeleným okénkem můžeme vidět samostatné odděleńı a co okénko,

to režie. Naštěst́ı reálná výroba ještě neńı tak sofistikovaná, takže těch odděleńı podnik
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Obrázek 3.1: Přehled manažerských funkćı platformy Teamcenter [101]

ve skutečnosti nepotřebuje tolik. Znamenalo by to mı́t značný počet manažer̊u (lid́ı,

rozhrańı, SW agent̊u). Pak je zde druhá možnost, mı́t jednoho úžasného, mocného

manažera, který všechny tyto činnosti ohĺıdá a bude je monitorovat a spravovat. Jeho

mozek a jeho st̊ul tvoř́ı platformu, kterou je Management životńıho cyklu výrobku

neboli PLM [101].

Konvergence IT a OT

Vrat’me se opět k již dř́ıve uvedenému př́ıkladu výroby aut. Každý jeden d́ıl auta,

kterých jsou tiśıce, ponese informaci o materiálu, postupy a pr̊uběh výroby, mı́sta

montáže, atd. To je nev́ıdané množstv́ı informaćı, se kterým jsme se dosud v oboru

kybernetiky nikdy předt́ım nesetkali. Tyto informace vyžaduj́ı nové typy databáźı,

metody dolováńı a zpracováńı dat, datové aplikace, inženýrské frameworky, speciálńı

platformy a také nové typy komunikačńı infrastruktury. Je to oblast, se kterou nemáme

v našem oboru mnoho zkušenost́ı.

Pod́ıvejme se ale nyńı znovu na pyramidu výrobńıho podniku. Historicky vzato

pracovńıci IT úspěšně razili cestu, ke které se posléze připojili pr̊umyslov́ı kybernetici

(OT – operačńı technologie).

Jakkoli se pro laika mohou zdát podobné, IT a OT jsou dvě rozd́ılné skupiny v

rámci podniku, které maj́ı rozd́ılný p̊uvod, ćıle, pohledy a zájmy. Pracovńıci OT jsou

ve svých profeśıch mnohem bĺıže k výrobńım proces̊um, pracovńık̊um modrým ĺımc̊um,

se kterými často spolupracuj́ı jako součást jednoho týmu. Na těchto pracovńıćıch lež́ı

veškerá odpovědnost za hladký pr̊uběh výroby a tito pracovńıci si to dlouhodobě

uvědomuj́ı. Technické prostředky, které se v OT využ́ıvaj́ı, se vyvinuly jako pr̊umyslové

deriváty klasických PC (ve stopách IT) a jsou to předevš́ım programovatelné automaty

PLC, jednotky s vestavěnou mikroprocesorovou elektronikou (MCU) a distribuované

ř́ıdićı systémy DCS, v naprosté většině použ́ıvaj́ıćı real-time OS a využ́ıvaj́ıćı komuni-

kaci na bázi pr̊umyslových Ethernet řešeńı [39].

Naproti tomu pracovńıci IT bývaj́ı většinou v́ıce vzdáleni od reality výroby, ne-

bot’ výkonem své profese se př́ımo nepod́ılej́ı na zisku nebo ztrátě. Jsou mnohem

bĺıže vrstvě vedeńı podniku, využ́ıvaj́ı své odborné znalosti k metodickému vedeńı

ostatńıch odděleńı k použ́ıváńı efektivńıch metod a technologíı. Jejich práce ale v́ıce
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Obrázek 3.2: Konvergence IT a OT, dle [122]

připomı́ná vedeńı než spolupráci. Technologie IT zahrnuj́ı poč́ıtačové systémy, stan-

dardńı komunikačńı śıtě typu Ethernet, platformy, cloud, použ́ıvaj́ı time-sharing OS a

zabezpečuj́ı a spravuj́ı funkce obchodńı a finančńı i spolupráci s podnikovými partnery.

Z odděleného pohledu IT a OT je možné ř́ıci, že existuj́ı dvě pyramidy popisuj́ıćı hi-

erarchicky zaměřeńı v těchto dvou oblastech. Vzhledem k tomu, co již bylo uvedeno

v kapitole 1.4.1 můžeme počet oddělených pyramid bez obav rozš́ı̌rit na tři (viz obr.

3.3).

Obrázek 3.3: Rozděleńı automatizace na 3 domény

Stejně tak, jak velká byla historická mezera mezi informačńımi a operačńımi techno-

logiemi, panuje mezi IT a OT skupinami pracovńık̊u odloučenost. Z hlediska odborného

zaměřeńı můžeme ř́ıci, že v Pr̊umyslu 3.0 je IT doménou programátor̊u informatik̊u a

OT je doménou programátor̊u kybernetik̊u. Vzhledem k faktu, že jedńım z typických

znak̊u Pr̊umyslu 4.0 (a vlastně naprostou nezbytnost́ı) je přibližováńı IT a OT - tech-

nologická konvergence (stále v́ıce technologíı z IT se využ́ıvá také v doméně OT a oba

technologické světy jsou stále v́ıce propojené). Na úrovni podniku je to však kompli-

kovaný proces vyžaduj́ıćı volbu vhodných strategíı [39] a prob́ıhá na mnoha úrovńıch

- od zajǐstěńı interoperability jednotlivých zař́ızeńı a jejich propojeńı, po systémovou
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a procesńı integraci. Postupně také vznikne nový typ inženýrských pracovńık̊u, kteř́ı

se rekrutuj́ı z IT nebo OT a přitom absorbuj́ı dostatek znalost́ı a zkušenost́ı z toho

druhého oboru tak, aby byli schopni uvedené činnosti plánovat a realizovat.

Vize Pr̊umyslu 4.0 se má týkat všech sektor̊u výrobńıho pr̊umyslu a slučováńı IT a

OT bude představovat synergii velkého množstv́ı heterogenńıch postup̊u, metod, funkćı

a systémů z obou oblast́ı, prvńı přibĺıžeńı tohoto jednot́ıćıho procesu můžeme znázornit

sloučeńım tř́ı pyramid (obr. 3.4).

Obrázek 3.4: Výchoźı bod k transformaci 4.0 (vlastńı zpracováńı)

Pyramida na obr. 3.4 zachycuje epochu automatizace, která reprezentuje startovaćı

bod pro vizi Pr̊umyslu 4.0. Z této pyramidy se daj́ı predikovat znalosti, které by měl mı́t

řešitelský tým, pracuj́ıćı na nějakém projektu v intenćıch Pr̊umyslu 4.0, a které jsou

popsány dále. Předpokládejme zat́ım zachováńı statu quo v rozděleńı automatizace

typ̊u pr̊umyslových výrob, tzn., že stroj́ırenstv́ı (obráběńı, tvářeńı) z̊ustane v zájmu

strojńıho inženýrstv́ı.

3.1 Hlavńı aspekty pr̊umyslové integrace

Koncept Pr̊umyslu 4.0 je založen na hluboké pr̊umyslové integraci prostřednictv́ım

informačńıch technologíı a s ńı spojeném zpracováńı dat v reálném či takřka reálném

čase, sd́ıleńı informaćı a kontinuálńı komunikaci. Tato integrace má tři základńı piĺı̌re:

� Vertikálńı propojeńı
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� Horizontálńı propojeńı

� Integrace všech inženýrských proces̊u

Pod́ıvejme se na tyto piĺı̌re detailněji v kontextu stavu před Pr̊umyslem 4.0.

3.1.1 Vertikálńı propojeńı 3.0

Hierarchické propojeńı jednotlivých zař́ızeńı a systémů v rámci současných výrob-

ńıch podnik̊u 3.0 je možné znázornit ve formě pyramidy, a takto je také př́ımo či

nepř́ımo součást́ı několika norem vydaných organizaćı International Society of Auto-

mation (ISA), jmenovitě ISA 88 a ISA 95 (a jej́ı mezinárodńı obdoby IEC 62264). Dle

normy ISA 95 je činnost jednotlivých systémů ve výrobńıch podnićıch možné rozdělit

do 5 vrstev, které společně tvoř́ı onu pomyslnou pyramidu (viz obr. ??). K ńı je třeba

ř́ıci, že představuje klasické vertikálńı uspořádáńı automatizačńıch funkćı výroby, a to

pro všechny tři základńı typy výroby, tj. diskrétńı, spojitou, dávkovou.

� Úroveň 0 představuje samotný výrobńı proces, tedy jednak postupně vznikaj́ıćı

produkt a jednak technické zař́ızeńı slouž́ıćı pro transformaci vstupńıho materiálu

na produkt či k jeho transportu.

� Úroveň 1 definuje prostředky, které slouž́ı ke sńımáńı stavu výrobńıho procesu

(sńımače) a k zásah̊um do něj (akčńı členy). Komunikace těchto prostředk̊u na

vyšš́ı úroveň byla historicky realizována tzv. Fieldbusy, v dnešńı době se často

využ́ıvá pr̊umyslový Ethernet v r̊uzných podobách. Obecně lze ř́ıci, že komuniko-

vaná procesńı data jsou na této úrovni jen málo strukturovaná, naproti tomu na

komunikaci a zpracováńı jsou kladeny vysoké nároky na včasnost1 a současnost2.

Perioda komunikace dat bývá zlomky až jednotky sekund.

� Na úrovni 2 stoj́ı prostředky pro ř́ızeńı a monitorováńı proces̊u, realizované kon-

krétně PLC, DCS, resp. SCADA systémy. Popsané tři úrovně společně zahr-

nuj́ı samotný výrobńı proces a jeho př́ımé ř́ızeńı, a to pro všechny typy pro-

ces̊u popsaných v odstavci 1.4 (spojité, dávkové i diskrétńı). Komunikace s vyšš́ı

úrovńı dnes již prob́ıhá prostřednictv́ım rozhrańı Ethernet a většinou klasickými

TCP/IP protokoly v časovém rámci jednotek sekund. Pro komunikaci jsou spe-

cifikovány a využ́ıvány čtyři typy datových tok̊u: 1 ř́ızeńı procesu, 2 zjǐstěńı

aktuálńıho stavu procesu, 3 přenos konfigurace a 4 přenos výrobńıch a dia-

gnostických dat.

1Včasnost reprezentuje požadovanou dobu odezvy ř́ıdićıho (nebo komunikačńıho) systému vzhle-

dem k časovým požadavk̊um a parametr̊um ř́ızeného procesu.
2Současnost je popsána jako schopnost korelovaně zpracovávat data z v́ıce než jednoho vstupu v

tomtéž časovém horizontu.
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� Úroveň 3 popisuje prostředky pro ř́ızeńı výrobńıch operaćı, v dnešńı době tedy

téměř vše zahrnuj́ıćı platformy, definované v rámci ISA 95 (tzv. Manufactu-

ring Operation Management (MOM) se základy v systémech MES. Z hlediska

výrobńıho je možné ř́ıci, že z této úrovně jsou nižš́ım úrovńım předávány výrobńı

př́ıkazy ke zpracováńı a jsou z nich źıskávána výrobńı data. Systémy MES také

představuj́ı rozhrańı mezi ř́ıdićımi systémy výroby (nižš́ı vrstvy) a podniku (vyšš́ı

vrstvy). Strukturovaná komunikace se systémy vyšš́ı úrovně pak již prob́ıhá vý-

hradně prostřednictv́ım rozhrańı Ethernet a je záležitost́ı např. využ́ıváńı REST

API, databázových komunikaćı, či přenosu formátovaných soubor̊u.

� Na úrovni 4 pak stoj́ı celopodnikové plánováńı realizované systémy ERP.

Mezi jednotlivými vrstvami pětistupňové podnikové hierarchie prob́ıhá komunikace,

přičemž prostředky se časem vyv́ıj́ı a zdokonaluj́ı pod tlakem požadavku na stále větš́ı

množstv́ı dat, které se muśı mezi jednotlivými vrstvami přenášet. Zp̊usoby přenosu dat

(toky dat) mezi jednotlivými úrovněmi jsou v dnešńı době v naprosté většině př́ıpad̊u

standardizovány, mezi jinými právě např. v rámci ISA 95 (rozhrańı mezi MES a ERP

úrovńı), ISA 88 (rozhrańı mezi MES a ř́ıdićım systémem v dávkovém ř́ızeńı) či PackML

(pro diskrétńı ř́ızeńı). Mozkem výrobńıho podniku je tedy systém ERP, srdcem je

MES, oči jsou SCADA/HMI a ruce jsou PLC a systémy pro ř́ızeńı dávkových proces̊u

BATCH. Problém je, že tyto orgány nejsou umı́stěny v jednom organismu, ale každý

z nich vlastńı jiná entita. To neńı optimálńı, ale d́ıky standardizaci se to dá jednoduše

nasadit a úspěšně provozovat.

Vzájemná spolupráce heterogenńıch systémů

Několikrát již bylo zmı́něno, že propojeńı jednotlivých vrstev a zp̊usoby přenosu dat

jsou dány standardy. Předpokladem pro to, aby spolu nějaké systémy mohly spolu-

pracovat, je vybavenost takovým komunikačńım rozhrańım, které jim umožńı spolu

určitým zp̊usobem vyměňovat data. Při pohledu na sedmivrstvý ISO/OSI model je v

prostřed́ı OT komunikačńıch protokol̊u často kladen velký d̊uraz na spolupráci zejména

na úrovni linkové vrstvy. V př́ıpadě IT řešeńı (většinou prostřednictv́ım rozhrańı Ether-

net) pak na vyšš́ı vrstvy, až po tu aplikačńı. Zp̊usob zpracováńı dat v uživatelské aplikaci

(z pohledu výrobce hardware a firmware/operačńıho systému) se pak často odsouvá

na vedleǰśı kolej, přestože právě vzájemná spolupráce na vyšš́ı úrovni je t́ım nejv́ıce

komplexńım problémem při integraci heterogenńıch systémů.

Mı́ra vzájemné propojenosti a informačńı spolupráce mezi systémy se nazývá in-

teroperabilita a na aplikačńı vrstvě se rozlǐsuj́ı dva druhy - syntaktická a sémantická.

Zat́ımco syntaxe se, zjednodušeně řečeno, týká formátu zpráv, sémantika označuje je-

jich význam.
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Syntaktická interoperabilita

Syntaktická interoperabilita je vyjádřeńı struktury metadat umožňuj́ıćı syntakticky kom-

binovat datové prvky z r̊uzných schémat, slovńık̊u, thesaur̊u, taxon̊u a jiných nástroj̊u

[60]. Této formy interoperability se dosáhne vyznačeńım dat předem určeným zp̊uso-

bem, takže je možné sd́ılet data v r̊uzných systémech. Existuje několik praktických

zp̊usob̊u, jak syntaktické interoperability dosáhnout:

� Kódováńı řetězc̊u v textově orientovaných protokolech (např. XML, HTML)

- při přenosu textových zpráv např́ıč r̊uznými systémy je vždy nutno dbát na

použit́ı správného kódováńı pro nestandardńı znaky, nebo alespoň na uvedeńı

použitého kódováńı v těle zprávy (je př́ıtomno např. u XML)

� Znalost a uplatněńı požadované syntaxe - z textově orientovaných proto-

kol̊u můžeme uvést opět např. XML, u něhož je nutno dbát na dodržeńı korektńı

(validńı) struktury vytvářeného dokumentu, tedy dbát na správné uzav́ıráńı otev-

řených uzl̊u, správné označováńı atribut̊u, prostě sledováńı všech syntaktických

pravidel. Pro binárně orientované protokoly, např. ModbusRTU je zase nutné

ct́ıt formát zpráv, přesně dodržet strukturu hlavičky (která obsahuje např. ad-

resu protistrany, kód funkce), a zp̊usob kódováńı vlastńıch dat (což jsou v tomto

př́ıpadě dvoubajtové hodnoty).

Syntaktickou stránku přenášené zprávy je možné na straně př́ıjemce snadno ověřit

procesem validace, při kterém docháźı k pokusu o tzv. parsováńı zprávy, tedy jej́ıho roz-

kladu. Pro tyto rozklady jsou využ́ıvány algoritmy na bázi tzv. lexikálńıch analyzátor̊u,

které děĺı vstupńı posloupnost na tzv. lexémy - lexikálńı jednotky. Tyto lexémy jsou

reprezentovány ve formě token̊u, které dále zpracovává syntaktický analyzátor. Ten v

jednoduchosti ověřuje, že jednotlivé tokeny jsou řazeny v sekvenćıch, které odpov́ıdaj́ı

syntaxi jazyka ověřované zprávy.

Sémantická interoperabilita

Sémantická interoperabilita je obsahové vyjádřeńı struktury metadat, které dovoluje

sémanticky kombinovat datové prvky z r̊uzných schémat, slovńık̊u, thesaur̊u, taxon̊u a

jiných nástroj̊u. Umožňuje tak vyhledávat informace např́ıč heterogenńımi distribuo-

vanými databázemi zadáńım jediného dotazu. Pomoćı sémantické interoperability jsou

řešeny př́ıpady, kdy jednotlivé zdroje použ́ıvaj́ı r̊uzné termı́ny pro popis téhož pojmu

nebo naopak použ́ıvaj́ı stejné termı́ny pro r̊uzné pojmy. Proto je jej́ı dodržováńı d̊uležité

zejména v kritických systémech (např. v biomedićıně). Dá se ř́ıci, že sémantická inte-

roperabilita je d̊uležitá proto, že zajǐst’uje pojmovou čistotu při převodu mezi r̊uznými

prostřed́ımi, tj. pracuje s porozuměńım odborným termı́n̊um [60].

Pro heterogenńı výrobńı prostřed́ı je sémantická interoperabilita neméně d̊uležitá,

než syntaktická. V rámci tohoto dokumentu se obou forem interoperability dotkneme

detailněji při popisu tzv. Industry 4.0 komponenty a jej́ıch možnost́ı.
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Hierarchické ř́ızeńı výroby

Hierarchická struktura, uvedená na obrázku ?? popisuje kromě integrace jednotlivých

systémů ještě něco daľśıho. Jsou to tři typy automatizovaného ř́ızeńı výroby:

� Základńı ř́ızeńı (spojitá regulace, diskrétńı regulace, stavové automaty, atd...)

� Procedurálńı (spouštěńı jednotlivých funkćı základńıho ř́ızeńı vedoućıch k výrobě

produktu)

� Koordinačńı (koordinace výroby jednotlivých produkt̊u za účelem maximalizace

efektivity výroby)

Když tato tři ř́ızeńı hierarchicky (vertikálně) propoj́ıme (integrujeme) vznikne dobře

funguj́ıćı automatizovaný systém (pyramida) výroby.

Zaváděńı prvk̊u Pr̊umyslu 4.0 bude pro mnohé podniky, hlavně pro malé a středńı,

obt́ıžné a někdy dost problematické. Tomu napov́ıdá fakt, že se tyto společnosti často

dosud nevyrovnaly se zaváděńım systémů MES, př́ıpadně Batch. Zńı to drasticky, ale

d̊uvodem může být, že mnohé, zejména malé firmy vlastně zat́ım nepochopily podstatu

systémů MES a Batch (konkrétńı č́ısla jsou uvedena již v závěru kapitoly 1.1). Nevěd́ı,

zda se některý z těchto systémů v̊ubec pro jejich výrobu hod́ı, a co jim může přinést.

V bĺızké budoucnosti se jejich rozhodováńı nebude týkat dvou systémů, ale deśıtek

systémů, př́ıstup̊u, metod apod. Základem těchto rozhodováńı vždy bude uvědomit

si, jaký systém či př́ıstup se pro daný typ výroby hod́ı. V kapitole 1.4.1 je uvedena

formulace: Pr̊umysl 4.0, ale pro všechny typy a sektory pr̊umyslu. MES a Batch jsou

konkrétńı standardizované postupy, ale Pr̊umysl 4.0 je vize, technické éra, iniciativa a

cesta. Tedy něco mnohem rozsáhleǰśıho a obecněǰśıho než MES a Batch. Nedokáž́ı-li se

podniky orientovat v prostřed́ı nových technologíı, nebudou schopny zvolit si správný

investičńı záměr pro inovaci svých výrobńıch aktiv. Výhodu budou mı́t ty, které schop-

nost orientovat se prokázaly správnou volbou systémů MES nebo Batch.

Jak už zaznělo v kapitole 1.1, dotáhnut́ı systému MES na standardizovanou plat-

formu MOM je milńıkem nástupu Pr̊umyslu 4.0. Doplněńım systému MES do auto-

matizačńı pyramidy se vertikálně propojily výrobńı a podniková (obchodńı) doména,

a vše nasvědčovalo tomu, že bylo dosažené komplexńı automatizace celého podniku a

člověk se zapoj́ı do výroby jen jako operátor nebo manažer. Nicméně je třeba vźıt v

úvahu, že pr̊umyslová výroba je pestrá a i jinak bude vypadat MES pro mlékárnu a

jinak pro automobilku.

Jakmile je celý podnik vertikálně propojen, nutně se muśı zvýšeńı úrovně automa-

tizace v kterékoliv části pyramidy projevit na vyšš́ı produktivitě výroby. Otázkou je

volba mı́sta, kde úroveň automatizace zvyšovat. Odpověd’ vyplyne z typu výroby. U

procesńıch výrob je vhodné zaćılit automatizaci na dolńı (shop floor) úroveň nasazeńım

systému Batch (ISA 88), zat́ımco u výrob diskrétńıch přinese větš́ı benefit zvýšeńı au-

tomatizace na úrovni MES, tedy ř́ızeńı výroby. Tato volba, toto mı́sto rozhodováńı je

zásadńı pro každého, kdo chce pochopit smysl Pr̊umyslu 4.0. Uved’me dva př́ıklady:
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� Procesńı výroba - mı́cháńı a ohřev mléka v tanku. Procesy mı́cháńı a ohřevu,

pakliže jsou konstrukčně dobře navrženy, už nijak neumı́me optimalizovat, jsou

dány fyzikálńımi zákony. Takže cesta optimalizace by se ub́ırala organizaćı těchto

proces̊u, vyloučeńım ztrátových čas̊u a stanoveńım optimálńıch parametr̊u a pod-

mı́nek pro vykonáńı mı́cháńı a ohřevu. Důležité je mı́t správná data ve správný

čas, sladit procesy mı́cháńı a ohřevu nejen vzájemně, ale i v návaznosti na před-

choźı a následné procesy. Zásadńı roli zde hraje př́ıprava a přeprava materiálu

před procesem a po něm (většinou potrub́ım či dopravńıky, často pomoćı gravi-

tace). Důležité v těchto procesech je také dosažeńı variability a škálovatelnosti

(teplota, objem, skladba složek) s minimálńı ztrátou času při modifikaci ř́ıdićıho

programu. Pro efektivńı ř́ızeńı dávkových proces̊u byl vytvořen standard ISA 88

(Batch).

� Kusová výroba - řezáńı desek pro nábytek. Proces řezáńı je také dán fyzikálńımi

zákony a při správných parametrech stroje (pily) ho nedokážeme př́ılǐs urychlit.

Je však d̊uležité optimalizovat organizaci proces̊u řezáńı a transportu materiálu

před a po procesu, do kterých se často zapojuje také lidský faktor. Pro efektivńı

správu diskrétńıch proces̊u byl vytvořen standard ISA 95 (MES/MOM).

3.1.2 Horizontálńı propojeńı 3.0

V současné pr̊umyslové výrobě lze identifikovat systémovou horizontálńı integraci, která

je realizována propojeńım obchodńıch (dodavatelských) řetězc̊u. Se ř́ızeńım řetězc̊u

dodavatel̊u/zákazńık̊u a materiálu/výrobk̊u jsou pevně spjaty systémy Supply Chain

Management (SCM) a Customer Relation Management (CRM).

Avšak na rozd́ıl od relativně dobře zavedené vertikálńı integrace výrobńıch zař́ızeńı

(zejména v př́ıpadě ERP systémů) je horizontálńı integrace a koncepčńı př́ıstup k us-

pořádáńı logistických proces̊u ve firmách často na začátku. Ze statistik ČSÚ vyplývá,

že pouze 5 % malých, 12 % středńıch a 32 % velkých podnik̊u využ́ıvá systémy SCM, a

14 % malých, 28 % středńıch a 52 % velkých podnik̊u použ́ıvá systémy CRM, přičemž

problematické je, že tato č́ısla již deľśı dobu stagnuj́ı [130]. Oproti široce rozš́ı̌reným

ERP systémům je to stále ještě výrazný rozd́ıl.

Skutečnost, že podnik v dnešńı době nepouž́ıvá systémy SCM, CRM či ERP může

znamenat, že nemá zavedeny digitálńı kanály, prostřednictv́ım kterých se automaticky

realizuje vazba plánováńı s výrobou a na dodavatelské řetězce.

Také je možné ř́ıci, že současná integrace je založena na výměně informaćı/statk̊u

pouze podél dvou krajńıch vrstev celé hierarchické struktury (viz obrázek 3.5), tedy

jinými slovy, že

� na základě objednávky konkrétńıho produktu firma objednává materiál či polo-

tovary a

� po dodáńı materiálu firma realizuje výrobek a ten předává zákazńıkovi.
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Obrázek 3.5: Horizontálńı integrace v Pr̊umyslu 3.0

3.1.3 Propojeńı inženýrských proces̊u 3.0

Významnou součást́ı životńıho cyklu výrobku je inženýring. Odv́ıj́ı se od prvotńı my-

šlenky na realizaci výrobku nebo výrobńıho zař́ızeńı, přes poptávku, nab́ıdku, studie,

koncepci, procesńı 3D model, výrobńı model, řešeńı automatizace, atd. až po zahájeńı

výroby. Inženýring bud’ řeš́ı sama výrobńı firma a pak je přidružen k systému MES,

nebo, což bývá častěji, je řešen jako subdodávka a je součást́ı dodavatelského řetězce.

Historicky firmy k inženýringu přistupovaly tak, že jednotlivé činnosti prováděla

jednotlivá odděleńı, která si projekt přehazovala. Jednalo se zejména odděleńı procesńı,

stroj́ırenská elektrotechnická a softwarové inženýrstv́ı. V angličtině se pro tento postup

vžila fráze: throw it over the wall. Tedy
”
hodilo se to přes zed’ ke kolegovi“.

V současnosti se systémy pro správu životńıho cyklu výrobku, které jsou pro asis-

tenci v pr̊uběhu inženýringu jako stvořené, stávaj́ı de facto standardem. Nejen digitálńı

návrh výrobku v r̊uzných CAD programech, ale také automatické vytvořeńı výrobńı

dokumentace, návrh a simulace výrobńı linky pro výrobek či virtuálńı zprovozněńı

celého systému se dnes prosazuje stále častěji.

3.2 Přechod k Pr̊umyslu 4.0

V posledńıch letech spatřila světlo světa řada technologíı, které samotné a izolované

nep̊usobily na trhu dostatečně přesvědčivě, aby se staly hybnou silou konkurence a

t́ım i trhu. Heroický boj na tomto poli svád́ı už dlouho systémy pro ř́ızeńı výroby

(MES) a podobná situace hroźı i systémům pro správu životńıho cyklu (PLM). Jsou ale

deśıtky daľśıch menš́ıch technologíı a nástroj̊u, které by značně usnadnily a zefektivnily

výrobu, a přesto se nemohou prosadit. Vytvořil se převis nab́ıdky nových technologíı

oproti konzervativnosti a neochotě investovat ze strany výrobc̊u. Nejkritičtěǰśı byla tato

situace v Německu. Právě odtud přǐsel spouštěč, na který se čekalo. Ono těch spouštěč̊u
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je vlastně v́ıce a dohromady tvoř́ı snad až revolučńı vizi Pr̊umyslu 4.0.

3.2.1 Spouštěče Pr̊umyslu 4.0

Jedná se o technologie či nástroje, které se v posledńıch desetilet́ıch vyv́ıjely často

odděleně, vzájemnou synergíı však pomáhaj́ı tvořit a naplňovat vizi Pr̊umyslu 4.0 [72,

125, 39, 13, 9]:

1. Pokročilá mechatronika: Jedná se o součinnou kombinaci mechaniky, elektro-

niky a softwarového inženýrstv́ı. Př́ıklady: Automatická pračka, ABS, či ESP

systémy v autech, tř́ıdićı a balićı linky, CNC stroje, letadla (obsahuj́ı stovky

a snad tiśıce malých mechatronických subsystémů, vestavěné elektroniky a ve-

stavěného SW).

2. Vestavěná elektronika (Embedded electronics): S miniaturizaćı elektro-

nických čip̊u a čidlel a klesala jejich cena, stávaly se stále v́ıce součást́ı mnoha

výrobk̊u a dnes je můžeme nalézt téměř v každém zař́ızeńı.

3. Senzory RFID či NFC: Jsou to obvykle malé až miniaturńı vyśılače (často

velmi tenké - do 1 mm), které mohou obsahovat libovolná data o objektu, k

němuž jsou fyzicky připojeny. V současnosti se využ́ıvaj́ı zejména pro sledováńı

skladových zásob, pohybu d́ıl̊u a výrobk̊u ve výrobńıch fáźıch životńıho cyklu.

Informace načtené ve výrobńım procesu se přenášej́ı do ERP systémů, a tak v

každém okamžiku jsou známy přesné stavy skladových zásob a pohyb̊u výrobk̊u.

Operace načteńı RFID značek zbož́ı na paletě během expedice zp̊usob́ı auto-

matickou změnu stavu všech dotčených objednávek v př́ıslušném systému. Dı́ky

automatizaci sledováńı pohybu zbož́ı a materiálu došlo k výraznému zvýšeńı efek-

tivity výrobńıch a logistických operaćı.

4. Analýza velkých dat (Big Data): Objem vytvářených dat a s ńım i potenciálńı

množstv́ı v nich obsažených informaćı exponenciálně nar̊ustá. Jde např́ıklad o

data r̊uzných čidel sleduj́ıćıch výrobńı proces, logistiku výrobńıch závod̊u, inteli-

gentńı senzory, CRM systémy, a také samozřejmě obrazová data. Přestože cena

za sńımáńı dat ve většině oblast́ı rychle klesá, je schopnost źıskáváńı užitečných

informaćı stále omezená, a tak většina znalost́ı, které by bylo možné z dat určit

z̊ustává neodkryta. Za velká data se obvykle považuj́ı taková data, která přesahuj́ı

možnosti současných databázových technologíı ve všech těchto aspektech:

� Volume - velký objem dat (v rozsahu 1015 bajt̊u a v́ıce).

� Velocity - velká rychlost pořizováńı dat.

� Variety - velká rozmanitost pořizovaných dat.

Problematika velkých dat se nejčastěji řeš́ı distribućı dat na v́ıce zař́ızeńı se

speciálńımi souborovými systémy (např. HDFS - Hadoop Distributed File Sys-

tem). Druhou možnost́ı je využit́ı jiných typ̊u databáźı než relačńıch (NoSQL
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úložǐst’ typu kĺıč-hodnota), které jsou projektovány za účelem vysoké rychlosti a

škálovatelnosti na úkol datové integrity.

5. Autonomńı roboty: Na rozd́ıl od klasických výrobńıch robot̊u, které jsou na-

vrženy pro plněńı specifických úloh v rámci výrobńıho procesu jsou, zejména

ve velkých firmách nově zaváděny také univerzálńı inteligentńı roboty, kteř́ı se

bez rekonfigurace mohou uplatnit při plněńı širš́ıho spektra úloh. To vede ke

zkvalitněńı produkce firem a úspoře pracovńıch sil. Nevýhodou jsou samozřejmě

vysoké investice a poptávka po nových typech profeśı, a proto je velmi d̊uležité

a obt́ıžné odhadovat návratnost investic.

6. Datová úložǐstě a cloudové výpočty: Spolu se vzr̊ustaj́ıćımi požadavky na

uložeńı dat rostou i požadavky na jejich rychlé a bezpečné zpracováńı. Geogra-

ficky oddělená datová centra dostupná po celém světě v tomto směru nab́ıźı řadu

daľśıch služeb založených na třech základńıch principech. Těmi jsou jednak 1

poskytováńı software jako služby3, 2 poskytováńı platformy jako služby4 a 3

poskytováńı infrastruktury jako služby5. Zat́ımco prvńı dva zmiňované posky-

tuj́ı uživateli resp. integrátorovi předem připravené softwarové aplikace či plat-

formńı moduly a nab́ızej́ı možnost jejich integrace, posledńı zmiňovaná varianta

představuje “pronájem” hardwarové infrastruktury a zprovozněńı operačńıho sys-

tému, na kterém již integrátor stav́ı svá specializovaná řešeńı.

7. Pr̊umyslový internet věćı a internet služeb: Se zavedeńım protokolu IPv6

v roce 2012 vznikl prostor pro připojováńı velkého množstv́ı nových zař́ızeńı k

Internetu, protože IPv6 k tomu nab́ıźı dostatečný rozsah adres. S vývojem inter-

netu věćı se rozv́ıj́ı komunikace typu machine-to-machine (M2M), tedy propojeńı

mezi jednotlivými vestavěnými zař́ızeńımi. Dosavadńı existuj́ıćı M2M zař́ızeńı

využ́ıvaj́ı frekvence pod 1 GHz a slouž́ı pro přenos dat relativně ńızkou rych-

lost́ı od zař́ızeńı např. do centrálńı databáze nebo mezi zař́ızeńımi a člověkem.

Využ́ıvaj́ı se v širokém spektru obor̊u, od individuálńıho ř́ızeńı “chytrých” domác-

nost́ı, dohledových systémů či měřeńı spotřeb energie v energetických systémech

po moderńı lékařské aplikace slouž́ıćı pro diagnostiku zdrav́ı pacient̊u.

Téměř nekonečné množstv́ı zař́ızeńı připojených k internetu však nebylo, a ani ne-

mohlo být v počátćıch vznik̊u śıt’ových protokol̊u očekáváno. Proto také stále ještě

hojně využ́ıvaný protokol IPv4 neposkytuje dostatečné možnosti adresováńı - pro-

stor IP adres je již z v́ıce než 99 % obsazen. Mnoho poč́ıtač̊u, tablet̊u a chytrých

telefon̊u je proto organizováno ve vyhrazených podśıt́ıch (v privátńıch rozsaźıch

adres 192.168.x.x či 10.x.x.x). Tyto adresy lze adresovat pouze prostřednictv́ım

směrovač̊u a dynamických IP adres. Webové kamery, herńı konzole, televize a

daľśı domáćı spotřebiče však stále zvyšuj́ı poptávku po vlastńıch IP adresách. S

protokolem IPv6 (RFC 2460) je k dispozici 32 mı́stné adresováńı, které pokrývá

adresńı prostor v́ıce než 340 sextilion̊u IP adres. Ty umožńı adresovat cca 600

3SaaS - Software as a service
4PaaS - Platform as a service
5IaaS - Infrastructure as a service
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bilion̊u adres na každý čtverečńı milimetr zemského povrchu6. IIoT představuje

śıtě propojuj́ıćı zař́ızeńı ve výrobńıch závodech, tedy např. pr̊umyslové senzory,

výrobńı stroje a daľśı. Z těch jsou data nahrávána na cloud a následně zpra-

covávána. IIoT je zp̊usob, jak se zbavit nedostatk̊u mezi oblastmi IT a OT.

IIoT by po integraci do výrobńıho závodu mělo přinést zpř́ıstupněńı monitoringu

výroby. Na základě vyhodnocováńı (big) dat pořizovaných prostřednictv́ım IIoT

je možné r̊uzně optimalizovat výrobńı procesy a daľśı pr̊umyslové procesy [39].

8. Aditivńı výroba: Nelze na tomto mı́stě nejmenovat, ale vzhledem k jej́ı výji-

mečnosti byla již zmı́něna kapitole 1.4.2.

9. Indoor-positioning systémy: Znalost polohy materiálu i pracovǐstě je kĺıčová

pro optimalizaci toku materiálu např́ıč výrobńımi i logistickými procesy. Ve ven-

kovńım prostřed́ı dobře poslouž́ı systémy satelitńı navigace GPS. Kdekoli
”
pod

střechou“ však tyto systémy přestávaj́ı být dostatečně přesné, př́ıpadně nefun-

guj́ı v̊ubec. Systémy lokalizace ve vnitřńım prostřed́ı obvykle neposkytuj́ı přesnost

srovnatelnou s GPS venku, avšak pro hrubou informaci o poloze objekt̊u pro účely

optimalizace postačuj́ı. Zásadńı jsou také geometricky kvalitńı digitálńı mapy,

tedy digitálńı modely prostřed́ı, na základě kterých může optimalizace prob́ıhat

(nejkratš́ı spojnice mezi dvěma body nemuśı být v rámci továrńı haly nutně tou

nejlépe použitelnou).

Indoor lokalizace je kĺıčovou technologíı v př́ıpadě, kdy jsou do výroby zapojeny

např. autonomńı mobilńı dopravńıky. Sebelokalizace, jakožto i znalost přesné in-

formace o umı́stěńı výrobku, ćıli jeho přesunu, polohy stroje dokáže pomoci nejen

při plánováńı dráhy pro stroj, ale také při rozhodováńı, který z mnoha stroj̊u po-

volat.

10. Rozš́ı̌rená realita: Rozš́ı̌rená realita může být považována za vylepšeńı zobra-

zeńı v reálném čase s poč́ıtačově generovaným senzorickým vstupem, jako jsou

video, obrázky a grafika, zvuk nebo data z GPS. Př́ıkladem rozš́ı̌rené reality

je např. v automobilovém pr̊umyslu projekce informaćı na čelńı sklo. Použit́ı

rozš́ı̌rené reality spolu se simulačńımi modely může urychlit celý výrobńı řetězec

- od počátečńıho dotazováńı zákazńıka až po vývoj, výrobu a dodávku produktu.

Ke skutečným objekt̊um jsou (virtuálně) umı́stěny (např́ıklad pomoćı chytrých

telefon̊u, tablet̊u nebo speciálńıch brýĺı) daľśı virtuálńı kontextové informace.

Rozš́ı̌reńı (augmentace) může být v pokročilých systémech velmi bohaté (2D, 3D)

a je umı́stěno přesně do prostoru sledovaných objekt̊u nebo je může i překrývat

nebo nahrazovat.

Daľśımi možnostmi rozš́ı̌reńı informačńıho kanálu směrem k uživateli může být

přidáńı zvukových vjemů. Tyto prostředky se obvykle použ́ıvaj́ı např́ıklad v na-

vigačńıch systémech a výukových aplikaćıch. Integrace daľśıch typ̊u informaćı,

6Pro kompaktńı reprezentaci IPv6 adres se použ́ıvaj́ı hexadecimálńı č́ısla. Značně nepřehledný

zápis IPv6 adresy je možné v některých př́ıpadech zkrátit, a tak např. hodnotu “::1” lze použ́ıt k

popisu mı́stńı adresy hostitele složené z 15 nul a jedničky, což odpov́ıdá mı́stńımu hostiteli 127.0.0.1

v IPv4
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např. hmatových nebo čichových neńı pro AR typické a objevuje se sṕı̌se v apli-

kaćıch virtuálńı reality (VR7) [91].

Velice slibnou budoucnost maj́ı technologie rozš́ı̌rené reality také v následuj́ıćıch

př́ıpadech:

� Skladové a logistické operace - rozpoznáváńı objekt̊u a čteńı čárových kód̊u

na velkou vzdálenost, automatická navigace v dynamicky rozložených skla-

dech.

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

brýĺıch.

� Value-services - dodavatel zařizuje montáž zbož́ı, které přej́ımá od subdoda-

vatel̊u, pracovńıci montáže jsou následně navigováni pomoćı AR, což přinese

možnost kontroly výsledku a sńıžeńı nárok̊u na proškoleńı pracovńık̊u. Pra-

covńıci budou moci vykonávat širokou škálu úkon̊u.

� Servis - pomoc při servisu od zkušeněǰśıho pracovńıka, vizualizace postupu

servisu (např. rozebráńı a složeńı výrobku) v AR.

� Internet věćı - vizualizace stavu věćı.

� Likvidace a recyklace výrobk̊u - demontáž cenných komponent naváděná

AR aplikaćı.

Sloučeńı virtuálńıho a reálného světa v ideálńım př́ıpadě pomůže uživateli po-

chopit jeho prostřed́ı. Zaměstnanci a servisńı pracovńıci t́ım mohou dosahovat

lepš́ıch výkon̊u a generovat mnohem méně chyb, pokud maj́ı před očima kĺıčové

informace a údaje, s brýlemi umı́stěnými na hlavě, a t́ım obě ruce uvolněné pro

práci.

Obrázek 3.6: Dva př́ıstupy implementace rozš́ı̌rené reality

Při kombinováńı reality a jej́ı augmentace se použ́ıvaj́ı dva principy:

� Video see-through (mobilńı telefon, tablet) - generované vizuálńı ob-

jekty jsou vkládány do videosignálu, který je zobrazen na obrazovce zař́ızeńı

(obr. 3.6 vlevo). Mezi výhody můžeme řadit vizuálně přesněǰśı augmentaci,

nevýhodami je pak nutnost zař́ızeńı držet v ruce nebo pomoćı držáku a

7Virtual Reality - systémy, které poskytuj́ı kompletně digitálńı vjem bez jeho kombinace s vjemem

ze skutečného světa.

73



možnost mı́rného zpožděńı oproti pohledu na reálný svět. Je také potřeba

brát v potaz, že záběr ze zař́ızeńı nemuśı být totožný s pohledem uživatele,

což může či nemuśı být problém. Tento př́ıstup je vhodný např́ıklad ke kon-

trole stavu technologie, kdy obsluha může mı́̌rit na jednotlivá zař́ızeńı a

źıskávat detailńı informace o jejich stavu.

� Optical see-through (pr̊uhledové brýle) - vizuálńı informace jsou při-

dávány př́ımo do cesty, kterou procháźı obraz reálného světa do oč́ı uživatele

(obr. 3.6 vpravo) a ten pak může mı́t volné ruce. Tento př́ıstup se tak může

uplatnit např. u pracovńık̊u montáže či servisu, kteř́ı d́ıky němu mohou

źıskat d̊uležité informace během práce. Právě d́ıky tomu, že př́ıstroj neńı

nutné držet v ruce, bude tento zp̊usob implementace do budoucna v́ıce prefe-

rovaný. Největš́ım problémem při aplikaci této metody je lokalizace uživatele

v prostoru a určeńı směru pohledu [72].

11. Kyber-fyzické systémy: jsou kombinaćı fyzických zař́ızeńı ve skutečném světě

a poč́ıtačových systémů. Lze je zařadit nejen mezi tzv. spouštěče Pr̊umyslu 4.0,

ale jsou také jeho velkým ćılem, jak bude bĺıže popsáno v následuj́ıćı kapitole.

3.2.2 Kyber-fyzické systémy

Termı́n kyber-fyzické systémy se poprvé objevuj́ı v National Science Foundation v USA

v roce 2006. Zat́ımco kyber má hovorově také význam iluzorńıho světa vytvořeného z

poč́ıtač̊u, fyzický je skutečný svět lid́ı a věćı [3].

Kyber-fyzické systémy (CPS) mohou být definovány jako spojeńı virtuálńıho světa

a fyzického světa dohromady v jeden skutečně propojený svět, v němž inteligentńı

objekty spolu vzájemně komunikuj́ı a spolupracuj́ı. Jejich základem jsou mechatro-

nické systémy. Ty typicky zahrnuj́ı senzory, ovladače, uživatelská rozhrańı, embedded

systémy pro ř́ızeńı, stejně jako interńı a exterńı komunikačńı rozhrańı.

Kyber-fyzický systém představuje daľśı evolučńı krok od mechatronického systému,

nebot’ je mnohem v́ıce integrován v prostřed́ı, v němž se nacháźı. Často také obsahuje

model prostřed́ı a podle něj dokáže přizp̊usobit své chováńı. CPS je propojen a dokáže

komunikovat s jinými CPS, či se službami. Skupiny CPS poskytuj́ı základ pro vytvořeńı

internetu věćı, který v kombinaci s internetem služeb umožňuje činnosti podle vize

Pr̊umyslu 4.0 [88].

Obrázek 3.7 ilustruje vizi globálńıho internetu věćı, dat a služeb. Pro př́ıklad je

možné uvést mechatronický systém - airbag automobilu, brzdový systém apod. Ty

představuj́ı počátečńı bod (nejnižš́ı stupeň integrace). Tyto systémy jsou propojeny

vnitřńı komunikaćı a společně formuj́ı kyber-fyzický systém (automobil), který má d́ıky

integraci velkého množstv́ı potřebných susbystémů schopnosti sńımat a ovlivňovat stav

okolńıho světa a zároveň komunikovat s daľśımi podobnými kyber-fyzickými systémy

např. prostřednictv́ım některé globálńı śıtě. V př́ıpadě automobilu to mohou být okolńı

automobily, mezi kterými se vyměňuj́ı informace o dopravńı situaci, či např. systém
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Obrázek 3.7: Od embedded systémů k internetu věćı, dle [3]

ř́ıd́ıćı dopravńı křižovatku. Takový systém zase bude komunikovat s okolńımi systémy

tak, aby společně optimalizovaly pr̊ujezdnost městem. Takové řešeńı dopravńı situace

pak bude formovat jeden z aspektu chytrého města (Systému systém̊u) [3, 9].

Kyber-fyzické výrobńı systémy

V oblasti výroby se v souvislosti s CPS často použ́ıvá také pojem kyber-fyzický výrobńı

systém (CPPS - Cyber-Physical Production System) - složeńı výrobńıch zař́ızeńı, agre-

govaných produkt̊u, lidských zdroj̊u, které spolu vzájemně interaguj́ı prostřednictv́ım

komunikačńıch rozhrańı. Tato rozhrańı se využ́ıvaj́ı pro monitorováńı a ř́ızeńı ope-

raćı CPPS, jakož i pro využ́ıváńı znalost́ı generovaných jak lidskými zdroji, zař́ızeńımi

během výrobńıho procesu, tak i agregovanými produkty během jejich životńıho cyklu.

Tyto interńı informace a znalosti jsou součást́ı digitálńıho st́ınu systému a bývaj́ı

využity v r̊uzných časových měř́ıtćıch k neustálému zlepšováńı provozu či např. k

informováńı o potřebě surovin, energie či servisu systému. Kyber-fyzicky definované

produkty vytvář́ı daľśı možnosti využit́ı výrobńıch a stavových informaćı v exterńıch

systémech prostřednictv́ım internetu věćı a služeb [107].

Př́ıkladem může být uzavřený embedded systém - sńımač hladiny umı́stěný v kon-

krétńı výrobńı buňce (viz obr. 3.7), či driver servopohonu podavače materiálu v téže

buňce. Tato zař́ızeńı jsou kombinaćı mechatroniky, elektroniky a ř́ıdićıho software. Pr̊u-

myslovou komunikačńı sběrnićı jsou pak propojeny k ř́ıdićımu systému buňky. Ce-

lou výrobńı buňku s operátorským rozhrańım pak můžeme vńımat jako kyber-fyzický

systém, která může s pomoćı exterńıch služeb (v rámci internetu věćı - IoT, služeb - IoS

či osob - IoP) poskytuj́ıćıch daľśı informace a př́ıpadně funkcionalitu jednat autonomně.

Okolńı výrobńı buňky, tedy okolńı CPPS jsou schopny vzájemného dorozumı́váńı

a koordinace výroby a společně tvoř́ı výrobńı linku (opět vńımána jako kyber-fyzický

systém). Propojeńı mnoha kyber-fyzických systémů vytvář́ı kompozitńı systém (systém
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systémů). V tomto př́ıpadě je označován jako chytrá továrna [39].

Při udržováńı dynamiky a cyklu neustálého zlepšováńı CPPS hraje zásadńı roli

zachycováńı a ukládáńı dat a automatické generováńı znalost́ı, stejně tak jako činnost

lidských zdroj̊u, protože často nelze jejich znalosti plně formalizovat a zpracovávat

automaticky [87].

Kyber-fyzické systémy mimo pr̊umyslovou oblast

Vzhledem k tomu, že transformace embedded systémů na kyber-fyzické systémy je dnes

všudypř́ıtomná, je vhodné zmı́nit několik daľśıch př́ıklad̊u z jiné než výrobńı oblasti.

V oblasti energetiky dnes také docháźı k velkému přerodu a vzniká mnoho lokálńıch

zdroj̊u elektrické energie. Jednotlivé zdroje r̊uzných výkon̊u (jistě také CPPS) mohou

v kybernetickém světě jednat autonomně dle předem daných pravidel a samy rozho-

dovat o zp̊usobu využit́ı vyrobené energie (prodeji, uložeńı či spotřebě). Celý trh je

založen na známé ceně elektrické energie (a jej́ı předpovědi). Jiný zp̊usob ř́ızeńı prak-

ticky neńı možný, protože vzhledem k rozlehlosti śıtě a množstv́ı připojených zař́ızeńı

nelze provádět plánováńı centrálně.

Během kardiologické operace je v dnešńı době nutné na určitou dobu zastavit srdce.

Je zřejmé, že taková procedura je extrémně riskantńı, a fakt, že pacientovo srdce ne-

pracuje, přináš́ı množstv́ı nežádoućıch efekt̊u jak během operace, tak později při re-

konvalescenci. Mnoho vědeckých týmů a výrobc̊u př́ıstroj̊u pro mikrochirurgii se proto

zabývá vývojem zař́ızeńı, které by umožnilo chirurg̊um operovat srdce, které bije. Tento

požadavek přináš́ı dvě výzvy – samotné fyzické zásahy muśı samozřejmě provádět

robot, který sleduje nejen pokyny operatéra, ale také automaticky uzp̊usobuje po-

lohu nástroj̊u tvaru srdce v př́ıslušné části jeho cyklu. Kamerový systém tedy srdce

nepřetržitě sleduje a porovnává s detailńım modelem. Takový systém umožńı chirur-

govi vyvinout nástrojem konstantńı tlak na určité mı́sto, přestože je celé srdce neustále

v pohybu. Druhou výzvou je pak umožnit chirurgovi prostřednictv́ım stereoskopického

obrazu sledovat srdce jakoby v klidu, tedy vytvořit iluzi zastaveného srdce a promı́tnout

do takového obrazu polohu použ́ıvaných nástroj̊u. Je zřejmé, že realizace této úlohy

je náročná po stránce hardwarové, softwarové, je také nutno vytvořit detailńı model

srdce. Celý kyber-fyzický systém nadto muśı být extrémně bezpečný a robustńı [12, 39].

Kybernetický systém a digitálńı dvojče

Fyzický a virtuálńı svět existuj́ı bok po boku a vzájemně se doplňuj́ı. Fyzické výrobky

a stroje spolu komunikuj́ı prostřednictv́ım svých zástupc̊u (softwarových modul̊u -

agent̊u) ve virtuálńı továrně s ćılem detailně monitorovat pr̊uběh výroby a organizovat,

na které lince a na kterém stroji bude daľśı krok výroby uskutečněn.

Aby mohl kyber-fyzický systém korektně fungovat a správně reagovat na podně-

ty okolńıch systémů, muśı obsahovat digitálńı dvojče fyzického systému. Fyzická a
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virtuálńı část spolu komunikuj́ı, interaguj́ı, a tedy spolupracuj́ı prostřednictv́ım ř́ıdićıho

algoritmu. Digitálńı dvojče může zrcadlit jedno koncové zař́ızeńı, ale také integrovat

celou výrobńı linku či kompletńı inteligentńı továrnu, ve které mezi sebou komunikuj́ı

nejen fyzický a virtuálńı model, ale i jednotlivé kyber-fyzické systémy. Takové propojeńı

pak tvoř́ı kompozitńı systém (systém systémů). Kyber-fyzický výrobńı systém může

mı́t v́ıce r̊uzných digitálńıch st́ın̊u popisuj́ıćıch r̊uzné aspekty systému (nemuśı se tedy

jednat o úplnou reprezentaci celého systému) v r̊uzných okamžićıch, zat́ımco digitálńı

dvojče existuje pouze jediné.

V kybernetickém systému je možno simulovat a optimalizovat skutečný fyzikálńı

systém, např́ıklad výrobu v předstihu, a to zejména pokud jde o problémy. V ideálńım

př́ıpadě je virtuálńı obraz stále aktuálńı a bude aktualizován po celý životńı cyklus.

3.2.3 Vertikálńı integrace v Pr̊umyslu 4.0

V předchoźım textu bylo popsáno vertikálńı uspořádáńı hierarchie pro Pr̊umysl 3.0.

Jak bylo řečeno, základem ř́ızeńı výroby je MES, který je nejefektivněǰśı, je-li propo-

jen se systémem ERP, který je mu v hierarchii nadřazen, a s výrobńımi zař́ızeńımi a

monitorovaćım systémem (SCADA), které jsou mu podř́ızeny.

Pr̊umysl 4.0 tuto hierarchii narušuje a zavád́ı a legitimizuje propojeńı každého s

každým, přičemž nezálež́ı, jakou funkci konkrétńı zař́ızeńı (hmotný stroj či jen softwa-

rová služba) v rámci procesu vykonává, a na jaké úrovni hierarchie by se nacházelo v

tradičńım pojet́ı výroby. CPS a CPPS nab́ızej́ı po zapojeńı do výrobńıho procesu nové

datové toky, které je zapotřeb́ı integrovat. V takovém uspořádáńı pak např. CPPS

stroje v́ı, že muśı zastavit výrobńı dávku nebo odeslat určitá procesńı data. Jiná entita

pak tato data přij́ımá. CPPS obsahuj́ıćı inteligentńı výrobek zná sv̊uj výrobńı postup a

má schopnosti vyjednat jeho uskutečněńı. Co se ale v takovém př́ıpadě stane s daľśımi

entitami a systém, které byly dosud př́ıtomny v hierarchii podniku? Konkrétně se

systémem MES?

Je jasné, že v MES systémech muśı nastat změna. Existuj́ı dvě skupiny př́ıznivc̊u

vize Pr̊umyslu 4.0 s odlǐsnými názory na existenci systému MES. Prvńı skupina před-

pokládá, že MES z̊ustane a jeho funkćı bude agregace nových datových tok̊u a dáváńı

je do souvislost́ı. Druhá skupina ve vertikálńım propojeńı se systémem MES nepoč́ıtá.

Skutečnost bude zřejmě taková, že v prvńı fázi uskutečňováńı vize Pr̊umyslu 4.0 se bude

MES ještě využ́ıvat a př́ımé propojeńı ř́ıdićı procesńı vrstvy a cloudových platforem

bude vzdáleněǰśı viźı.

Ve skutečnosti je to zaj́ımavá otázka:
”
Mohou MES z podnik̊u zcela zmizet, protože

jejich funkce budou integrovány do jiných systémů?“ Co vše zastřešuje pojem Manu-

facturing Execution System - Systém pro ř́ızeńı výroby?

Dle organizace Manufacturing Execution System Asociation (MESA), na jej́ıž práci

je založen standard ISA 95 je moderńı MES modulárńı softwarovou platformou, dle

standardu nazývanou Manufacturing Operation Management (MOM). Jej́ım jádrem je
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jedna či v́ıce databáźı (většinou relačńıch) a jej́ı jednotlivé, a do určité mı́ry nezávislé

softwarového moduly plńı funkce definované ve čtyřech podnikových doménách - do-

méně výrobńı, skladové, údržby a doméně kvality. V rámci těchto čtyř domén existuje

nepřeberné množstv́ı činnost́ı, které muśı být řešeny a na jejichž výsledćıch je chod

moderńıho podniku zcela závislý.

Obrázek 3.8: Propojeńı jednotlivých CPPS [110]

Jako protipól k centralizovanému MES systému se nyńı zaměřme na CPPS ř́ızené

výpočetńım systémem s omezeným výkonem, v nichž jsou implementováni softwarov́ı

agenti umožňuj́ıćı autonomńı rozhodováńı. Je zřejmé, že výrobńı zař́ızeńı mohou být

schopny rozhodovat o některých funkćıch domény výrobńı, určitě mohou sledovat sv̊uj

stav a rozhodovat o nutnosti údržby a mohou být také schopné sledovat kvalitu své pro-

dukce, či požadavky na obsluhu (doplněńı materiálu). V každém produkčńım systému

však muśı existovat entita či entity, se kterou mohou jednotlivá CPPS o svých potřebách

vyjednávat. V doméně výrobńı to mohou být softwarov́ı agenti zastupuj́ıćı výrobky, v

daľśıch doménách pak agenti zastupuj́ıćı např. pracovńıky - skladńıky řeš́ıćı potřeby na-

skladněńı/vyskladněńı r̊uzných výrobk̊u, údržbáři udržuj́ıćı stroje v činnosti na základě

rozhodováńı jejich agent̊u atd. Dosud popsané možnosti samostatného rozhodováńı zńı

poměrně představitelně a racionálně. Jinými slovy řečeno - kromě běžných činnost́ı

spjatých s ř́ızeńım proces̊u (sńımáńı veličin, ovládáńı akčńıch člen̊u, sběr dat, repor-

ting nadřazenému systému), budou CPPS částečně implementovat i funkcionalitu z

vyšš́ıch vrstev p̊uvodńı hierarchie (naznačeno na obr. 3.8).

Existuj́ı ale také situace, ve kterých je a bude nutné se stále spolehnout na roz-

hodováńı či asistenci určitého centrálńıho členu. Tyto činnosti mohou být nezbytné

např́ıklad již během koordinace přeplánováńı výrobńıch úloh v př́ıpadě, kdy selže nějaký
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výrobńı stroj. Takto komplexńı úkol, který bude nav́ıc časově kritický, nemuśı jednot-

liv́ı agenti s omezenými výkonovými možnostmi, a s omezeným rozhledem, být schopni

efektivně realizovat. Dále bude vždy nutné, aby jednotlivé CPPS, at’ jsou jakkoli au-

tonomńı a datově nezávislé, vyměňovaly svá výrobńı data s daľśımi systémy, které je

budou dále zpracovávat a archivovat v datových úložǐst́ıch, např. pro účely výpočtu Key

Performance Indikátor̊u (KPI), trasováńı výrobńıho postupu, sledováńı pracovńık̊u a

mnoha daľśıch činnost́ı, které v dnešńı době zaštit’uj́ı systémy MES. Z̊ustaňme jen

u výroby - než se zrod́ı softwarový agent zastupuj́ıćı objednávku a posléze produkt

ve výrobě, je objednávka evidována jako pasivńı položka v databázi a muśı existovat

daľśı systém (agent), který iniciuje spuštěńı instance agenta budoućıho výrobku a jeho

naplněńı daty.

Funkce MES s největš́ı pravděpodobnost́ı nezmiźı ani v budoucnu. Možná že spo-

lečně nebudou označovány jako MES (či MOM), nebudou provozovány jako jeden

ohraničený a definovaný systém, z̊ustanou ale zachovány, a to zřejmě v distribuované

podobě jako skupiny CPS - softwarových služeb, které budou spolupracovat s jednot-

livými výrobńımi jednotkami a budou také potenciálně moci ř́ıdit či harmonizovat jejich

činnost. Hierarchická architektura se rozplyne na zastřešuj́ıćı śıt’ CPPS a softwarových

služeb s př́ımým komunikačńım kanálem od úrovně procesu, až po ukládáńı velkých dat

v cloudových systémech. Pro tuto śıt’ bude charakteristické, že komunikačńım médiem

nebudou pr̊umyslové komunikačńı sběrnice a śıtě v rámci podniku, ale Ethernet, stan-

dardńı komunikačńı protokoly a na nejvyšš́ıch vrstvách architektura orientovaná na

služby (SOA). Funkcionalitu jednotlivých CPPS a služeb pak bude možné využ́ıvat v

souladu s principy SOA a např. ji poskytovat např́ıč závody i výrobńımi podniky ve

formě webových služeb [50, 69].

3.2.4 Horizontálńı integrace 4.0

Horizontálńı integrace ve smyslu Pr̊umyslu 4.0 přesahuje vnitřńı operace výrobńıho

podniku. Pomoćı nové generace souhrnných hodnototvorných śıt́ı spojuje všechny sub-

jekty dodavatelského řetězce, který zač́ıná u dodavatel̊u, pokračuje přes výrobce a konč́ı

u distribuce výrobku koncovému zákazńıkovi, přičemž poč́ıtá i s následným servisem.

Mimo to zahrnuje obchodńı partnery i zákazńıky např́ıč jednotlivými zeměmi.

V souvislosti s Pr̊umyslem 4.0 se často mluv́ı o potřebě efektivně vyrábět malé

série produkt̊u, nezř́ıdka dokonce vyrábět každý produkt odlǐsný na přáńı zákazńıka.

Po zadáńı objednávky zákazńıkem vytvořené konfigurace se požadavek subdodavatelské

firmě dostane prakticky v reálném čase. Ta muśı být schopna rychle vyrobit požadované

produkty, př́ıpadně opět v reálném čase poptat materiál či potřebné d́ıly, které pro

výrobu bude potřebovat.

Umožňuje to právě horizontálńı integrace, v rámci které jsou všichni subdodavatelé

propojeni s montážńım závodem. Navenek se celý tento dodavatelský řetězec chová jako

jediná továrna, ve které každý stroj a každý člověk v́ı, co má právě dělat, aby výsledkem

byl produkt, který v co nejkratš́ım čase doputuje ke konečnému zákazńıkovi.
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Jako konkrétńı př́ıklad horizontálńı integrace poslouž́ı (ostatně jako ve všech ob-

lastech Pr̊umyslu 4.0) právě výroba automobil̊u. Např. Škoda Auto využ́ıvá služeb

několika stovek subdodavatel̊u [61]. To je úctyhodné č́ıslo a sladěńı takového počtu

firem jako dobře funguj́ıćıho orchestru je možné jen stěž́ı. Subdodavatel Škody, který

např. vyráb́ı blinkry je nav́ıc nevyráb́ı jen pro jednu automobilku, ale hned pro několik8,

a pro každou několik druh̊u. Taková firma má dvě možnosti: vyrábět na objednávku,

tedy se zpožděńım, které nastane, než se k ńı dostane požadavek konečného zákazńıka

koupit si konkrétńı v̊uz, nebo vyrábět na sklad a mı́t požadovaný blinkr ihned k dodáńı.

Prvńı zp̊usob přináš́ı dlouhé čekaćı doby zákazńıkovi, druhý zase enormńı potřeby firmy

na skladovaćı prostory a na služby se skladováńım spojené.

Provést objednávku d́ıl̊u v (téměř) reálném čase a počkat na jejich dodáńı ještě

samo o sobě nepřináš́ı žádnou podstatnou inovaci oproti zp̊usob̊um Pr̊umyslu 3.0. Pod-

statné je zde to, že horizontálńı integraci v Pr̊umyslu 4.0 si lze představit jako propojeńı

nejen na nejvyšš́ı a nejnižš́ı úrovni hierarchie (tedy zadáńı objednávky a dodáńı pro-

duktu, jak je uvedeno na obrázku 3.5), ale předevš́ım jako komplexńı sd́ıleńı výrobńıch

údaj̊u, postup̊u, proces̊u a požadavk̊u prostřednictv́ım jediné softwarové platformy. V

popisovaném př́ıpadě Škody Auto je j́ı platforma pro správu životńıho cyklu produktu

Siemens Teamcenter popisovaná v kapitole 2.3.

3.2.5 Integrace inženýrských proces̊u 4.0

Integrace inženýrských činnost́ı je speciálńı př́ıpad kombinace horizontálńı i vertikálńı

integrace vztahuj́ıćı se na inženýrské činnosti v rámci celého životńıho cyklu výrobńıho

zař́ızeńı i produkt̊u, od plánováńı, přes hrubé zadáńı, design, vývoj, realizaci, testováńı,

verifikaci až po poprodejńı služby.

Důležitým faktorem integrace je použ́ıváńı komplexńıch inženýrských rámc̊u9, které

umožńı provádět inženýrské činnosti v jednotlivých fáźıch životńıho cyklu i etapách

bez přerušeńı.

Pro osvětleńı funkce a užitečnosti správně navrženého inženýrského rámce je vhodné

zač́ıt ukázkou postupu práce bez něj. Můžeme si představit vývojové odděleńı ve firmě,

kde technologové, konstruktéři, návrháři elektro, a softwarov́ı inženýři použ́ıvaj́ı pro

svou práci aplikace, sice špičkové, ale r̊uzných výrobc̊u, které vzájemně neumı́ spo-

lupracovat. Modely, které navrhnou technologové muśı být ručně transformovány na

konstrukčńı výkresy, ručně muśı být vytvořena elektrická schémata a ručně muśı být

navržen ř́ıdićı systém a jeho hardwarová konfigurace. S trochou nadsázky se dá ř́ıct, že

v takové firmě se stále jen přepisuj́ı informace mezi vzájemně nekompatibilńımi systémy

už v pr̊uběhu vývoje. A to jsme zat́ım neřešili požadavky na změny! K takové práci již

neńı dnes d̊uvod, protože existuj́ı prostředky, které integraci činnost́ı umožňuj́ı.

8Např. Panasonic Automotive Systems Europe (má závod i v Pardubićıch - PASCZ) dodává audio-

techniku pro automobilky Toyota, VW, Audi, Honda, Suzuki, Porsche, BMW a koĺınskou automobilku

TPCA [27].
9framework̊u, komplexńıch softwarových baĺık̊u.
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At’ už se jedná o diskrétńı, spojité či dávkové procesy, je jejich chováńı možné popsat

analyticky a modelovat. A právě existence modelu výrobńıho procesu je d̊uležitým fak-

torem integrace. Kolem koncepčńıho modelu se totiž následně kumuluj́ı daľśı činnosti,

docháźı k jeho zpřesňováńı a rozšǐrováńı do daľśıch domén. Je také možné model napo-

jit na fyzický či simulovaný ř́ıdićı systém (tedy využ́ıt tzv. princip hardware-in-the-loop

či software-in-the-loop).

Řetězec softwarových nástroj̊u napojených na PLM, který umožńı neintegrovaný

zastaralý zp̊usob projektováńı nahradit koncepčńım zp̊usobem práce s d̊urazem na mi-

nimalizaci opakovaného vkládáńı dat, se nazývá inženýrský rámec. Jednotlivé nástroje

rámce pak umožňuj́ı uživatel̊um soustředit se na postupné návrhy v procesńı, stroj́ı-

renské, elektrotechnické a softwarové doméně vždy s využit́ım všech již definovaných

informaćı.

Jak již bylo popsáno, mnoho užitečných výhod přináš́ı v pr̊uběhu vývoje využit́ı di-

gitálńıho modelu jak výrobku, tak i výrobńıho zař́ızeńı. Simulace modelu, ověřeńı jeho

funkce a jeho zprovozněńı s fyzickým či simulovaným PLC umožňuje konstruktér̊um v

r̊uzných fáźıch vývoje opakované ověřováńı, zda skutečná funkčnost odpov́ıdá té pro-

jektované (tedy virtuálńı zprovozněńı). Výrobńı inženýři jsou dále schopni poskytnout

okamžitou zpětnou vazbu konstruktér̊um v př́ıpadě, že se vyskytnou jakékoliv problémy

ve vyrobitelnosti dané součásti. Tento typ spolupráce mezi výrobńımi inženýry a kon-

struktéry vytvář́ı ucelený obraz návrhu výrobku a postupu výroby. Tzn., že to americké

označeńı
”
throw it over the wall“ v Pr̊umyslu 4.0 již neplat́ı.

3.3 Shrnut́ı kapitoly

Historicky oddělené informačńı a operačńı technologie se v posledńıch desetilet́ıch

začaly vzájemně přibližovat a č́ım v́ıce se proĺınaj́ı, vznikaj́ı také nové požadavky na

pracovńıky, kteř́ı tyto technologie maj́ı nasazovat a obsluhovat.

Třemi hlavńımi směry pr̊umyslové integrace jsou vertikálńı propojeńı, horizontálńı

propojeńı a propojeńı inženýrských proces̊u, přičemž nezálež́ı na tom, jestli se jedná o

minulé, či moderńı pojet́ı pr̊umyslové výroby. Možnosti, zp̊usoby a prostředky využ́ı-

vané dř́ıve a dnes se však lǐśı.

Následuj́ıćı kapitola již představ́ı konkrétńı technické řešeńı, jehož využit́ı by mělo

výše popisované zp̊usoby integrace realizovat a naplnit tak ćıle pr̊umyslové transfor-

mace.
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Kapitola 4

Digitálńı dvojče z pohledu pr̊umyslu 4.0

4.1 Model RAMI

Digitalizace pr̊umyslu, která byla zmı́něna v kapitole 3.2, bude vytvářet úplně nové

zp̊usoby komunikace a spolupráce mezi firmami. Dodavatelské řetězce budou vzájemně

efektivně propojeny, ale umožńı také rychlé přerušeńı a náhradu dodavatele již v

př́ıpadě, že problémy s dodávkami budou teprve hrozit.

Důležitou podmı́nkou pro možnost sd́ıleńı myšlenek a vzájemného porozuměńı je

seskupeńı velmi rozd́ılných aspekt̊u do společného modelu. Jedńım z nich je hori-

zontálńı integrace rozšǐruj́ıćı pole p̊usobnosti za hranice jednoho podniku. Daľśım je

vertikálńı integrace jednotlivých zař́ızeńı v rámci jediného podniku. K tomu Pr̊umysl

4.0 zavád́ı daľśı aspekty, jako je integrace produktu do hierarchie či kompletně (end-

to-end) integrovaný inženýring v rámci hodnotového toku. Model muśı být schopen

zahrnout úroveň milisekundových ř́ıdićıch smyček pohon̊u stejně jako popis spolupráce

mezi několika podniky. Z modelu pak vycháźı referenčńı architektura, která podrobně

popisuje implementačńı možnosti a pravidla.

Samozřejmě již v současnosti existuj́ı př́ıstupy a metody pro modelováńı a imple-

mentaci entit a vztah̊u z r̊uzných aspekt̊u. Jedná se např. o OPC-UA (IEC 62541) pro

implementaci komunikačńıch prostředk̊u, Common Data Dictionary (IEC 61360) pro

specifikaci hierarchie a datových model̊u pr̊umyslových zař́ızeńı či např. AutomationML

pro modelováńı v doméně end-to-end inženýringu. Bohužel ale všechny tyto metody

zahrnuj́ı pouze úzkou část oblasti, kterou uvažuje Pr̊umysl 4.0 [127].

Kv̊uli potřebě sjednoceńı v́ıce aspekt̊u do jediného modelu byl vytvořen model

RAMI 4.0, jehož autory jsou instituce BITCOM, VDMA, VDI/VDE a ZVEI. Jedná se

o tř́ıosý model, který má schopnost reprezentovat všechny charakteristické prostředky a

aspekty výroby, u kterých se předpokládá vzájemná interoperabilita, byt’ v současnosti

jsou často ještě propojovány manuálně. Jako základ pro model této architektury byl

převzat již existuj́ıćı a standardizovaný model SGAM (Smart Grid Architecture Mo-

del), který se použ́ıvá pro vývoj aplikaćı v energetických śıt́ıch typu smart grid od
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úrovně výroby, přenosu až po spotřebu elektrické energie. Unifikovaný model RAMI,

který byl vyvinut s využit́ım modifikované architektury SGAM, zjednodušuje rozpad

úkol̊u či celých workflow na menš́ı a snadněji uchopitelné části, č́ımž usnadňuje migraci

z dnešńıho světa do světa Pr̊umyslu 4.0 a zjednodušuje nasazeńı řešeńı 4.0 [113].

Obrázek 4.1: RAMI 4.0 model [113]

Vertikálńı osa modelu definuje šest samostatných vrstev, na kterých jsou specifi-

kovány ty aspekty, ze kterých je modelovaný problém nahĺıžen (mapováńı datových

tok̊u, popisy funkćı, komunikačńı schopnosti, či integrace jednotlivých komponent).

Toto členěńı koresponduje s principy dekompozice komplexńıch projekt̊u např. v IT

a dává možnost konzistentně vytvořit a udržovat šest dobře uchopitelných vzájemně

propojených model̊u v odlǐsných doménách. Vzhledem k tomu, že model podporuje

zapouzdřeńı submodel̊u na daľśıch osách, je možné flexibilně vytvářet popisy libovolně

složitých integrovaných systémů.

Jak již bylo řečeno, životńı cyklus výrobku je velmi d̊uležitým a sledovaným aspek-

tem v moderńım inženýringu. Na levé horizontálńı ose modelu RAMI 4.0 je uve-

den životńı cyklus výrobku s jeho hodnotovým tokem. Jsou na ńı vyjádřeny takové

závislosti, jako sběr dat a jejich využit́ı v pr̊uběhu vývoje, výroby či provozu zař́ızeńı

či výrobku. Totálńı digitalizace celého řetězce vývoj - prodej nab́ıźı velký potenciál

pro zlepšeńı produktu, stroje a daľśıch úrovńı Pr̊umyslu 4.0 architektury během celého

životńıho cyklu. Tento pohled koresponduje se standardem IEC 62890, popisuj́ıćım

základńı principy systémů pro správu životńıho cyklu produkt̊u.

Pravá horizontálńı osa pak popisuje funkce jakékoli fyzické či virtuálńı komponenty

Pr̊umyslu 4.0. Jsou na ni specifikovány funkčńı vlastnosti, nicméně ne jako konkrétńı

implementačńı předpisy, ale pouze popisy souboru funkćı. Tato osa respektuje stan-
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dardy IEC 62264 a IEC 61512 (ty jsou však určeny pro specifikaci komponent pouze v

jednom podniku nebo na jedné d́ılně). [127]

Nyńı je na mı́stě popsat vrstvy na jednotlivých osách ve větš́ım detailu [113, 127].

4.1.1 Integračńı osa RAMI 4.0

� Vrstva stroj̊u (Asset layer) (Jak mohu zabudovat sv̊uj produkt do reálného světa

tak, aby mohl realizovat požadované výrobńı operace? )

Vrstva stroj̊u reprezentuje fyzickou podstatu bez jakékoli schopnosti digitálně

komunikovat - realitu, např. fyzické komponenty jako jsou lineárńı osy stroje, ko-

vové části, dokumentaci, použité materiály či obvodová schémata. Na této vrstvě

se modeluj́ı také osoby vstupuj́ıćı do procesu. Fyzické části výroby (assets) jsou

spojeny s integračńı vrstvou např. prostřednictv́ım QR kód̊u.

� Integračńı vrstva (Které části mého produktu budou př́ıstupné v digitálńım světě? )

Integračńı vrstva zajǐst’uje sběr informaćı o objektech fyzické vrstvy a jejich digi-

talizaci tak, aby je bylo možné dále digitálně zpracovávat. Je tedy reprezentována

např. senzory, či prostředky automatické identifikace (RFID), př́ıpadně rozhrańım

člověk-stroj pro integraci osob - operátor̊u. Každá d̊uležitá událost, která nastane

ve fyzické vrstvě má prostřednictv́ım integračńı vrstvy sv̊uj obraz ve virtuálńım

světě. Pokud v reálném světě dojde ke změně, je tato reportována do integračńı

vrstvy, kde je zpracována a následně poskytnuta komunikačńı vrstvě pro odesláńı.

� Komunikačńı vrstva (Jakým zp̊usobem bude zabezpečen př́ıstup k nezbytným da-

t̊um? )

Komunikačńı vrstva reprezentuje standardizované komunikačńı protokoly a in-

frastrukturu, která umožňuje vzájemnou komunikaci mezi jednotlivými entitami

na úrovni integračńıch vrstev a navzájem mezi integračńı a informačńı vrstvou.

� Informačńı vrstva (Jak bude m̊uj produkt pracovat? )

Informačńı vrstva definuje formálńı pravidla, podle nichž je prováděno předzpra-

cováńı událost́ı z integračńı vrstvy. V této vrstvě jsou př́ıchoźı události z inte-

gračńı vrstvy s využit́ım perzistentńıch dat (např. předchoźıch stav̊u entity, tedy

implementaćı stavového automatu) transformovány na rozhodnut́ı, která jsou

dále poskytována funkčńı vrstvě. Daľśımi funkcemi informačńı vrstvy jsou pak

udržeńı integrity a konzistence dat, źıskáńı nových dat vyšš́ı kvality či posky-

továńı strukturovaných dat prostřednictv́ım servisńıho rozhrańı.

� Funkčńı vrstva (Jaké funkce bude m̊uj produkt zabezpečovat? )

Funkčńı vrstva umožňuje formalizovaný popis funkćı a vytvář́ı platformu pro hori-

zontálńı integraci r̊uzných funkćı. Funkce jsou v této vrstvě propojovány prostřed-

nictv́ım pravidel a rozhodovaćı logiky (i když ta může být v některých př́ıpadech
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obsažena také v informačńı či integračńı vrstvě). Vrstva dále obsahuje prostře-

d́ı pro běh a modelováńı služeb a podporu obchodńıch proces̊u. Obsahuje také

prostřed́ı pro běh celých aplikaćı. Pro udržeńı integrity dat je vhodné realizovat

vzdálený př́ıstup a horizontálńı integraci právě na úrovni této vrstvy.

� Obchodńı vrstva (Jak jsou definovány a implementovány mé obchodńı procesy? )

Obchodńı vrstva zajǐst’uje integraci funkćı v hodnotovém toku, umožňuje jejich

mapováńı do obchodńıch model̊u a tedy vytvořeńı a správu obchodńıch proces̊u.

Pokrývá zákonné a regulačńıch podmı́nky prostřed́ı a umožňuje modelováńı pra-

videl, která muśı systém respektovat. Tato vrstva také tvoř́ı spojeńı mezi r̊uznými

obchodńımi procesy a orchestraci služeb funkčńı vrstvy. Obchodńı vrstva již ne-

zahrnuje konkrétńı softwarové prostředky (jako je např. ERP či MES systém, ty

jsou typicky součást́ı funkčńı vrstvy).

4.1.2 Osa hodnotového toku RAMI 4.0

Levá horizontálńı osa modelu RAMI 4.0 reprezentuje životńı cyklus a hodnotový tok

pr̊umyslové produkce. Tato osa je rozdělena na dvě části - typ a instanci. Typ každého

produktu, stroje nebo SW/HW reprezentuje návrh/design. Typ obsahuje pravidla vý-

zkumu, vývoje a testováńı až po výrobu prototypu. Po všech testech a validaci výsledk̊u

test̊u je typ připraven pro sériovou výrobu. Každý vyráběný produkt reprezentuje in-

stanci tohoto typu, např. má jedinečné sériové č́ıslo. Pro zákazńıka jsou produkty nej-

prve pouze typem (obrázkem v katalogu). Instanćı se stanou teprve v okamžiku nákupu

a dodáńı, kdy dojde k jejich instalaci do nějakého stroje, př́ıstroje apod. Jemněǰśı struk-

tura životńıho cyklu a hodnotového toku, jak je vidět na levé horizontálńı ose, ukazuje

rozděleńı na fázi vývoje a nasazeńı/správy, ale vzhledem k fyzikálńımu charakteru

problému má instance fázi produkce a údržba/využit́ı-provoz.

Funkci levé horizontálńı osy lze demonstrovat na jednoduchém př́ıkladu: Vývoj no-

vého elektrického pohonu reprezentuje tvorbu nového typu stroje. Pohon (elektrický

motor s ř́ıdićım systémem) je v rámci vývojové fáze vymyšlen, vyvinut, jsou vyrobeny

funkčńı vzory, jsou oživeny a testovány a jsou vyrobeny prvńı prototypy a ověřeny jejich

vlastnosti (validace). Po úspěšných testech je nový typ pohonu puštěn do prodeje (je

uveden v katalogu produkt̊u výrobce). V tom okamžiku může být odstartována prvńı

sériová výroba. Každý pohon v sériové výrobě dostane své unikátńı sériové č́ıslo a je

instanćı tohoto nově vyvinutého pohonu. Zpětná vazba od spotřebitel̊u na instance

tohoto typu mohou vést ke korekci např. v mechanické části pohonu a modifikaci SW

v ř́ıdićım systému pohonu. Taková modifikace je součást́ı procesu správy typu, tj. tyto

změny jsou promı́tnuty do dokumentace jako vylepšeńı typu a podle ńı jsou vyráběny

nové vylepšené instance pohonu. Veškeré uvedené komunikace jsou založeny na využit́ı

śıt́ı s přidanou hodnotou1.

1Value-added networks - popisuje nejen přenosovou infrastrukturu, ale také služby, které jsou nad

touto infrastrukturou provozovány a v určitém smyslu představuj́ı přidanou hodnotu.
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Levá horizontálńı osa RAMI 4.0 také reprezentuje hodnotový tok. Digitalizace a pro-

pojeńı hodnotového toku představuje rovněž velký potenciál pro vylepšováńı stávaj́ıćıch

typ̊u. Hodnotový tok v totálně digitalizované výrobě umožňuje propojeńı nákupu, plá-

nováńı, montáže, logistiky, údržby, např́ıklad:

� logistická data mohou být využita v montáži a sestavováńı, nákup vid́ı zásoby

v reálném čase a vid́ı, kde jsou které části od dodavatel̊u v určitém momentě,

zákazńıci vid́ı výrobńı fáze výrobku;

� dodavatel může kontinuálně sledovat parametry každé nasazené instance zař́ızeńı

a tato data předávat výrobci. Ty slouž́ı jako podklad ke zkvalitňováńı typu pro-

duktu;

� v př́ıpadě poruchy je zař́ızeńı předáno k opravě výrobci. Pokud se jedná o sys-

tematickou závadu konkrétńıho typu, může výrobce upravit vlastnosti a vyrábět

dále upravené instance, které nebudou k této závadě náchylné atd.

Uvedené př́ıklady, a mnohé daľśı možnosti představuj́ı významný potenciál pro zlep-

šováńı. Životńı cyklus výrobku může být z toho d̊uvodu viděn v souvislostech s pro-

cesem tvorby přidané hodnoty, který obsahuje, a ne izolovaně, jak je tomu v současné

pr̊umyslové produkci.

4.1.3 Osa hierarchie RAMI 4.0

Pr̊umysl 4.0 přináš́ı změny i do klasické hierarchické ř́ıdićı struktury (p̊uvodńı pyra-

midy) komplexńıch systémů ve všech typech výrobńıch proces̊u. Posledńı osa modelu

proto definuje propojeńı entit v podniku a byla vytvořena dle standard̊u ISA 95 a ISA

88 (jak je zřejmé z obrázku 4.2). Dosah obou standard̊u je však omezen na středńı

část obrázku, tedy modelováńı od podnikové úrovně, přes r̊uzné typy výrobńıch pro-

voz̊u (diskrétńı, spojité či dávkové ř́ızeńı nebo skladováńı), až po nejnižš́ı entity - ř́ıdićı

moduly, resp. ř́ıdićı jednotky, představuj́ıćı části systémů ovládaj́ıćı určitou malou část

výrobńıho či technologického procesu, nebo sńımaj́ıćı technologické veličiny. Úrovně

popsané nad či pod těmito standardy reprezentuj́ı daľśı rozš́ı̌reńı v kontextu Pr̊umyslu

4.0. Je to jednak procesńı instrumentace, č́ımž je zde myšlena nová vrstva autonomńıch

zař́ızeńı (např́ıklad chytrých sńımač̊u), a produkt samotný.

Produkt může být nově ned́ılně vybaven nejen baĺıkem informaćı, ale také vlastńı

funkcionalitou využitelnou v pr̊uběhu výrobńıho procesu. V neposledńı řadě pak RAMI

popisuje také úroveň propojených spolupracuj́ıćıch továren Connected World - (pro-

pojeńı s inženýrskými firmami, dodavateli komponent i zákazńıky).

Tato hierarchie netvoř́ı pevný návod pro nasazeńı ř́ıdićıho systému výroby a pod-

niku, je pouze funkčńım popisem komponent systému z pohledu Pr̊umyslu 4.0.
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Obrázek 4.2: Nová ř́ıdićı architektura dle RAMI 4.0 [127]

4.2 Model Industry 4.0 component

Druhým d̊uležitým modelem platformy Pr̊umysl 4.0 je Industry 4.0 component (dále

jen I4.0 komponenta), která historicky vycháźı z modelu RAMI 4.0. Tento model byl

opět vyvinut institucemi BITCOM, VDMA a ZVEI a jeho účelem je podat výrobc̊um

a systémovým integrátor̊um návod, jak přistupovat k vývoji hardwarových a softwa-

rových komponent, které maj́ı být v souladu s principy Pr̊umyslu 4.0. Model formali-

zuje popis vlastnost́ı kyber-fyzických systémů a proces̊u, hardwarových či softwarových

komponent budoućı výroby. a t́ım otev́ırá možnost výměny dat mezi těmito (I4.0) kom-

ponentami [126].

Charakteristickým rysem I4.0 každé komponenty je administrativńı prostřed́ı (obál-

ka) nazývané Asset Administration Shell . Každý potřebný objekt (stroj, výrobńı

zař́ızeńı, dokonce také pouze jedna z části stroje, či jakákoliv fyzická i nefyzická entita,

anglicky Asset) může být obalen Asset Administration Shellem (AAS). Spojeńım ob-

jektu a AAS obálky vzniká I4.0 komponenta. Popisované spojeńı pak umožňuje mezi

jinými:

� Jednotným zp̊usobem ve výrobńım prostřed́ı definovat konkrétńı objekt, jeho
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vlastnosti a možnosti, př́ıpadně tento objekt identifikovat v śıti.

� Uchovat d̊uležitá statická či dynamicky vznikaj́ıćı data objektu. Může se jednat o

data vzniklá v pr̊uběhu celého životńıho cyklu produktu (jak typu, tak instance),

tedy např. konstrukčńı (CAD) data, manuály či měřené hodnoty.

� Poskytnout uložená data všem entitám obchodńıho řetězce.

� Mnoho daľśıho, např. iniciovat komunikaci objektu s jinými virtuálńımi či fy-

zickými objekty a procesy za účelem dosažeńı určitého ćıle2.

Asset Administration Shell může nabývat tř́ı obecných forem (viz obr. 4.3):

1. Pasivńı AAS jako soubor je vlastně digitálńı objektový model, který standardi-

zovanou formou popisuje př́ıslušný asset, tedy informace o jeho typu a instanci.

Takové AAS je možné pro přenos serializovat např. do formátu XML, JSON, a

jeho hlavńım př́ınosem je usnadnit interoperabilitu zař́ızeńı vyv́ıjených r̊uznými

pr̊umyslovými partnery [36].

2. Pasivńı AAS s API př́ıstupem může nab́ızet data svého objektového modelu

nadřazeným entitám (v rámci vertikálńı integrace) prostřednictv́ım standardi-

zovaného interface (většinou se využ́ıvá REST API s operacemi typu CRUD3).

Toto AAS se někdy označuje jako reaktivńı, nebot’ může reagovat požadavky okoĺı

a poskytovat jak statická data, tak např. i měřená data (paralela s digitálńım

st́ınem (viz kapitola 2.4.2) poř́ızená v pr̊uběhu celého životńıho cyklu entity (pro-

duktu, stroje). Sémanticky precizně definovaný strojově čitelný popis schopnost́ı

a možnost́ı jednotlivých entit pak tvoř́ı základńı krok vedoućı směrem ke zvýšeńı

interoperability a integrace všech komponent do jediného celku [29].

3. Aktivńı AAS svými možnostmi vycháźı z pasivńıho AAS (neexistuje aktivńı AAS

bez pasivńı části! ), avšak nav́ıc k možnostem komunikace prostřednictv́ım API

přidává možnosti horizontálńı spolupráce s daľśımi AAS prostřednictv́ım uni-

verzálńıho komunikačńıho jazyka. Aktivńı část AAS pak obsahuje určitou mı́ru

autonomie, kterou je možné modelovat na principu agentńıch systémů.

Aktivńı AAS, který přináš́ı interoperabilitu zař́ızeńı r̊uzných výrobc̊u, realizuje v

reálném čase shromažd’ováńı potřebných dat objektu a dokáže je poskytovat je

ostatńım, a který dosahuje určité formy autonomie, může být považován za im-

plementaci digitálńıho dvojčete v moderńım pr̊umyslovém prostřed́ı. Pro možnost

takové spolupráce je nezbytné, aby celá śıt’ I4.0 komponent byla strukturována

tak, že každá komponenta bude mı́t možnost propojit se se všemi ostatńımi.

Aktivńı části AAS muśı rovněž ct́ıt společný sémantický model.

2Podpora takového chováńı však neńı v AAS předepsána, jedná se o speciálńı př́ıpady, které budou

popsány dále.
3create-read-update-delete
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Celý koncept I4.0 komponenty, byt’ byl představen v roce 2015 je relativně nový

a určitě si neklade za ćıl nahradit všechny funkčńı a prověřené postupy použ́ıvané ve

výrobńım prostřed́ı. Neńı tedy nutné, aby bylo najednou každé nové zař́ızeńı vyráběno

jako autonomńı I4.0 komponenta, př́ımo zahrnovalo administrativńı obálku, nebo dis-

ponovalo možnostmi autonomńıho chováńı [2].

Obrázek 4.3: Tři formy AAS [36]

4.2.1 Transformace objekt̊u na I4.0 komponenty

Pro př́ımou implementaci alespoň reaktivńıho AAS muśı konkrétńı objekt (výrobńı

stroj, robot, atd.) disponovat minimálně komunikačńım rozhrańım a pasivńımi schop-

nostmi komunikace (v př́ıpadě volby REST API je potřebná implementace HTTP ser-

veru). Neńı ale bezpodmı́nečně nutné, aby byl objekt kompatibilńı s I4.0 komponentńım

modelem.

V př́ıpadě nových zař́ızeńı postavených na výkonných ř́ıdićıch systémech, např. na

bázi IPC může být komunikačńı obálka, zprostředkovávaj́ıćı funkcionalitu ve smyslu

poskytováńı služeb, implementována př́ımo v nich.

V př́ıpadě, kdy objekt nedisponuje dostatečnou výpočetńı kapacitou, at’ už z hle-

diska výkonu nebo kapacity datového úložǐstě, či neobsahuj́ı vhodné komunikačńı roz-

hrańı (typicky se může jednat o běžné zař́ızeńı procesńı instrumentace s podporou

ProfiBUS či Modbus komunikace), je možné provozovat jeho AAS obálku v jiném IT

systému, který s objektem komunikuje např. prostřednictv́ım jeho podporovaného ko-

munikačńıho rozhrańı. Objekt může být dále vybaven např. exterńımi sńımači, které

uomžńı měřit a ukládat informace o jeho stavu, včetně historie do AAS. V rámci jed-

noho IT systému s dostatečnou výpočetńı kapacitou je možné provozovat AAS pro v́ıce
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objekt̊u.

Pokud entita nedisponuje potřebnými komunikačńımi schopnostmi, ani ř́ıdićım sys-

témem, ve kterém by provoz AAS připadal v úvahu, je možné provozovat administra-

tivńı obálku ve společném repozitáři nadřazeného IT systému. Tato situace se, sṕı̌se

než výrobńıch stroj̊u, týká produkt̊u samotných, které jsou nyńı rovněž součást́ı pro-

pojené struktury. Na druhou stranu může nastat také situace, kdy se produkt po celou

dobu výroby pohybuje např. na autonomńım mobilńım dopravńıku, který disponuje jak

potřebným výpočetńım výkonem, tak komunikačńım rozhrańım, a tedy by byl schopen

implementaci AAS bez problému hostovat.

Častá je také situace, při které jsou jednotlivé fyzické produkty ve výrobě stěž́ı

rozpoznatelné, a když, tak nanejvýš nalepenými čárovými kódy. I v takovém př́ıpadě

může být AAS vytvořeno, může vzniknout digitálńı popis produktu, jen muśı být I4.0

komponenta implementačně přesunuta do společného repozitáře nadřazeného systému.

Samostatnou I4.0 komponentou mohou být také instalace software, duševńı vlast-

nictv́ı, či lidské zdroje. Zde je však komplikovaněǰśı situace při rozpoznáńı vhodnosti

takového nasazeńı: pokud se jedná o ř́ıdićı software stroje, jehož existence samotná

nedává v systému smysl, o I4.0 komponentu se jednat nebude. Rozd́ıl však je, pokud

software stoj́ı samostatně (např. nezávislý plánovaćı nástroj, či analytická služba) a je

d̊uležitým prvkem při provozu systému. Pak se již za samostatnou I4.0 komponentu

považovat může.

4.2.2 Způsoby integrace I4.0 komponenty

AAS mohou být vytvořeny dvěma zp̊usoby. T́ım prvńım je vytvořeńı jediné I4.0 kompo-

nenty pro celý stroj. V takovém př́ıpadě může být obálka hostována v ř́ıdićım systému

stroje založeném např. na moderńım PLC s možnostmi OPC-UA komunikace.

Druhou možnost́ı je zapouzdřit strategické části stroje ř́ızené samostatnými kont-

roléry jako vnitřńı I4.0 komponenty, které mohou samy plnit individuálńı strategii -

např. být ve spojeńı s entitami zabezpečuj́ıćımi konkrétńı úkoly údržby. Obrázek 4.4

zobrazuje soustavu objekt̊u, které dohromady tvoř́ı technologický objekt - osu. V rámci

návrhového software, využ́ıvaného při vývoji ř́ıdićıch algoritmů (tedy během inženýrské

fáze vývoje typu) docháźı k integraci všech část́ı do jediného celku, který pro nadřazený

systém vystupuje již konzistentně (funkcionalita je zapouzdřena a tvář́ı se částečně jako

černá skř́ıňka). Jako celek je pak systém konfigurován při integraci (v inženýrské fázi

nasazeńı instance).

Rozhodnut́ı, který z uvedených zp̊usob̊u využ́ıt, záviśı na charakteru systému -

pokud zař́ızeńı jako celek funguje do vysoké mı́ry uzavřeně a autonomně, neńı vhodné,

aby jeho jednotlivé části byly obaleny vlastńımi AAS. Odpadne t́ım nutnost mapovat

procesńı hodnoty/př́ıkazy a diagnostická data z vnitřńıch AAS na vněǰśı obálku, celá
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komponenta se zjednoduš́ı nejen implementačně, ale také pro př́ıstup exterńıch I4.0

komponent.

Jindy však může být hierarchie vnitřńıch AAS naopak velice výhodná. Týká se to

zejména př́ıpad̊u, kdy jednotlivé části větš́ıho technologického celku mohou fungovat do

vysoké mı́ry samostatně a dává smysl rekonfigurovat a obsluhovat je zvlášt’ (zřejmé to

může být v rámci ř́ızeńı dávkových proces̊u, kdy má smysl např. pro každou samostat-

nou jednotku udržovat vlastńı AAS z hlediska např. ř́ızeńı i diagnostiky). Pak je možné

na soubor jednotek nahĺıžet jako na jediné AAS, které logicky zapouzdřuje vnitřńı I4.0

komponenty a zpř́ıstupňuje je tak ostatńım systémům. Kompletńı popis všech část́ı

systému ve formě AAS, a tedy zpř́ıstupněńı maximálńıho možného objemu provozńıch

a diagnostických dat každého zař́ızeńı je také žádané z pohledu moderńıch end-to-end

inženýrských nástroj̊u. Jako př́ıklad je možné uvést možnost rychlého prováděńı re-

konfigurace vnitřńıch parametr̊u jednotlivých část́ı stroje, což lze provádět pouze v

př́ıpadě, kdy jsou tyto parametry zpř́ıstupněny (a to právě nejlépe ve formě logicky

zapouzdřené AAS komponenty).

Obrázek 4.4: Jediný AAS pro celý stroj [1]

Existuj́ı dvě možnosti, jakým zp̊usobem je možné technicky realizovat zapouzdřeńı

I4.0 komponent. Tou prvńı, znázorněnou na obrázku 4.4 (varianta 1 ) je využit́ı dvou

nezávislých komunikačńıch rozhrańı - vněǰśıho, kterým je hlavńı logická komponenta

propojená do śıtě I4.0 komponent a vnitřńıho, které propojuje jednotlivé zapouzdřené

komponenty v rámci technologického celku. V takovém př́ıpadě existuje jasná logická

i fyzická separace hlavńı a podř́ızených komponent. Druhou možnost́ı 2 je využit́ı

jediného rozhrańı propojeného do globálńı śıtě I4.0 komponent.

Zapouzdřeńı jednotlivých komponent se však netýká pouze několika modul̊u je-
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diného stroje či technologického procesu, ale hierarchickou strukturou jednotlivých do

sebe zanořených AAS je možné obalit i vyšš́ı celky dle ISA 95 - celou výrobńı halu či

továrnu [126].

Obrázek 4.5: I4.0 komponenta s v́ıce AAS [1]

4.2.3 Speciálńı p̌ŕıpady mapováńı dat

Výše popisované hierarchické členěńı přináš́ı mnoho možnost́ı, jak unifikovaně přistu-

povat k d́ılč́ım částem technologického celku. Bez větš́ıch obt́ıž́ı si lze představit, že

každá z těchto část́ı bude moci být navázána na I4.0 komponentu, která zprostředkuje

diagnostické služby, př́ıpadně vyřeš́ı požadavky na servis. Pokud se ale opět pod́ıváme

na technologický celek zvněǰsku, může jistě nastat situace, kdy někdo (jiná I4.0 entita)

polož́ı otázku: Funguješ?

Jednoduchá otázka, nicméně odpověd’ až tak jednoduchá být nemuśı. Samozřejmě

pokud dojde v př́ıpadě výše popisovaného stroje k poruše některého z motor̊u, je jasné,

že odpověd’ bude jednoznačná. V celém systému I4.0 komponent se však může nacházet

taková, jej́ıž činnost neńı pro funkčnost stroje v určité chv́ıli zásadńı. Dojde-li např. na

balićım stroji k vyprázdněńı zásobńıku fólie určité š́ı̌rky (systém pro odv́ıjeńı a měřeńı

bude vytvořen jako samostatná I4.0 komponenta), stále ještě může stroj bez obt́ıž́ı

fungovat s ostatńımi zásobńıky.

Tento př́ıklad ukazuje, že zp̊usob mapováńı některých datových položek vnitřńıch

AAS na vněǰśı komponentu nemuśı být jednoznačně globálně definovatelný. Pokud se
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přidrž́ıme pouze stavového modelu, je možné vymyslet např. poskytováńı stavu stroje

nikoli jednou agregovanou hodnotou, ale s pomoćı větš́ıho počtu př́ıznak̊u, které umožńı

detailněǰśı pohled na to, co přesně se aktuálně s technologickým objektem děje. Tyto

př́ıznaky je vhodné rovněž opatřit historizaćı, aby bylo možné v budoucnu statisticky

detailně vyhodnotit stavy objektu a př́ıpadné př́ıčiny problémů. Jinou možnost́ı je v

takovém př́ıpadě formulovat dotaz jako Popǐs mi své schopnosti.

4.2.4 Pasivńı AAS

Odhlédneme-li od zp̊usobu implementace a mı́sta nasazeńı komponenty, je daľśı kĺıčo-

vou část́ı I4.0 komponenty virtuálńı reprezentace, kterou popisuje Informačńı vrstva

modelu RAMI 4.0, a která zahrnuje data objektu. Tato data jsou strukturována do

několika část́ı. Jednak jsou to povinná data objektu slouž́ıćı pro jeho identifikaci, zjǐstěńı

jeho schopnost́ı, etapě životńıho cyklu, ve které se zrovna nacháźı, a jeho stavu. Daľśı

typy dat pak mohou zahrnovat CAD data či manuály, v neposledńı řadě pak také sou-

bory měřených hodnot. Propojeńı dat a funkćı objektu virtuálńı reprezentaćı formálně

obstarává modul správy zdroj̊u4.

Důležitou část́ı virtuálńı reprezentace je Manifest, který lze chápat jako adresář me-

tadat popisuj́ıćı strukturu dat AAS. Celá śıt’ vzájemně propojených I4.0 komponent

tvoř́ı tzv. I4.0 repozitář (vědomostńı sklad, který však neńı skladem v centralizovaném

slova smyslu). Celá fyzická továrna pak je reprezentována v digitálńı podobě v tomto

repozitáři prostřednictv́ım AAS a jejich spoj̊u, které jsou udržovány a dynamicky ak-

tualizovány během celého životńıho cyklu systému.

4.2.5 Aktivńı AAS

Kromě dat v repozitáři, která zpř́ıstupňuje svému okoĺı, může I4.0 komponenta obsaho-

vat také autonomńı funkcionalitu založenou na r̊uzných typech algoritmů. Taková funk-

cionalita bývá obecně modelována jako služba a entita, která ji nab́ıźı, se označuje jako

Service Provider. Entita, která službu potřebuje (poptává), se označuje jako Service

Requester. Pro představu je možno zmı́nit konkrétńı I4.0 komponentu - stroj slouž́ıćı k

obalováńı vyrobených produkt̊u ochrannou fólíı. Administrativńı obálka tohoto stroje:

� bude poskytovat identifikačńı informace a údaje o svých schopnostech okolńım

I4.0 komponentám prostřednictv́ım CRUD operaćı (pasivńı AAS). Dále však

� může vyjednávat s obálkou jednotlivých produkt̊u pořad́ı praćı, tedy realizovat

adaptivńı výrobu;

� může komunikovat s obálkou jiného stroje, např. podavače materiálu (I4.0 kom-

ponentou) a zjǐst’ovat, zda nedocháźı baĺıćı materiál, př́ıpadně přizp̊usobit sv̊uj

čas cyklu, tedy dynamicky přizp̊usobit výrobu aktuálńım podmı́nkám;

4Resource Manager
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� může komunikovat se servisńı entitou a odeśılat systémová data k analýze za

účelem odhaleńı bĺıž́ıćı se poruchy a možnosti realizovat včasnou opravu, tedy

adaptivně předcházet poruchám a neplánovaným odstávkám;

� může reportovat svá data KPI modulu systému MES;

� může ze systému PLM zjistit technologický postup realizace svého úkolu (rozměry

a požadavky na baleńı konkrétńıho produktu);

� může dotazovat modul ERP systému s požadavky na daľśı detaily právě zpraco-

vané objednávky.

Obrázek 4.6: Obecná architektura aktivńıho AAS [29]

Na obrázku 4.6 je znázorněn model architektury aktivńıho AAS. V modulu Správce

interakćı jsou implementovány komunikačńı protokoly (dle specifikace VDI2193 Spra-

che für I4.0-Komponenten), které slouž́ı pro interakci s okolńımi komponentami. Modul

zároveň zprostředkovává rozhrańı pro ostatńı specifické aktivńı moduly (plánovaćı/

optimalizačńı algoritmy apod.). Ve druhé části již zmı́něné specifikace (VDI2193-2) jsou

definovány protokoly pro vzájemnou interakci, zejména tzv. protokol Bidding process,

který neńı nič́ım jiným, než Contract Net Protokolem [57]. Jeho vlastnostem, výhodám i

úskaĺım je detailně věnována část kapitoly 7. Do budoucna se předpokládá, že vzniknou

a budou standardizovány daľśı interakčńı algoritmy.

Modul Messenger zajǐst’uje transport zpráv. V termı́nech ISO/OSI komunikačńıho

modelu prob́ıhá komunikace mezi komponentami na úrovni uživatelské aplikace (tedy

nad aplikačńı vrstvou) s využit́ım komunikačńıch protokol̊u, jako jsou MQTT či OPC

UA. VDI2193 definuje, jaká by měla být struktura jednotlivých typ̊u zpráv a jejich

vhodný zp̊usob serializace (data jsou serializována do JSON ).
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Obrázek 4.7: Mapováńı schopnost́ı jednotlivých typ̊u AAS do RAMI modelu [29]

Modul správce komponenty pak ř́ıd́ı a synchronizuje jednotlivé části aktivńıho AAS.

Implementace jednotlivých algoritmů záviśı na konkrétńı funkcionalitě celé I4.0 kom-

ponenty (viz dále v textu).

Na obrázku 4.7 jsou jednotlivé stupně implementace uvedeny v kontextu modelu

RAMI. Pokud je AAS vytvořeno výrobcem zař́ızeńı jako baĺık statických dat, vid́ıme

mapováńı hierarchické struktury vlastnost́ı, parametr̊u, proměnných, atd. pouze na

úroveň informačńı vrstvy. V př́ıpadě, kdy se dostáváme na úroveň pasivńıch komu-

nikačńıch schopnost́ı, tedy do hry se dostává např. také vzdálené spouštěńı funkćı

komponenty (viz dále), existuje již přesah do funkčńı vrstvy. Jakmile se jedná o aktivńı

AAS, které je schopno převźıt iniciativu a autonomně interagovat pomoćı speciálńıho

jazyka (tzv. I4.0 language) s jinými AAS za účelem splněńı určitého ćıle (např. chovat

se ekonomicky), je možné část mapovat funkcionality na Business vrstvu RAMI mo-

delu. Neńı však nutné, aby všechna AAS disponovala takovou funkčnost́ı a většina jich

z̊ustane v pasivńı formě [29].

4.3 Základńı struktura AAS

Každá obálka AAS se, jak je znázorněno na obrázku 4.8, formálně skládá z hlavičky

a těla. Hlavička obsahuje identifikačńı informace týkaj́ıćı se obálky samotné a zapou-

zdřených objekt̊u. Tělo je pak založeno na konceptu submodel̊u, z nichž každý charak-

terizuje objekt popisem jeho aspekt̊u v r̊uzných doménách - např. identifikace, komu-

nikačńı schopnosti, inženýring, bezpečnost, atd., a popisem funkćı jako vrtáńı, frézováńı,
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montáž, ohřev, mı́cháńı apod.5

Obrázek 4.8: Struktura digitálńı obálky

Submodel můžeme definovat jako množinu informaćı ve standardizovaném tvaru.

Těmito informacemi mohou v digitálńı obálce být např. preferované jméno, symbol,

fyzikálńı jednotka měřeńı, apod. Jak je zřejmé z obrázku 4.9, při specifikaci vlastnost́ı

a stanoveńı jejich hodnot byla brána v úvahu řada platných norem IEC a ISO. Základem

je myšlenka, že pro každý aspekt zař́ızeńı (doménu činnosti), jako je např. na obrázku

zmiňované vrtáńı, existuje standardizovaný submodel, a v śıti I4.0 komponent pak bude

možné identifikovat stroj - vrtačku a jej́ı vlastnosti právě podle př́ıtomnosti př́ıslušného

submodelu a parametr̊u, které obsahuje. Jinými slovy, existence submodelu ukazuje na

existenci určité vlastnosti, či funkce zař́ızeńı.

Každá administrativńı obálka muśı mı́t implementovány tzv. základńı submodely

definované v [128]. Mezi ty se řad́ı např. identifikačńı submodel (viz obrázek 4.11).

Dále je možné, aby každý výrobce zař́ızeńı implementoval specifický submodel. Ćılem

je rozdělit funkcionalitu zař́ızeńı na takový počet submodel̊u, aby každý zahrnoval a

popisoval jeden z jeho aspekt̊u.

Nic neńı ideálńı a bezpečné, a skutečný svět už v̊ubec ne. Proto nesmı́ zař́ızeńı

komukoli, kdo o to požádá zpř́ıstupnit kompletně všechny informace př́ıtomné v sub-

modelech. Struktura AAS a jeho implementace tak muśı brát přirozeně v potaz i takové

aspekty, jako je omezeńı viditelnosti a př́ıstupu k submodel̊um, a také jejich částem

na základě identity tazatele, nebot’ ne každý partner v rámci organizace (o to méně v

rámci hodnotového toku) může mı́t plný př́ıstup ke všem informaćım.

5Detailńı specifikaci AAS lze nalézt ve standardu [36]. Tento text pak často čerpá také z dokumentu

[35] doplněného o př́ıklady.
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Obrázek 4.9: Výčet submodel̊u dostupných pro AAS

4.3.1 Meta Model AAS

Pro formálńı popis všech prvk̊u modelu AAS a vazeb mezi nimi byl definován plat-

formně nezávislý meta model. UML diagram, který jej popisuje, je uveden zde na

obrázku 4.10. Můžeme vidět, že kořenovým elementem je AssetAdministrationShell. Na

ten jen navázán model AssetInformation a následně kolekce 0..* submodel̊u r̊uzných

typ̊u (formálně ale všechny vycházej́ı ze stejného bázového elementu). Každý ze sub-

model̊u pak sestává z 0..* element̊u r̊uzného typu. Takto sestavený model je možné

serializovat do formát̊u XML, JSON či RDF. V současné době jsou některé z element̊u

standardizovány např. prostřednictv́ım slovńıku ECLASS, popsaného v následuj́ıćı ka-

pitole. Většina jich však zat́ım na standardizaci čeká [95].

V elementech submodel̊u jsou př́ıtomny nejen objekty, které ukrývaj́ı užitečné infor-

mace, ale i ty, které zprostředkovávaj́ı veškerou interakci mezi AAS a vněǰśımi entitami.

V [36] je specifikováno několik r̊uzných typ̊u element̊u:

� Hodnota reprezentuj́ıćı statickou vlastnost (tzv. Property) zař́ızeńı, např. kata-

logová data typu produktu, ale také např. sériové č́ıslo konkrétńı instance pro-

duktu. Vzhledem k tomu, že pro AAS je kĺıčové, aby mohly být definovány ve

v́ıce jazykových mutaćıch, existuje také speciálńı typ vlastnosti (tzv. MultiLan-

guageProperty), pro kterou je možné zadat jednotlivé údaje ve v́ıce jazyćıch6.

� Procesńı hodnota, telemetrická data či parametr, tedy dynamická data platná pro

konkrétńı instanci produktu mapovanou prostřednictv́ım modulu správy zdroj̊u.

6Vı́cejazyčné popisy jsou zaznamenány ve formátu popiskód jazyka dle ISO639, tedy např. exam-

pleEN
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Obrázek 4.10: Meta model AAS, dle [95]
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� Operace, která může být externě spuštěna, a která vykoná v rámci komponenty

určitou akci. Můžeme si představit, že AAS výrobńıho stroje bude nab́ızet operaci

Spust’ výrobu, která po jej́ım vyvoláńı zp̊usob́ı spuštěńı konkrétńıho výrobńıho po-

stupu. Typ spuštěného postupu (v př́ıpadě, že jich stroj podporuje v́ıce) je možné

rozlǐsit parametrem operace (který může být opět libovolným submodelem).

� Událost, která se může vyskytnout asynchronně (alarm) či být synchronně spou-

štěna. Rozlǐsuj́ı se dva typy událost́ı. Prvńım typem jsou tzv. zpětné události, je-

jichž př́ıkladem může být např. pr̊uběžné reportováńı stavu zař́ızeńı jeho výrobci

či oznámeńı výskytu chyby (asynchronně generované). Druhým typem jsou do-

předné události. Př́ıkladem dopředné události je např. aktualizace firmware stroje,

která se promı́tne do aktualizace typového AAS, a kterou je AAS konkrétńı in-

stance schopen detekovat.

� Reference na exterńı datový zdroj či soubor, to znamená možnost propojeńı s in-

formacemi uloženými v exterńıch úložǐst́ıch. Mimo to je rovněž př́ıpustné ukládat

binárńı objekty (tzv. BLOB) př́ımo v submodelu.

� Reference na jiný AAS, či jeho část (submodel, vlastnost), a to jak uvnitř pod-

niku, tak i v rámci hodnotového řetězce. Mezi jinými lze této možnosti využ́ıt

právě pro vybudováńı kompozitńı komponenty, která agreguje v́ıce I4.0 kompo-

nent.

� Popis technických schopnost́ı entity, tedy možnost popsat potenciál fyzické entity

dosáhnout určitého ćıle ve fyzickém či virtuálńım světě. Tento element dosud

formálně definován, můžeme zde však vytvořit analogii s Capabilities modelem

definovaným v ISA 95, který popisuje, jak definovat schopnosti fyzického zař́ızeńı

provádět určité tř́ıdy úkol̊u.

� Kolekce element̊u kteréhokoli z uvedených typ̊u. V rámci submodelu je možné

definovat dokonce i komplexńı struktury (seznamy, pole) charakteristik. Mimo

výčet prvk̊u obsahuje kolekce také informaci o tom, jestli může obsahovat du-

plicitńı položky (tedy položky se stejnou hodnotou semanticId znamenaj́ıćı v

d̊usledku odkaz na stejnou instanci). Daľśı d̊uležitou vlastnost́ı kolekce je př́ıznak

o tom, že se jedná o uspořádanou či neuspořádanou množinu.

Vid́ıme, že podstatnou podmı́nkou pro možnost existence a interoperability I4.0

komponent je, aby každý ze submodel̊u a všechny zanořené kolekce element̊u i ele-

menty samotné, byly sémanticky popsány takovým zp̊usobem, aby jim mohli poro-

zumět všichni potřebńı komunikačńı partneři. Vzhledem k obrovské variabilitě všech

prvk̊u takové hierarchie bylo nutné zvolit pro standardizovaný popis takový prostředek,

který jej nebude limitovat. Německá Platform Industrie 4.0, zabývaj́ıćı se standardizaćı

na poli Pr̊umyslu 4.0, doporučuje pro tento účel využ́ıvat např. slovńık ECLASS.
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Obrázek 4.11: Př́ıklad submodel̊u a vlastnost́ı pro I4.0 komponentu, dle [128]

4.3.2 Identifikace komponent

V śıti I4.0 reprezentuje každý AAS bud’ konkrétńı asset či množinu asset̊u. Každý z

AAS se pak skládá ze submodel̊u, a tyto jsou naplněny jednotlivými elementy r̊uzných

typ̊u. Všechny entity v rámci této hierarchie muśı být nějakým zp̊usobem identifikova-

telné, a to ze dvou d̊uvod̊u:

1. Je nutné umět rozlǐsit jednotlivé entity, adresovat je a odkazovat se na ně.

2. Je nutné mı́t možnost vazby element̊u a jejich exterńıch formálńıch definic (např.

jednotlivé vlastnosti submodel̊u na jejich sémantické specifikace).

Identifikace je vyžadována přinejmenš́ım pro asset administration shell, asset (iden-

tifikátor uveden v zapouzdřuj́ıćım AAS), a submodel (plat́ı pro typ i instanci). Neńı

však předepsán konkrétńı typ identifikátor̊u, existuj́ı pouze doporučené standardy:

1. IRDI dle ISO29002-5, ISO IEEC 6523, resp. ISO IEC 11179-6 jako sémantické

schéma pro jednotlivé vlastnosti na jedné straně, ale také celé AAS na straně
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druhé. Identifikátor obsahuje spojeńı identifikace registračńı autority (kód, iden-

tifikátor, identifikátor součásti, spolu s daľśımi informacemi), vlastńı identifikaci

položky (tř́ıdy, vlastnosti, jednotky, zp̊usobu reprezentace, typu dat, apod.) a kód

verze. Do této skupiny patř́ı široce rozš́ı̌rený ECLASS.

2. URI vycházej́ıćı ze specifikace RFC 3986, který je vhodný pro identifikaci AAS,

asset̊u a daľśıch entit, které jsou globálně př́ıstupné.

3. Vlastńı zp̊usob identifikace, např. pomoćı GUID, který je ale vhodný pouze pro

interńı využit́ı v rámci komponenty.

ECLASS

Ćılem asociace ECLASS, která dnes sdružuje okolo 150 společnost́ı např́ıč všemi typy

pr̊umyslové výroby společně s veřejnými institucemi, je poskytnout metodu pro zjed-

nodušeńı elektronické výměny dat pomoćı jejich standardizovaných popis̊u. Standard

nab́ıźı zp̊usob, jakým lze jednoznačně identifikovat entity, služby a jejich vlastnosti, a

to nezávisle na výrobci zař́ızeńı, typu výroby či zemi p̊uvodu. Standard v současnosti

specifikuje cca 45 000 tř́ıd produkt̊u uspořádaných do čtyř hierarchických úrovńı a

celosvětově jej využ́ıvaj́ı tiśıce organizaćı [34]. ECLASS byl p̊uvodně navržen pro kla-

sifikaci obchodovaných produkt̊u, komponent a služeb.

Obrázek 4.12: Hierarchie ECLASS [34]

Na nejvyšš́ı úrovni hierarchie (viz obrázek 4.12) stoj́ı nejobecněǰśı segmenty, které

popisuj́ı jednotlivé domény zájmu. Na nejnižš́ı - čtvrté úrovni hierarchie už vystupuj́ı

tř́ıdy konkrétńıch produkt̊u či služeb. Dále ECLASS specifikuje asi 20 000 vlastnost́ı,

které jsou mapovány na tyto tř́ıdy. S nástupem Pr̊umyslu 4.0 a specifikaćı I4.0 kom-

ponenty společně s AAS byly do ECLASS integrovány také zásadńı požadavky z této

domény [95].

Jako př́ıklad uved’me klasifikaci zař́ızeńı - stabilizovaného śıt’ového zdroje. V

ECLASS hierarchii [33] se jedná o segment 27 Electric engineering, automation, process
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control engineering. Řad́ı se do skupiny 27-04 Power supply devices, podskupinu 27-

04-07 Power supply device a tř́ıdu produktu 27-04-07-04 AC-DC supply.

Tato tř́ıda obsahuje seznam cca šedesáti (ve verzi ECLASS 13.0) vlastnost́ı charak-

teristických pro śıt’ový zdroj, jak jsou geometrické rozměry - instalačńı výška, š́ıřka,

hloubka, rozsahy napět́ı min. output voltage - max. output voltage, a to jak pro AC, tak

pro DC část a pro několik potenciálńıch kanál̊u zdroje, informace o výrobci a mnoho

daľśıch.

Pro každou z vlastnost́ı jsou pak popsány jej́ı sémantické parametry. Pro př́ıklad

uved’me vlastnost max. 1. output voltage with AC :

Preferred name max. 1. output voltage with AC

Definition

Maximum effective value of the voltage specified by a

digit applied to the windings of a transformer or vol-

tage transformer which takes up the power that is to be

transformed
Type REAL MEASURE

IRDI 0173-1#02-AAB774#008

Unit volt (V)

4.4 Možnosti implementace AAS

V současnosti existuje několik softwarových nástroj̊u, pomoćı který je možné vytvářet

nová AAS.

4.4.1 AASX Package Explorer

Jedná se o open-source nástroj s grafickým uživatelským rozhrańım, který je určen

pro implementaci a demonstraci prvk̊u AAS. AASX Package Explorer aplikace obsa-

huje http server, pomoćı kterého zpř́ıstupňuje vytvořené AAS modely prostřednictv́ım

REST rozhrańı, stejně tak OPC UA server, do kterého lze nahrát již připravený model.

Takto spuštěný server však umı́ hostovat pouze jedno AAS a v př́ıpadě požadavku na

paralelńı běh v́ıce entit je nutné použ́ıt doplňkový software AASX Server [17].

Na obrázku 4.13 je představena ukázka skupiny AAS pro demonstrátor pr̊umyslu

4.0 podrobněji popsaný v kapitole 8.
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Obrázek 4.13: AAS model výrobńı buňky v prostřed́ı AASX Package Explorer

4.4.2 Daľśı nástroje pro modelováńı AAS

NOVA Asset Administration Shell

NOVA Asset Administration Shell (NOVAAS) je open-source software vyvinutý or-

ganizaćı NOVA School of Science and Technology použ́ıvaný pro implementaci prvk̊u

AAS. Uživatel může AAS vytvářet pomoćı vizuálńıho programovaćıho jazyku Node-

RED založeného na principu konfiguraćı tok̊u dat.

Eclipse BySyx Python SDK

Eclipse BaSyx Python SDK, dř́ıve známý pod názvem PyI40AAS, je knihovna im-

plementovaná do programovaćıho jazyka Python, která se zaměřuje na implementaci

AAS v souladu s metamodelem a rozhrańım definovanými v [36]. V rámci knihovny je

uživatel schopen vytvářet AAS a č́ıst a zapisovat je do univerzálńıch soubor̊u s př́ıponou

.aasx, které jsou čitelné také ostatńımi popsanými nástroji. Dále je možné serializovat

vytvořená AAS do soubor̊u JSON a XML, které jsou již použitelné pro definici REST

API na straně AAS serveru, validovat tyto soubory a zpětně je deserializovat.
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4.5 Jazyk aktivńıch komponent

Interakce I4.0 komponent je založena na výměně zpráv. Formát zpráv je popsán v rámci

prvńı části specifikace VDI2193-1, kde jsou jednak definovány sémantické elementy,

jejich význam, účel využit́ı, typy datových položek, zda se ve zprávě muśı vyskytovat

povinně či ne, atd., a jednak jsou zde popsány r̊uzné typy zpráv jazyka I4.0 a jejich

struktura (tedy vlastně z jakých sémantických element̊u se skládaj́ı). Zprávy jsou dále

serializovány do JSON formátu. Tato specifikace tvoř́ı dvě nejnižš́ı vrstvy pomyslné

sémantické hierarchie (viz obrázek 4.14).

Obrázek 4.14: Koncepce jazyka I4.0

Zprávy jsou přenášeny v rámci relaćı - sekvenćı zpráv, nebot’ pro naplněńı ćıle bývá

nutné vyměnit si mezi entitami v́ıce, než jednu zprávu. Sekvence zpráv, neboli tzv.

sémantické interakčńı protokoly jsou popsány ve VDI2193-2 [29]. Můžeme rozeznat

dva typy interakćı I4.0 komponent mezi sebou. Jedńım typem je horizontálńı integrace

(tedy komunikace komponent na stejných úrovńıch = jednotlivých výrobńıch entit a

výrobk̊u společně), daľśım typem je pak vertikálńı integrace (tedy komunikace produktu

se systémem ř́ızeńı výroby).

Horizontálńı integrace je výměna zpráv mezi zař́ızeńım poptávaj́ıćım určitou

službu service requester a zař́ızeńım, které službu nab́ıźı service provider. Nejčastěji se

jedná o vyjednáváńı výroby pomoćı nab́ıdkového procesu. Typ a obsah vyměňovaných

zpráv je definován ve specifikaci. Touto formou horizontálńı komunikace, procesem

vyjednáváńı a rezervace se zabývá kapitola 7.1.2.

Vertikálńı integrace, je např. komunikace mezi vyráběným produktem či strojem

a modulem pro záznam parametr̊u výrobńıho procesu MES systému. Je založena na

zp̊usobu komunikace klient-server, přičemž entita výše v hierarchii, je vždy klientem,

zat́ımco entita, ńıže ve vertikálńı hierarchii pracuje jako server [50]. Komunikaci vždy

iniciuje klient, např. MES modul pravidelně dotazuje stroj o aktuálńı výrobńı data,

která stroj poskytuje ve formě standardizovaných submodel̊u7.

Na obrázku 4.15 je uvedena struktura zprávy I4.0 jazyka. VDI2193-1 předepisu-

je zp̊usob serializace zpráv a jako př́ıpustný stanovuje Java-Script Object Notation

7Pokud je vertikálńı integrace implementována t́ımto zp̊usobem, jedná se o pouze reaktivńı, nikoli

aktivńı AAS.
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Obrázek 4.15: Struktura zprávy I4.0 jazyka [29]

(JSON) formát. Pouze zprávy v tomto formátu je možné přenášet zvoleným komu-

nikačńım protokolem.

4.6 Prosťredky komunikace mezi komponentami

Pro dosažeńı dynamické a flexibilńı výroby je potřeba použ́ıt standardizovanou, vý-

konnou a v ideálńım př́ıpadě bezdrátovou śıt’, která zajist́ı propojeńı každého fyzického

zař́ızeńı se všemi ostatńımi, a analogické propojeńı všech digitálńıch dvojčat. Základńım

požadavkem na pr̊umyslovou komunikačńı śıt’ je schopnost pracovat v reálném čase s

minimálńı dobou odezvy. Ideálně bezdrátová komunikace má však své limity, a pro ko-

munikaci mezi větš́ımi celky v současnosti zdaleka nedosahuje potřebných parametr̊u.

Tempo vývoje 5G technologíı do budoucna slibuje tento nedostatek eliminovat. V

současnosti však požadavk̊um pro moderńı pr̊umyslové komunikace nejlépe vyhovuj́ı

dva komunikačńı protokoly: Message Queuing Telemetry Transport8 (MQTT) a archi-

tektura Open Platform Communications Unified Architecture (OPC UA) [29].

Pro I4.0 komunikaci neńı nutno budovat dedikovanou infrastrukturu - je možné

sd́ılet ji se stávaj́ıćımi komunikačńımi protokoly, klidně pracuj́ıćımi s určitou formou

determinismu a reálného času (např. Ethernet Powerlink, PROFINET apod.). I4.0

komunikace by mohla sd́ılet s pr̊umyslovým Ethernetem stejné médium, fyzickou a

linkovou vrstvu a byla by provozována v asynchronńıch fáźıch jinak isochronńıho ko-

munikačńıho cyklu [113].

8Název protokolu dnes již vlivem vývojových změn nerespektuje jeho skutečné vlastnosti
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4.6.1 MQTT

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) je jednoduchý otevřený protokol pro

výměnu datových zpráv založený na komunikačńım modelu publisher/subscriber. Jeho

historie sahá do roku 1999, kdy Andy Stanford-Clark (IBM) a Arlen Nipper (Arcom)

stáli před problémem vyvinout úsporný protokol (z hlediska spotřeby energie i š́ı̌rky

pásma) pro satelitńı přenos telemetrických dat źıskávaných měřeńım na ropovodech,

který by podporoval r̊uzné úrovně Quality of Service. V roce 2014 proběhla standar-

dizace OASIS. Současná verze MQTT 5 byla standardizována v roce 2019 a dnes za

protokolem stoj́ı Eclipse foundation [42].

Architektura MQTT

Každé zař́ızeńı komunikuj́ıćı t́ımto protokolem může představovat odesilatele (pub-

lisher) a zároveň i př́ıjemce (subscriber). Spojeńı pak zajǐst’uje zprostředkovatel (MQTT

broker), který se zároveň stará o distribuci zpráv jednotlivým př́ıjemc̊um. Zprostředko-

vatel zamezuje nutnosti př́ımé komunikace mezi odeśılatelem a př́ıjemcem, d́ıky čemuž

nemuśı jednotlivá zař́ızeńı znát parametry ostatńıch (např. IP adresu). Zároveň spolu

nemuśı být jednotlivá zař́ızeńı synchronizována. Z toho plyne daľśı výhoda, a totiž že

odeśılatel a př́ıjemce nemuśı být aktivńı ve stejný časový okamžik. Nevýhodou je sa-

mozřejmě př́ıtomnost centrálńıho členu, takže v př́ıpadě výpadku brokeru neńı možná

žádná komunikace.

Obsah zpráv samotných neńı ani pevně stanovený ani vyžadovaný, MQTT je tedy

tzv. payload agnostic. Obsah je brán jako binárńı data, která jsou protokolem přenesena.

Maximálńı velikost zprávy, necelých 256 MB v pr̊umyslovém prostřed́ı nepředstavuje

nijak závažný problém. MQTT ke zprávě samotné přidává jen minimum servisńıch dat.

Témata zpráv

Zprávy v MQTT patř́ı do určitých témat (topic), přičemž každá zpráva patř́ı právě do

jednoho tématu. Tato témata jsou hierarchická, v zápisu jsou oddělena lomı́tky, tedy

např. teplotńı sńımač č. 2 na tanku č. 4 může mı́t téma cell-1/tank-4/temperature-2.

Hierarchie neńı pevně určena a je možné přizp̊usobit ji dle aplikace. Odeśılatel, tedy

ten, kdo zprávu publikuje, zvoĺı téma a pošle ho spolu se zprávou. Téma neńı nutno

nijak zakládat nebo kontrolovat. Jakmile broker př́ıjme zprávu pro téma, které ještě

nemá, př́ıslušné téma založ́ı.

Znalost témat, ve kterých se bude publikovat je ale samozřejmě kĺıčová pro za-

mýšlené př́ıjemce. Ti se během připojeńı k brokeru (a pak i kdykoli později) přihla-

šuj́ı k odběru témat, která chtěj́ı odeb́ırat prostřednictv́ım jejich názv̊u a hierarchie.

Mohou při tom využ́ıt zástupné znaky # a +. Znak + nahrazuje jednu úroveň (tedy

např. cell-1/+/temperature-2 adresuje sńımač č. 2 na všech tanćıch v buňce 1),

znak # pak nahrazuje jednu či v́ıce úrovńı a muśı být vždy jako posledńı (tedy např.
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cell-1/tank-2/# adresuje všechny sńımače na cell-1/tank-2).

Úrovně kvality služeb

MQTT popisuje tři r̊uzné úrovně Quality of Service. Kvalita služeb představuje do-

hodu mezi př́ıjemcem a odeśılatelem, která definuje záruku doručeńı jedné zprávy. Č́ım

lepš́ı kvalita služeb, t́ım vyšš́ı je jistota, že zpráva př́ıjemci přǐsla, a to právě jednou.

Při doručováńı zprávy od odeśılatele zprostředkovateli definuje úroveň kvality služeb

odeśılatel. Při doručováńı zprávy od zprostředkovatele př́ıjemci se úroveň kvality může

sńıžit na takovou, kterou je př́ıjemce ochoten přij́ımat.

� Úroveň QoS 0 - zpráva je odeslána a odeśılatel nepožaduje žádné potvrzeńı o

př́ıjmu. Odeslaná zpráva se neukládá, odeśılatel se již dále o nic nestará. Zpráva

již nemůže být znovu odeslána. Jedná se o doručeńı s minimálńım úsiĺım s t́ım,

že zpráva bude doručena nejv́ıce jednou.

� Úroveň QoS 1 - zpráva je odeslána a je zaručeno že bude doručena alespoň jednou.

Odeśılatel zprávu ulož́ı, dokud nedostane od brokeru informaci o jej́ım přijet́ı

(PUBACK ).

� Úroveň QoS 2 - zpráva je př́ıjemci doručena právě jednou. Jedná se o nejbezpeč-

něǰśı, ale zároveň nejpomaleǰśı zp̊usob přenosu zabezpečuj́ıćı nejvyšš́ı nab́ızenou

kvalitu služeb. Po odesláńı zprávy odeśılatel čeká na potvrzeńı doručeńı př́ıjemci

- paket PUBREC. Odeśılatel potvrd́ı, že informaci korektně přijal, je si vědom

korektńıho doručeńı zprávy odesláńım paketu PUBREL, po jehož odesláńı opět

čeká na přijet́ı zprávy PUBCOMP. Aby byla p̊uvodńı zpráva QoS=2 považovaná

za úspěšně odeslanou, muśı celá tato výměna proběhnout do určitého času.

Obrázek 4.16: MQTT úrovně kvality služeb

Kromě QoS se u zprávy nastavuje i retain flag, tj. př́ıznak, který ř́ıká, že broker

nemá zprávu po rozesláńı zahazovat, ale uložit a poslat novým odběratel̊um daného

topicu. Pośılá se vždy posledńı uložená zpráva s př́ıznakem retain.
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Výhody a nevýhody MQTT

Hlavńı výhodou MQTT je bezesporu jednoduchá implementace a univerzálnost při im-

plementaci do zař́ızeńı r̊uzných výrobc̊u. MQTT nav́ıc nemá pevně danou topologii, což

umožňuje současné zapojeńı v́ıce broker̊u, a t́ım zlepšeńı plynulosti přenosu informaćı.

Fakt, že MQTT nevyžaduje sám od sebe žádné zabezpečeńı na jednu stranu usnad-

ňuje např. přidáváńı daľśıch broker̊u, avšak jedná se o bezpečnostńı hrozbu. Standardńı

broker do zpráv nijak nezasahuje, pouze je bez jakékoli kontroly přepośılá. Může se tedy

stát, že budou přeposlána data, která jsou pro ostatńı zař́ızeńı nečitelná, nebot’ jsou

poškozená, maj́ı neočekávaný formát nebo kódováńı [66, 42].

4.6.2 OPC

OPC je standard zajǐst’uj́ıćı interoperabilitu a bezpečnou výměnu dat mezi r̊uznými

systémy v pr̊umyslové oblasti. Jeho historie sahá k roku 1996, kdy byla konsorciem

několika partner̊u p̊usob́ıćıch na poli pr̊umyslové automatizace vytvořena prvńı spe-

cifikace OLE for Process control9 (OPC). Prvńı vydáńı specifikace si kladlo za ćıl

vytvořit abstrakci existuj́ıćıch protokol̊u pro pr̊umyslovou komunikaci (Modbus, Pro-

fibus, atd.) pro možnost jednoduchého využit́ı dat, poskytovaných těmito protokoly

v HMI/SCADA systémech. Vznikly tedy OPC konektory pro konkrétńı protokoly na

standardizované př́ıkazy pro čteńı/zápis r̊uzných typ̊u dat (aktuálńıch dat, historických

dat, stav̊u alarmů a událost́ı, a daľśıch) [37].

Obrázek 4.17: Srovnáńı situace před (vlevo) a po (vpravo) rozš́ı̌reńı OPC [90]

Pod standard OPC spadá několik část́ı:

9OLE (Object Linking & Embedding) je technologie vyvinutá společnost́ı Microsoft v roce 1990

pro sd́ıleńı objekt̊u dat mezi procesy bud’ vytvořeńım kopie objektu (embedding), nebo propojeńım

odkazem (linking).
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� OPC DA (Data Access) - specifikace př́ıstupu k procesńım dat̊um zař́ızeńı (hod-

noty, časová značka, kvalita dat)

� OPC AE (Alarms and Events) - specifikace př́ıstupu k asynchronńım událostem,

či alarmům včetně práce se stavy a stavovým modelem v zař́ızeńı.

� OPC HDA (Historical Data Access) - zavád́ı dotazovaćı metody a analytické

funkce ke zpracováńı historických časových řad.

� OPC UA (unified architecture) - na rozd́ıl od předchoźıch tř́ı specifikaćı založe-

ných na COM firmy Microsoft je postaven na obecně použ́ıvaných standardech a

integruje veškerou funkcionalitu předchoźıch specifikaćı.

Architektura OPC UA

OPC UA je moderńı komunikačńı protokol postavený na architektuře orientované na

služby (SOA), který je založen na předáváńı dat zp̊usobem klient-server. To znamená,

že server nab́ıźı služby, na které se klient může dotazovat, přičemž server následně

reaguje odpověd́ı. Služby poskytované serverem vytvář́ı abstraktńı komunikačńı model.

Po připojeńı klienta k serveru se vytvář́ı a udržuje zabezpečená relace. Ta je aktivńı

pro veškerou komunikaci.

Kompletńı specifikace OPC UA definuje velké množstv́ı vlastnost́ı a funkćı, ale

k tomu, aby se mohla rozběhnout základńı výměna dat, stač́ı implementovat nutné

minimum pro provoz a daľśı funkce přidávat podle potřeby. Pro zjǐstěńı, které funkce

jsou pro konkrétńı aplikaci potřebné, existuj́ı profily, které obsahuj́ı seznamy vlastnost́ı.

Daná aplikace poskytuje informace o tom, které profily podporuje. T́ım umožńı daľśım

aplikaćım identifikovat, které části OPC UA využ́ıvá. Profily mohou obsahovat sady

služeb, použitá kódováńı, zp̊usoby zabezpečeńı a daľśı volitelné části specifikace.

Komunikačńı model

Komunikaci v OPC UA obstarává komunikačńı model/zásobńık OPC UA složený z

transportńı, komunikačńı a aplikačńı vrstvy.

� Transportńı vrstva specifikuje komunikačńı protokol pro odeśıláńı a př́ıjem pa-

ket̊u. Dále implementuje šifrovaćı a ověřovaćı mechanizmy slouž́ıćı k zajǐstěńı

bezpečnosti přenášené zprávy. Při navazováńı spojeńı je transportńı vrstva vy-

tvořena jako prvńı. Podporovány jsou protokoly HTTP/SOAP, HTTPS a TCP/

IP.

� Výše postavená komunikačńı vrstva sestává ze dvou podvrstev - Secure Channel

Layer a Serialization Layer. Zat́ımco prvńı zmiňovaná sestavuje a po celou dobu

relace udržuje zabezpečený kanál mezi serverem a klientem, druhá má na starost

serializaci objektových dat do proudu vhodného k přenosu (existuj́ı dvě možnosti
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- JSON formát nebo binárńı přenos). Zp̊usob vytvořeńı zabezpečeného kanálu

je závislý na použitém komunikačńım protokolu. Pro každé připojeńı je potřeba

použ́ıt oddělený kanál. Po vytvořeńı zabezpečeného kanálu se stanov́ı jeho iden-

tifikátor (Secure-ChannelId) a bezpečnostńı token (SecurityToken), kterým se

kanál identifikuje.

� Posledńı aplikačńı vrstva vytvář́ı a udržuje relace, v rámci kterých prob́ıhá veškeré

voláńı a zpracováńı služeb. Při vytvářeńı relace předává klient serveru přihlašo-

vaćı údaje a ten po jejich ověřeńı označ́ı klienta jako konkrétńıho uživatele s

přidělenými právy. OPC UA nedefinuje, v jaké formě muśı existovat uživatelé,

pouze řeš́ı zp̊usob předáváńı přihlašovaćıch údaj̊u. Každý kanál může hostovat

nanejvýš jednu relaci, která se automaticky uzav́ırá po předem určené době ne-

činnosti [77, 116].

Adresńı prostor serveru

Adresńı prostor označuje množinu sd́ılených dat. Je to hierarchická struktura vzájemně

odkazovaných objekt̊u. Každý uzel této struktury má vlastńı identifikátor NodeId, který

je složen z názvu jmenného prostoru Namespace a unikátńı části - č́ıselné, textové

nebo př́ıpadně př́ıpadně globálńıho identifikátoru. Jmenný prostor je jedinečný identi-

fikátor (URI) označuj́ıćı, v jakém kontextu je uzel specifikován. Je-li na jiném serveru

použit stejný identifikátor, včetně stejného jmenného prostoru, jedná se o totožný uzel.

Mezi reference patř́ı např́ıklad hasComponent, která vnitřńı uzel označuje jako kompo-

nentu zdrojového uzlu, hasType, která přǐrazuje každému uzlu jeho typ či hasVariable,

přǐrazuj́ıćı ćılový uzel jako proměnnou zdrojového uzlu a daľśı.

OPC UA dále definuje vlastńı jmenný prostor obsahuj́ıćı předdefinované uzly d̊uleži-

té pro provoz vlastńıho OPC UA serveru. Jedná se zejména o metadata, která specifikuj́ı

syntaxi a sémantiku adresńıho prostoru samotného. Uzly v adresovém prostoru jsou

organizovány do několika základńıch tř́ıd:

� Objekt slouž́ı k organizováńı svých komponent a proměnných. Konstrukce objektu

by měla odpov́ıdat jeho typu.

� Proměnná reprezentuje hodnotu. Jedná se zcela jistě o nejvyuž́ıvaněǰśı tř́ıdu,

děĺıćı se na dva typy - data variables (nesoućı samotnou hodnotu) a properties

(nesoućı přidané vlastnosti objekt̊u, hodnot a daľśıch uzl̊u). Např́ıklad uzel po-

pisuj́ıćı sńımač hmotnosti může obsahovat hodnotu hmotnosti (data variable) a

také měř́ıćı rozsah (property). Hodnoty proměnných jsou komplexńı struktury,

které obsahuj́ı data, datový typ, čas serveru, čas zdroje a stavový kód a mohou

reprezentovat jak skaláry, tak i pole s v́ıce dimenzemi, řetězce a složitěǰśı objekty.

Konstrukce proměnné by měla odpov́ıdat jej́ımu typu.

� Metoda reprezentuje odkaz, jehož aktivaćı dojde k voláńı př́ıslušné metody na ser-

veru se zadanými parametry. Návratová hodnota voláńı se po zpracováńı odeśılá

zpět klientovi.
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� Pohled určuje, které z uzl̊u má klient možnost zobrazit. Je možné vytvořit v́ıce

pohled̊u, jimiž lze r̊uzně filtrovat data zobrazená klientovi.

� Typ referenćı se použ́ıvá k vyjádřeńı vztah̊u mezi uzly. Každý uzel muśı být

připojen alespoň jednou refernćı k jinému, již připojenému uzlu adresńıho pro-

storu. V opačném př́ıpadě uzel do adresńıho prostoru nenálež́ı.

� Typ dat definuje u proměnných datový typ uložené hodnoty.

Každý uzel v adresńım prostoru serveru je popsán množinou atribut̊u, přičemž každá

tř́ıda uzl̊u má tuto množinu předepsánu jinak. Existuj́ı však také společné atributy

pro všechny tř́ıdy, mezi které patř́ı NodeId, prohledávané jméno (BrowseName), zob-

razované jméno (DisplayName) a hodnota nebo tř́ıda uzlu (NodeClass). S využit́ım

prohledávaného jména lze hledat uzly z výchoźıho uzlu pomoćı referenćı. Nemuśı být

unikátńı - může vyjadřovat vlastnost a umı́stěńı uzlu. Daľśı atributy se pak lǐśı podle

konkrétńı tř́ıdy uzlu. Proměnná hmotnost zmı́něného senzoru může mı́t následuj́ıćı

atributy [116]:

� Hodnota - definuj́ıćı vlastńı č́ıselnou hodnotu proměnné.

� Datový typ - definuj́ıćı datový typ č́ıselné hodnoty.

� Úroveň př́ıstupu - určuj́ıćı, zda hodnotu lze z OPC UA klienta pouze č́ıst, nebo

také modifikovat.

� Uživatelská úroveň př́ıstupu - určuj́ıćı uživatelská práva k př́ıstupu k atributu

hodnoty.

Služby poskytované v OPC UA

Komunikace klienta se serverem je realizována voláńım a zpracováváńım služeb, které

umožňuj́ı ovládat jednotlivé funkce serveru OPC UA. Dotazy klienta i odpovědi ser-

veru maj́ı společné hlavičky, přičemž klient má např́ıklad u dotaz̊u možnost nastavit

požadované informace, které má server vrátit. V odpovědi server nastavuje stavový kód

vykonáńı požadavku oznamuj́ıćı, zda bylo vykonáńı služby úspěšné. Stavové kódy se

děĺı na dobré (Good), znač́ıćı správně provedenou službu, nejisté (Uncertain) a špatné

(Bad), které znamenaj́ı selháńı během vykonáváńı služby. Chyby mohou vznikat např.

při špatně nastavených př́ıstupových právech, špatně provedené akci, nevhodném stavu

serveru, apod. Nejistý výsledek může nastat, pokud alespoň jedna z částečných akćı

skonč́ı chybou. Mezi základńı OPC UA služby se řad́ı:

� Pr̊uzkumné služby - jedná se o sadu služeb, umožňuj́ıćıch zjǐst’ovat údaje o sa-

motném serveru a možnostech jeho připojeńı. Připojit se lze pouze k př́ıpojnému

bodu (endpoint), který je otevřen pro komunikaci. Tyto body mohou (ale nemuśı)
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být předem známy. Právě pomoćı sady pr̊uzkumných služeb je možné naj́ıt se-

znam př́ıpojných bod̊u. Jednou z možnost́ı źıskáńı informaćı o serveru je připojeńı

k veřejnému př́ıpojnému bodu tohoto serveru, který poskytuje pr̊uzkumné služby.

Klient následně může požádat o seznam daľśıch př́ıpojných bod̊u, ke kterým se

následně bude připojovat. Daľśı možnost́ı je spuštěńı samostatného serveru s ve-

řejně známou adresou v komunikačńı śıti. Tento server následně agreguje adresy

př́ıpojných bod̊u všech ostatńıch server̊u. Př́ıpojný bod pro pr̊uzkumné služby

bývá nezabezpečený. Spolu se seznamem ostatńıch př́ıpojných bod̊u pak klient

źıskává informace o požadované úrovni zabezpečeńı.

� Zabezpečený kanál - sada služeb umožňuje vytvořeńı a ukončeńı zabezpečeného

kanálu. Při otev́ıráńı kanálu klient nastavuje použ́ıvané zabezpečeńı, server při

každém voláńı vraćı unikátńı bezpečnostńı známku.

� Relace - sada služeb umožňuj́ıćı vytvořeńı a zrušeńı relace, aktivace existuj́ıćı

relace, či zrušeńı všech prob́ıhaj́ıćıch akćı. Klient může zrušit všechny prob́ıhaj́ıćı

služby, které zavolal v aktuálńı relaci, přičemž všechny odpovědi budou obsahovat

chybový kód označuj́ıćı přerušeńı akce. Tato funkce může být využita k uvolněńı

zdroj̊u, či přerušeńı dlouho trvaj́ıćıch akćı.

� Správa uzl̊u - sada služeb, která umožňuje klientovi vytvářet a mazat uzly a upra-

vovat reference mezi nimi. Klient tak může na serveru vytvářet vlastńı objekty.

� Procházeńı - pomoćı této služby lze procházet a nač́ıtat adresńı prostor nebo

jen jeho část (pohled). Lze nastavit, ve kterém směru budou které reference pro-

hledávány, a která data má služba vrátit.

� Pohled (View) - sada služeb umožňuj́ıćıch postupné procházeńı adresńıho pro-

storu, pro hledáńı uzl̊u v rámci adresńıho prostoru a pro efektivńı př́ıstup k

určitým uzl̊um (klient může označit uzel, který hodlá často využ́ıvat, server k

němu následně optimalizuje př́ıstup).

� Dotazováńı - pomoćı služeb dotazováńı může klient pośılat dotazy na specifická

data. Dotazy mohou být konstruovány od jednoduchých, až po relativně kom-

plexńı. Lze nastavit jak požadované parametry uzlu,tak i složité podmı́nky. Při

př́ılǐs velkém počtu výsledk̊u se vraćı pouze část, daľśı data se pak źıskávaj́ı

voláńım jiné služby, které se předává bod, od kterého má seznam pokračovat.

� Atributy - tyto služby umožňuj́ı č́ıst a zapisovat do atribut̊u uzlu a č́ıst historické

hodnoty.

� Metody - služba, která volá metodu na serveru, předá j́ı argumenty a po jej́ım

dokončeńı vraćı klientovi návratovou hodnotu.

� Odběr (Subscription) - Odběr definuje frontu, do které jsou přidávána data. Po

zavoláńı publikuj́ıćı služby se obsah fronty odešle klientovi. Mezi publikováńım

muśı uběhnout předem určený interval. Po v́ıcenásobném voláńı publikuj́ıćı služby

se služba znovu vykoná až po uplynut́ı požadovaného intervalu.
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Zabezpečeńı komunikace OPC UA

Komunikaci OPC UA je nutné zabezpečit. Dostupné zp̊usoby zabezpečeńı OPC UA lze

dělit na vněǰśı a vnitřńı. Vněǰśı zabezpečeńı znamená např. šifrováńı zpráv, jejich pode-

pisováńı, či využit́ı zabezpečeného kanálu. Vnitřńı zabezpečeńı je realizováno zav́ıráńım

přebytečných či neužitečných spojeńı, či záznamem aktivity na serveru (auditováńım).

Každá aplikace, tedy účastńık OPC UA komunikace, muśı mı́t vlastńı aplikačńı certi-

fikát, který jednoznačně identifikuje aplikaci a stroj, na kterém tato komunikace běž́ı.

OPC UA pak definuje 4 úrovně zabezpečeńı [116]:

1. Úroveň 1 - bez autentizace - klient i server umožňuj́ı komunikovat s kýmkoli, tzn.

že všechny platné klientské i serverové certifikáty jsou automaticky považovány za

d̊uvěryhodné, přestože nejsou zařazeny do seznamu d̊uvěryhodných certifikát̊u.

Př́ıjemce nemá žádný zp̊usob, jakým by ověřil zda poskytovatel je legitimńı držitel

certifikátu. Tato úroveň nevyžaduje žádné nastaveńı na straně klienta ani serveru.

2. Úroveň 2 - serverová autentizace - server umožńı připojeńı libovolnému klientovi,

přičemž ověřeńı klienta se provád́ı pomoćı ověřovaćıch údaj̊u (jméno, heslo) za-

slaných na server po otevřeńı zabezpečeného kanálu. Klient ověřuje certifikát ser-

veru - serverový veřejný kĺıč muśı být explicitně uložen v seznamu d̊uvěryhodných

certifikát̊u (konfigurace na straně klienta), nebo muśı certifikát být vydán d̊uvě-

ryhodnou certifikačńı autoritou (CA).

3. Úroveň 3 - klientská autentizace - server umožńı připojeńı pouze d̊uvěryhod-

ným klient̊um, ale klient se může připojit k libovolnému serveru. Server tedy

poskytne data pouze, pokud d̊uvěřuje klientskému certifikátu (konfigurace na

straně serveru) uloženému v seznamu d̊uvěryhodných certifikát̊u nebo vydanému

d̊uvěryhodnou CA.

4. Úroveň 4 - oboustranná autentizace - klient i server umožňuj́ı připojeńı pouze

d̊uvěryhodným partner̊um. Jedná se o nejvyšš́ı úroveň zabezpečeńı, která ale vy-

žaduje nastaveńı na obou stranách. Tento př́ıstup je doporučen organizaćı OPC

Foundation jako implicitńı pro všechny klienty i servery.

Výhody a nevýhody OPC UA

Dı́ky tomu, že OPC UA na rozd́ıl od svého předch̊udce pro sv̊uj provoz nepotřebuje

DCOM knihovny společnosti Microsoft, lze jej provozovat i na jiných operačńıch sys-

témech. Je tedy mnohem univerzálněǰśı a v současné době se rozš́ı̌ril jako pr̊umyslový

standard. Také proto je dnes již implementován v mnoha zař́ızeńıch r̊uzných výrobc̊u,

což značně usnadňuje jeho využ́ıváńı. Mezi daľśı výhody patř́ı spolehlivá a robustńı

komunikace a plná integrace funkćı pro šifrováńı, zabezpečeńı a autorizaci dat. Na

druhou stranu jsou zde omezeńı dané architekturou klient-server, předevš́ım to, že při

větš́ım počtu požadavk̊u klient̊u nemuśı server st́ıhat odpov́ıdat. Daľśı nevýhodu pak
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Obrázek 4.18: Srovnáńı situace před (vlevo) a po (vpravo) rozš́ı̌reńı OPC UA [90]

představuje poměrně komplikovaná implementace protokolu do nových zař́ızeńı. Starš́ı

verze protokolu nav́ıc nejsou s OPC UA kompatibilńı.

4.6.3 Srovnáńı MQTT a OPC UA

Bez uvedeńı konkrétńı situace je srovnáńı MQTT a OPC UA protokol̊u obt́ıžné, nebot’

jak MQTT, tak architektura OPC UA nab́ıźı několik možnost́ı realizace. Srovnáńı tedy

bude vycházet předevš́ım z rozd́ılných paradigmat komunikace - publisher-subscriber

v MQTT a client-server v OPC UA [16, 67, 76].

� Škálovatelnost - Architektura publisher-subscriber v MQTT dovoluje připojeńı

velkého počtu př́ıjemc̊u bez ovlivněńı události na straně odesilatele. Pro OPC UA

je naproti tomu počet klient̊u, kteř́ı mohou ve stejnou chv́ıli požadovat odpověd’

od serveru, značně omezen.

� Náročnost integrace - MQTT pracuje v jediném jednotném jmenném prostoru,

jehož středobodem je broker. Jednotlivá zař́ızeńı a aplikace spolu nekomunikuj́ı

př́ımo. To usnadňuje implementaci a integraci nových zař́ızeńı do již existuj́ıćıch

śıt́ı. MQTT je specifikován na 68 stranách (MQTT Sparkplug [67]). OPC UA

naopak vyžaduje př́ımé propojeńı zař́ızeńı a aplikaćı. Aplikace jsou tedy př́ımo

navázány na zař́ızeńıch, což čińı návrh a integraci nových zař́ızeńı komplexněǰśım.

Specifikace OPC UA se skládá z v́ıce, než 14 část́ı a č́ıtá cca 1200 stran, je tedy

náročněǰśı na implementaci.

� Rychlost odezvy - Architektura MQTT je založena na efektivńım přenosu asyn-

chronńıch událost́ı, např. reakce na výjimky či alarmy je možná v reálném čase.

V př́ıpadě client-server architektury je schopnost komunikovat v reálném čase

daná nastavenou frekvenćı dotazováńı. Pokud je frekvence př́ılǐs vysoká, docháźı

k problémům.
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� Možnosti komunikace - V MQTT může každé zař́ızeńı vystupovat jako publisher, i

jako subscriber. To znamená, že každé zař́ızeńı může iniciovat komunikaci. Komu-

nikaci OPC UA iniciuje pouze klient připojeńım na server. Proto ji označujeme

za jednosměrnou.

� Bezpečnost komunikace - MQTT nespecifikuje žádné možnosti zabezpečeńı. Mı́sto

toho je nutné přenos dat realizovat prostřednictv́ım TLS/SSL zabezpečeného ka-

nálu, využ́ıvat certifikáty pro ověřeńı komunikačńıho partnera a vrstvu MQTT

komunikace realizovat až nad těmito prostředky. Bezpečnostńı výhodou MQTT

je, že komunikaci vždy iniciuje zař́ızeńı, které se připojuje k brokerovi, neńı

tedy nutné na zař́ızeńı otev́ırat port pro př́ıchoźı komunikaci. OPC UA speci-

fikuje vlastńı protokol pro zabezpečeńı s několika profily zabezpečeńı s r̊uznými

úrovněmi ochrany. Nevýhodou oproti MQTT je nutnost otevř́ıt TCP port pro

př́ıchoźı komunikaci na straně serveru.

4.7 Shrnut́ı kapitoly

V pr̊uběhu této kapitoly byly představeny základńı koncepty pro praktickou realizaci

myšlenek Pr̊umyslu 4.0. T́ım nejd̊uležitěǰśım je Industry 4.0 komponenta, která obsa-

huje Asset Administration Shell (AAS). Byly představeny tři kĺıčové varianty AAS:

pasivńı, reaktivńı a aktivńı. Zat́ımco pasivńı varianta je vlastně digitálńı popis - model

entity, který může poskytovat jej́ı výrobce, a který obsahuje všechna relevantńı data

entity, daľśı dvě varianty jdou dále a umožňuj́ı svá data vyměňovat. Reaktivńı AAS

dovoluje jiným entitám, aby přistupovaly k dat̊um modelu. Tato data, jakmile jsou

udržována digitálně v rámci entity (Industry 4.0 komponenty), již nemuśı být pouze

statická, ale mohou reflektovat aktuálńı stav komponenty (vzniká tak vlastně digitálńı

st́ın). Aktivńı AAS pak implementuje určitou mı́ru autonomie, a může s využit́ım

vyjednávaćıch sémantických protokol̊u realizovat plněńı svých specifických ćıl̊u. Ko-

munikace mezi aktivńımi I4.0 komponentami prob́ıhá s využit́ım tzv. jazyka I4.0 -

jednoduchého standardu popisuj́ıćıho základńı sémantiku zpráv. V prostřed́ı I4.0 kom-

ponent se často využ́ıvá komunikačńıch protokol̊u OPC-UA či MQTT, přičemž každý

z nich má svá specifika a jiné možnosti využit́ı.

Aktivńı AAS, zejména sémantické interakčńı protokoly pro distribuované plánováńı

výrobńıch operaćı, jsou zaj́ımavou problematikou, proto v rámci následuj́ıćıch kapitol

bude tato problematika rozebrána do větš́ı hloubky.
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Kapitola 5

Plánováńı výroby

V kontextu Pr̊umyslu 4.0, RAMI modelu a administrativńı obálky nelze vynechat zá-

kladńı myšlenky plánováńı výroby v podnićıch a jaká je v̊ubec motivace k takovému

plánováńı. Sv̊uj význam přinese i přehled historických a současných plánovaćıch me-

tod i algoritmů. Tyto informace budou dále užitečné při srovnáńı centralizovaného a

distribuovaného př́ıstupu k plánováńı, výhod a nevýhod obou koncept̊u.

5.1 Úrovně plánováńı v podniku

Výrobńı podniky od nepaměti hledaly zp̊usoby, jak zlepšit svou konkurenceschopnost.

Poč́ınaje prvńımi řemeslńıky, závislými na úspěchu prodeje svých produkt̊u, bylo v

době manufaktur i po vzniku továren kĺıčové zvládnout výrobu produkt̊u v požadované

kvalitě. Až do konce prvńı poloviny 20. stolet́ı to stačilo. S rostoućı konkurenćı však byly

společnosti nuceny hledat nové zp̊usoby, jak zlepšit a zefektivnit své výrobńı operace, a

to nejen uvnitř firmy, jak bylo do té doby zvykem, ale také za svými zdmi - pozorováńım

konkurence, aplikováńım nových poznatk̊u a metod či sledováńım a d̊uslednou analýzou

chováńı zákazńık̊u.

Podniky dnes muśı být konkurenceschopné v mnoha oblastech. Muśı produkovat

své výrobky v odpov́ıdaj́ıćı kvalitě, dodržovat termı́ny dodávek, vyrábět efektivně a

vzhledem k měńıćımu se prostřed́ı, také s vysokou flexibilitou. Proto je pro ně nezbytné,

aby odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem plánovaly a ř́ıdily své výrobńı i nevýrobńı činnosti. Úkoly

plánováńı a ř́ızeńı se stávaj́ı stále složitěǰśımi - požaduje se zkracováńı dodaćıch lh̊ut,

zkracováńı životńıch cykl̊u výrobk̊u, efektivńı využ́ıváńı zdroj̊u a úzkých mı́st ve výrobě,

a mnoho daľśıho.

Plánováńı můžeme definovat jako dynamický proces, při kterém se rozhoduje o

aktivitách, které je potřebné uskutečnit v bĺızké či vzdáleněǰśı budoucnosti. Efektivńı

plánováńı vede k dosažeńı optimálńıho fungováńı výrobńıch celk̊u, eliminuje chyby,

které by mohly vést k plýtváńı finančńıch prostředk̊u nebo času. Zp̊usoby plánováńı a

ř́ızeńı výrobńıch systémů se lǐśı podle charakteru konkrétńı výroby a jsou pro každý
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podnik specifické. Důležitou podmı́nkou pro možnost efektivńıho plánováńı je źıskáváńı

včasných a korektńıch dat z výrobńıch informačńıch systémů.

Problematika plánováńı a ř́ızeńı výroby zahrnuje komplexńı spektrum dokonale pro-

pojených činnost́ı a vazeb, které vedou k úspěchu v současném konkurenčńım prostřed́ı.

Plánováńı a ř́ızeńı výroby můžeme rozdělit do tř́ı úrovńı [63]:

� Strategické plánováńı a ř́ızeńı

� Střednědobé plánováńı a ř́ızeńı

� Operativńı plánováńı a ř́ızeńı

Strategická úroveň plánováńı

Jedná se o plánováńı s nejdeľśım časovým horizontem. Zálež́ı vždy na oboru a typu

podnikáńı, ale obvykle se na této úrovni plánuje na obdob́ı tř́ı, pěti i deseti let. Na

této úrovni plánováńı a ř́ızeńı se zapojuje předevš́ım vrcholový management firmy,

který rozhoduje na základě strategické analýzy okolńıho prostřed́ı, vnitřńıch zdroj̊u

a znalost́ı, a také konkurence. Strategické plánováńı je cyklický proces, který nikdy

nekonč́ı.

Výstupem uvedených analýz je dokument Mission statement, zachycuj́ıćı vizi spo-

lečnosti. Podává informace o základńım směru, kterým se společnost chce rozv́ıjet. Dále

pak stanovuje segment trhu, na kterém chce p̊usobit a vymezuje vlastńı produkty nebo

služby a následně zvoĺı jejich zp̊usob ř́ızeńı. Při rozhodováńı o budoućı strategíı podniku

se využ́ıvaj́ı softwarové nástroje - manažerské simulátory poskytuj́ıćı možnost simulace

scénář̊u a analýz typu co se stane, když. Strategická úroveň plánováńı a ř́ızeńı výroby

má úzké vazby i na daľśı strategické oblasti v podniku, např́ıklad obchod, ekonomiku

a marketing.

Sťrednědobá úroveň plánováńı

Střednědobá úroveň plánováńı přicháźı na řadu po stanoveńı strategického plánu vý-

robńıho podniku. Výchoźım bodem je dokument - Business plan. Zat́ımco Mission

statement je sṕı̌se viźı, Business plán je již konkrétńı plánovaćı dokument obsahuj́ıćı:

� plánovaný počet, typ a kvalitu výrobk̊u, které chce podnik vyrobit,

� segment trhu a ćılová skupina zákazńık̊u, kterým budou výrobky určeny a

� zdroje a kapacity, které budou k realizaci výrobk̊u zapotřeb́ı.

Business plán by měl mı́t takovou strukturu, aby mohl být podkladem i pro následné

ekonomické vyhodnocováńı (controlling), a t́ım i př́ımo odrážel plánované hospodářské

výsledky podniku pro konkrétńı obdob́ı.
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Obrázek 5.1: Hierarchie plánováńı a ř́ızeńı výrobńıch operaćı

Informačńı podpora střednědobého plánováńı a ř́ızeńı výroby zahrnuje celou řadu

baĺık̊u typu Material Requirements Planning (MRP), Advanced Planning and Sche-

duling (APS) a Suply Chain Management (SCM). Jejich primárńım úkolem je shro-

mažd’ovat a uchovávat data souvisej́ıćı s business plánem, zprostředkovávat souhrnné

a konzistentńı informace o výrobě a zároveň optimalizovat podnikové výrobńı zdroje.

Popsané nástroje a jejich metodiky mohou fungovat bud’ jako součást podnikového

informačńıho systému, nebo samostatně s vyšš́ı či nižš́ı mı́rou integrace s ostatńımi

informačńımi systémy.

Operativńı úroveň plánováńı

Operativńı plánováńı je v hierarchii položeno nejńıže, ale rozhodně neńı nejméně d̊u-

ležité. Řeš́ı totiž každodenńı provozńı problematiku výroby, která je vyjádřena pomoćı

tzv. operativńıho plánu výroby. Ten většinou zahrnuje sledováńı plánovaných dodávek,

vyhodnocováńı jednotlivých výrobńıch operaćı, operativńı evidenci výroby, regulováńı

absence a přesčas̊u dělńık̊u, řešeńı poruch výrobńıch zař́ızeńı apod.

Operativńı plánováńı přináš́ı maximalizaci produktivity zaměstnanc̊u, lepš́ı efekti-

vitu využ́ıváńı výrobńıch zař́ızeńı a zdroj̊u podniku, a také slouž́ı jako nástroj pro sta-

noveńı a kontrolu ćıl̊u. Pro rychlé a správné rozhodováńı na této úrovni je samozřejmě

potřeba, aby byly stále k dispozici aktuálńı a jednoznačně interpretovatelné informace

z výroby i daľśıch odděleńı.

Mezi nevýhody plánováńı řad́ıme vysoké vstupńı finančńı a časové náklady a ome-

zováńı invence a iniciativy zaměstnanc̊u. V neposledńı řadě může proces plánováńı vést

k nadměrné byrokracii.

Rozsah domény plánováńı a rozvrhováńı výroby neńı dobré podceňovat, nebot’

celá tato problematika je typická protich̊udnými požadavky, které jsou kladeny na

výrobu. Na jedné straně panuje snaha o maximálńı využit́ı výrobńıch kapacit při co

nejkratš́ıch prostoj́ıch a minimálńıch zásobách. Na straně druhé stoj́ı realita omezených
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materiálových i personálńıch zdroj̊u. Firmy proto věnuj́ı značné úsiĺı zeštihlováńı svých

výrobńıch proces̊u a tvorbě detailńıch rozvrh̊u výrobńıch operaćı. Důležitost plánováńı

ve výrobńım procesu demonstruje obrázek 5.2.

Obrázek 5.2: Gantt̊uv diagram pořad́ı zadaných operaćı do výroby a jejich vliv na

využit́ı zdroj̊u [53]

Operativńı údaje o výrobě se většinou zadávaj́ı do modul̊u a plánovaćıch tabuĺı

systémů MRP či APS. Často se tak děje pomoćı speciálńıch aplikaćı, které bývaj́ı

dodatečně vytvořeny tak, aby vyhovovaly speciálńım potřebám konkrétńı výroby či

zákazńıka. Jedná se např́ıklad o výrobńı linky př́ımo propojené s informačńım systé-

mem, podporu automatizovaného sběru dat pomoćı sńımáńı čárových kód̊u atd. Snahou

je minimalizovat možnost vstupu chybného údaje do systému, a přitom nezatěžovat

pracovńıky ve výrobě komplikovaným softwarem.

Jednotlivé úrovně plánováńı a ř́ızeńı vytvářej́ı pyramidu. Pro strategické plánováńı

je charakteristické volněǰśı, sṕı̌se intuitivńı rozhodováńı na základě znalost́ı. Středně-

dobé plánováńı je již př́ısně strukturované založené na logickém rozhodováńı, přijatém

systému metodik a informačńı podpoře podnikových systémů. V operativńım plánováńı

se využ́ıvaj́ı na prvńı pohled logická a strukturovaná řešeńı, vycházej́ıćı z momentálńı

situace.

Informačńı systémy zde hraj́ı stejně d̊uležitou roli jako ve střednědobém plánováńı.

Velmi d̊uležitý je také zápis přesných a aktuálńıch dat do těchto systémů. Data se

pak zpětně transformuj́ı na informace a znalosti, které se následně využij́ı na vyšš́ıch

úrovńıch ř́ızeńı. Na všech úrovńıch je však potřeba mı́t vždy na paměti, že neńı možné

transformovat extrapolované ćıle z minulosti do budoućıch očekáváńı.
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5.2 Poťreby výrobńıch firem v oblasti plánováńı

Různé strategie, možnosti firem a zákaznické potřeby znamenaj́ı jiné požadavky na

výrobu jako takovou. Při rozlǐsováńı typu výrob je d̊uležitá spojitost výrobńıho procesu

a také mı́sto, ve kterém docháźı k rozpojeńı objednávky, tedy mı́sto, kde se výroba stává

závislá na poptávce konkrétńıho zákazńıka [135].

Z hlediska spojitosti procesu je, jak již bylo zmı́něno v kapitole 1.4, možné dělit

výrobu na spojitou a nespojitou, která se dále děĺı na kusovou (diskrétńı) a dávkovou.

Daľśı možnost́ı je děleńı dle bodu rozpojeńı objednávky, které určuje, kdy je vyráběno

na základě predikce a kdy podle přáńı konkrétńıho zákazńıka. Rozlǐsuj́ı se tyto čtyři

možnosti [135, 103, 59]:

� Výroba na sklad (make-to-stock) – prob́ıhá na základě predikce očekávaných

objednávek zákazńık̊u. K bodu rozpojeńı docháźı na pozici zásob hotových výrob-

k̊u. Zákazńık pak nakupuje zbož́ı, které je na skladu. V okamžiku prodeje zbož́ı

se nezávislá zákaznická poptávka stává závislou poptávkou pro výrobu.

Při tomto typu výroby je nutné se zaměřit na správu zásob hotových výrobk̊u,

přičemž nejd̊uležitěǰśım aspektem ř́ızeńı zásob se stává určeńı toho, kdy, kolik a

kde budeme dané výrobky potřebovat. To je mnohdy složitý problém velkých

korporaćı, vezmeme-li v úvahu, kolik poboček, distribučńıch center a sklad̊u

v r̊uzných zemı́ch maj́ı. Ř́ızeńı takového dodavatelského řetězce potřebuje co

nejpřesněǰśı informace o stavu zásob a odhadu poptávky pro každou součást

řetězce a každou položku.

Typickým př́ıpadem výroby na sklad jsou např. konzervované potraviny, spotřeb-

ńı elektronika, knihy, koupelnová technika apod.

� Montáž na zakázku (assembly-to-order) – oproti výrobě na sklad vyžaduje

montáž na zakázku komunikaci mezi zákazńıkem a dodavatelem. Zákazńık po-

třebuje být informován o možných konfiguraćıch výrobku a dodavatel muśı být

schopen potvrdit, že je možné jej vyrobit. Ověřováńım, zda mohou být jednotlivé

požadované části zkompletovány do funkčńıho výrobku se zabývá tzv. configu-

ration management.

Základńım úkolem v tomto typu výroby je odhad poptávky zákazńıka (požadav-

k̊u trhu) z hlediska požadavk̊u na r̊uzné kombinace výrobk̊u, které výroba může

nab́ıdnout. Design a funkčnost výrobk̊u by proto měla být navrhována tak, aby

umožňovala flexibilně kombinovat komponenty a moduly výrobku.

Př́ıkladem montáže na zakázku a configuration managementu je montáž poč́ıtače

dle požadavk̊u zákazńıka, kdy je na výběr z několika druh̊u procesor̊u, grafických

karet, pevných disk̊u, pamět́ı apod. Pokud by byly možné všechny kombinace

těchto součást́ı a pro každou bychom uvažovali 4 možnosti, existoval bych cel-

kový počet 256 kombinaćı. Je zřejmé, že je rozhodně snazš́ı ř́ıdit a předpov́ıdat

poptávku 16 komponent̊u, než 256 hotových poč́ıtač̊u. V př́ıpadě montáže na
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zakázku se tedy nezávislá poptávka po výrobćıch objevuje v bodě montáže d́ıl̊u

se závislou poptávkou. Pod́ıváme-li se na dnešńı výrobu osobńıch automobil̊u,

uvid́ıme, že těch volitelných parametr̊u jsou deśıtky a kombinaćı pak miliony.

� Výroba na zakázku (production-to-order) – až dosud jsme se bavili o př́ıpadech,

kdy firmy dokázaly částečně predikovat, jaké výrobky si zákazńıci budou cht́ıt

koupit, avšak neznaly dopředu požadované množstv́ı. V výroby na zakázku je

situace ještě horš́ı, nebot’ výrobci zde v̊ubec netuš́ı, o jaké produkty zákazńıci

budou mı́t zájem. Do hry nav́ıc vstupuje ještě daľśı komplikace, kterou je proble-

matika samotné konstrukce výrobk̊u. Projektanti muśı rozhodovat, jaké materiály

použ́ıt, jakými výrobńımi fázemi výrobek projde, a jaké budou v̊ubec náklady na

něj. Bod rozpojeńı objednávky se tedy přesouvá k surovinám nebo až k dodava-

tel̊um materiálu.

Př́ıkladem výroby na zakázku jsou drahé dopravńı prostředky, jako např. letadla,

lokomotivy nebo investičńı celky v podobě celých výrobńıch linek.

� Inženýrské práce na zakázku (engineer-to-order) – jedná se o specifický typ

výroby, kdy objednávky zákazńıka nevedou k předem definovaným produkt̊um

či komponentám, ale k představám (v́ıce či méně specifickým) o výsledném pro-

duktu. Jinými slovy vytvář́ı unikátńı výrobek splňuj́ıćı požadavky konkrétńıho

zákazńıka. Velkou roli zde hraj́ı projektanti, jejichž úlohou je jednak źıskat zákaz-

ńıkovu představu a specifikovat požadavky (v řádech týdn̊u až měśıc̊u), vymyslet

a zadokumentovat technické řešeńı do posledńıho detailu tak, aby bylo možné pro-

dukt následně realizovat. Je proto d̊uležité co nejlépe odhadnout, kolik kapacity

projektant̊u návrh a výroba požadovaného výrobku spotřebuje. Ročńı produkce

u tohoto typu výroby bývaj́ı v řádech jednotek, maximálně deśıtek produkt̊u.

Obrázek 5.3: Bod rozpojeńı v r̊uzných typech výroby, dle [135]

5.3 Metody pro plánováńı výrobńıch kapacit

Jak již bylo řečeno, proces plánováńı a ř́ızeńı výroby se rozv́ıj́ı od dob, kdy se zač́ıná

masivně prosazovat pr̊umyslová výroba. Manuálńı rozvrhováńı bylo po nástupu po-

č́ıtačové éry a vzniku prvńıch plánovaćıch řešeńı vytlačováno, avšak zcela nezmizelo.
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Své uplatněńı nacháźı minimálně ve výrobńıch provozech, kde z pohledu uspořádáńı

výroby použit́ı pokročileǰśıch plánovaćıch algoritmů nepřináš́ı výraznou přidanou hod-

notu (např. je-li v́ıce stroj̊u využ́ıváno postupně pro výrobu jediného typu produktu bez

modifikaćı - flow job, viz dále). V takovém př́ıpadě se mı́sto rozvrhováńı dá mluvit sṕı̌se

o jednoduchém monitorováńı a plánováńı pr̊uběhu výroby, často se také neuvažuj́ı úzká

mı́sta ve výrobńım procesu. Ř́ızeńı výroby prob́ıhá s využit́ım prioritńıch pravidel a časy

spouštěńı výroby jednotlivých d́ıl̊u jsou určovány s ohledem na zkušenosti operátora

výroby a dostupnosti materiálu. Nejčastěji je v takových př́ıpadech využ́ıvané pravi-

dlo FIFO - prvńı vstupuj́ıćı je také prvńım vystupuj́ıćım ze systému. Při manuálńım

rozvrhováńı jsou priority určovány pouze na základě požadovaných termı́n̊u dokončeńı

zakázky, tzn. že nejvyšš́ı prioritu má zakázka, kterou je potřeba dokončit nejdř́ıve (at’

už v termı́nu nebo s co nejmenš́ım zpožděńım). Je zřejmé, že taková prioritizace může

principiálně vést k lavinovému efektu, kdy kromě již zpožděných zakázek docháźı po-

stupně ke zpožd’ováńı daľśıch [135].

Do problematiky ručńıho plánováńı je možné zařadit také rozvrhováńı výroby s

využit́ım výpočetńıch prostředk̊u, jako jsou tabulkové kalkulátory či plánovaćı tabule.

Rozsah použit́ı těchto prostředk̊u je však omezený pouze na dostatečně malé a jedno-

duché výrobńı systémy. Pro složitěǰśı struktury neńı ručńı plánováńı efektivně možné,

nebot’ generováńı optimálńıho rozvrhu by vyžadovalo v takových systémech neúměrně

dlouhý čas.

Rozvoj podnikové informatiky zpř́ıstupnil plnou integraci pokročilých metod plá-

nováńı a ř́ızeńı do výrobńıch podnik̊u. Jádrem tohoto ř́ızeńı jsou ERP systémy, které

umožňuj́ı koordinaci všech disponibilńıch podnikových zdroj̊u a obsahuj́ı širokou škálu

modul̊u (jako jsou např. ekonomické či logistické funkce), mezi nimi i moduly pro rozvr-

hováńı a plánováńı. Ty se od sebe lǐśı dle aplikovaného principu ř́ızeńı logistického toku

- jsou to princip tlaku a princip tahu. Tlačný princip ř́ıká, že termı́ny pro objednáváńı

materiálu jsou stanoveny na základě struktury výrobku dopředu. Výrobek je tlačen na

základě daného plánu až k zákazńıkovi. Naopak pro tažný princip je charakteristická

výroba iniciovaná zákazńıkem prostřednictv́ım objednávky a materiálové požadavky

jsou taženy v podobě plněńı objednávek směrem od zákazńıka k dodavateli [52].

Metody pro rozvrhováńı materiálových zásob v minulosti vycházely z koncepce

ř́ızeńı výroby dle minimálńıch zásob. Tento zp̊usob ř́ızeńı byl rigidńı ke změnám a

docházelo ke zbytečnému hromaděńı zásob, a tedy i neúměrnému zvyšováńı vázaného

kapitálu. Pozděǰśı nasazeńı metody MRP, která j́ıž má vazbu na řetězce zásobováńı,

skladováńı a dopravy znamenalo viditelné př́ınosy v oblasti redukce materiálových

zásob. Výstupem této metody byl seznam zakázek a potřebného materiálu spolu s

reportem dostupných zásob či iniciaćı př́ıpadného naskladněńı. MRP samotná ne-

byla zaměřena na vytvářeńı efektivńıch výrobńıch plán̊u, nebot’ nedovolovala rozvr-

hováńı výroby do omezených výrobńıch kapacit. Docházelo tedy k vytvářeńı nereálných

výrobńıch plán̊u. Tento problém bylo nutné dořešit dodatečným rozvrhováńım [103,

135]. Doplněńım MRP o kapacitńı plánováńı, nákupy a prodeje v podobě zavedeńı

zpětnovazebńıch smyček z reálné výroby vznikla metoda MRP II. Nejednalo se však o
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Obrázek 5.4: Historie plánovaćıch metod, dle [135]

koncepčńı, ale pouze technologickou změnu. Zohledněńım kapacitńıch omezeńı výroby

spolu se zvýšeńım kvality a agregace toku dat bylo možné předcházet nereálnému

plánováńı typickému pro jej́ıho předch̊udce. Metody MRP a MRP II využ́ıvaj́ı tlačný

princip ř́ızeńı výrobńıho podniku. Jejich výhodou je možnost integrace do celopod-

nikového systému plánováńı zdroj̊u implementovaného v rámci ERP. Postupem času

začaly firmy vńımat nedostatky těchto koncept̊u a začaly se prosazovat nové metody,

které jsou schopny efektivně plánovat nejen uvnitř podniku, ale také v rámci celého

dodavatelského řetězce.

Na obrázku 5.4 je naznačena historie od již zmiňovaných metod MRP a MRP II po

metody založené na tažném principu, např. Just in Time (JIT). Tato filozofie vynáš́ı

na popřed́ı samotné ř́ızeńı výrobńıho procesu s přihlédnut́ım ke všem článk̊um doda-

vatelského řetězce. Mezi hlavńı charakteristiky konceptu JIT patř́ı d̊uraz na nulové

zásoby, nulové ztráty a maximálńı efektivitu (tedy št́ıhlá výroba). Jde předevš́ım o

opakovanou výrobu stejných či podobných produkt̊u většinou s konstantńım odby-

tem [131].

Theory of Constraints (TOC) je kombinaćı tažného a tlačného principu. Při pláno-

váńı touto metodou se bere v úvahu úzké mı́sto. Před t́ımto mı́stem je použit tažný

zp̊usob plánováńı, za ńım pak tlačný princip. Systémy pokročilého plánováńı Advanced

Production Scheduling (APS) eliminuj́ı nevýhody uváděných metod MRP a umožňuj́ı

plánovat s omezenými kapacitami a ř́ıdit výrobu s přihlédnut́ım na omezeńı úzkých mı́st

ve výrobě. Umožňuj́ı ucelené plánováńı celého dodavatelského řetězce s podporou roz-

hodováńı v rámci Supply Chain Management (SCM), tj. celého dodavatelského řetězce

až k zákazńıkovi. Výstupem APS systémů je realistický a optimalizovaný výrobńı

plán, který reflektuje reálná omezeńı a okolnosti ve výrobě. Tyto systémy jsou in-

tegrovány do podnikových informačńıch systémů a zprostředkovávaj́ı jednotlivým mo-

dul̊um plánovaćı funkce prováděj́ıćı optimálńı výpočty na základě dat převzatých z

jejich databáźı. APS integrované do ERP představuj́ı základńı informačńı technologie

123



pro ř́ızeńı výroby v podniku [135].

Optimalizace výrobńıho procesu zahrnuje celou řadu nástroj̊u z oblasti operačńı

analýzy, statistiky a managementu. Ćılem této operace je nalezeńı takových řešeńı,

která budou ve vysoké mı́̌re optimálńı z pohledu časové náročnosti, kvality výroby,

náklad̊u a servisu. Prostředkem pro nalezeńı nejlepš́ıho řešeńı v úlohách rozvrhováńı je

optimalizace hodnoty účelové funkce vyjádřené vhodnou matematickou formulaćı.

Konvenčńı metody pro rozvrhováńı a plánováńı je možné dle r̊uzných specifik roz-

dělit obecně do několika skupin [79].

� Metody operačńıho výzkumu pracuj́ıćı s exaktńımi matematickými modely a

algoritmy jsou účinným nástrojem pro reprezentaci mnoha plánovaćıch / rozvrho-

vaćıch úloh. V rámci operačńıho výzkumu se rozlǐsuj́ı dvě skupiny matematických

model̊u, a to rozhodovaćı (zahrnuj́ı kriteriálńı funkci a optimalizuj́ı) a technolo-

gické (nezahrnuj́ı kriterálńı funkci).

� Heuristicky orientované př́ıstupy se využ́ıvaj́ı v př́ıpadech, kdy neńı znám

všeobecný algoritmus pro źıskáńı řešeńı problému, př́ıpadně kv̊uli jeho složitosti

neńı možné sestrojit matematický model. Tento př́ıstup sestává z analýzy jed-

notlivých krok̊u, přičemž po každém kroku se hodnot́ı jeho př́ınos ke konečnému

výsledku. Taktéž se iterativně určuje, jakým směrem je nutné postupovat k do-

sažeńı požadovaného řešeńı. V problémech rozvrhováńı výroby se heuristické me-

tody využ́ıvaj́ı nejčastěji při výběru z množiny úloh na základě zvolených pravidel,

př́ıpadně podle zkušenosti pracovńık̊u.

� Úplné metody poskytuj́ı zaručeně optimálńı řešeńı rozvrhovaćıch úloh.

� Neúplné metody umožňuj́ı proj́ıt pouze část stavového prostoru, přičemž po-

skytnuté řešeńı je pouze suboptimálńı. S výhodou jsou využ́ıvány zejména pro

rozsáhlé úkoly, ve kterých by úplné metody selhávaly na problému kombinatorické

exploze.

� Nestandardńı metody, jako jsou neuronové śıtě, fuzzy logika, genetické algo-

ritmy či strojové učeńı jsou zdrojem nových možnost́ı řešeńı problémů v oblasti

výroby.

5.4 Matematické modely plánovaćıch problémů

V posledńıch několika desetilet́ıch bylo výzkumu deterministického plánováńı věnováno

značné množstv́ı úsiĺı. V odborné literatuře nalezneme široké spektrum determinis-

tických model̊u s větš́ı, či menš́ı mı́rou abstrakce. Mnoho z nich je také implementováno

v r̊uzných softwarových protuktech pro plánováńı výroby, nejčastěji v APS systémech.

Rozvrhovaćı problém je v literatuře často obecně označen jako RCPSP (Resource-Con-

strained Project Scheduling Problem).
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Klasifikace úloh rozvrhováńı

Široké spektrum r̊uzných typ̊u rozvrhovaćıch úloh vyžaduje jednotnou definici zp̊usobu

jejich klasifikace. Pro popis problému rozvrhováńı se proto využ́ıvá Grahamova notace,

která se skládá ze tř́ı části označených α, β, γ [82].

Prvńı ze symbol̊u α označuje typ cesty operaćı (úloh) mezi stroji, a tedy určuje

druh modelu rozvrhováńı výrobńıho vybaveńı, které můžeme rozdělit do tř́ı kategoríı:

rozvrhováńı na jednom stroji, využit́ı paralelńıch stroj̊u a v́ıcestupňové rozvrhováńı.

� Jeden stroj (1) - nejjednodušš́ı výrobńı prostřed́ı, kdy rozvrhováńı výroby pro-

b́ıhá pouze na jednom stroji. Tato úloha je speciálńım nejjednodušš́ım př́ıpadem

pro všechny následuj́ıćı modely.

� Paralelńı výroba na identických stroj́ıch (Pm) - označuje výrobńı prostřed́ı,

ve kterém každá úloha j vyžaduje jednu operaci, přičemž může být provedena na

kterémkoli z m stroj̊u, nebo z jejich definované podmnožiny.

� Paralelńı stroje s r̊uznými rychlostmi (Qm) - označuje př́ıpad, kdy každý z

identických stroj̊u i má jinou rychlost vi. Doba pij, který úloha j stráv́ı na stroji

i je pak rovna pj/vi. V př́ıpadě, kdy bude platit vi = 1 pro všechna i a pij = pj,

model se stane identickým s předchoźım popsaným.

� Nezávislé paralelńı stroje s r̊uznými rychlostmi (Rm) - označuje daľśı,

obecněǰśı model m paralelńıch stroj̊u. Každý stroj i zpracovává každou úlohu j

r̊uznou rychlost́ı vij. Doba, kterou úloha j stráv́ı na stroji i je pak rovna pj/vij.

Ve speciálńım př́ıpadě, kdy rychlost stroje je nezávislá na zpracované úloze se

model stane identický s předchoźım př́ıpadem.

� Flow shop (Fm) (proudový problém) - označuje model m stroj̊u v sériovém

uspořádáńı. Každá úloha pak muśı být zpracována na prvńım stroji, následně na

druhém stroji, atd. Během vykonáváńı mohou mezi rozvrhovanými stroji vzni-

kat fronty, pro které se zpravidla uplatňuje princip FIFO (First-in-first-out. V

př́ıpadě využit́ı FIFO principu pro zpracováńı front se tento problém nazývá

permutačńım.

� Flexible flow shop (FFc) - označuje spojeńı proudového problému a para-

lelńıho zpracováńı. Mı́stom stroj̊u v sérii existuje c sériově modelovaných stupň̊u,

přičemž každý je složen z v́ıce identických stroj̊u.

� Job shop (Jm) (sekvenčńı problém) - označuje model, ve kterém každá z úloh

má individuálně definovanou cestu mezi výrobńımi stroji. Každá zakázka má

sv̊uj technologický postup, přičemž neplat́ı, že by všechny zakázky musely využ́ıt

všechny stroje. Model se dále děĺı na př́ıpady, kdy každá zakázka přejde přes každý

definovaný stroj pouze jednou, a úlohy, kde nastává požadavek v́ıcenásobného

zpracováńı zakázky strojem.
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� Open shop (Om) (otevřený problém) - specifický model rozvrhováńı ve výrobě,

ve kterém pořad́ı operaćı v zakázkách neńı dopředu definováno. Každá zakázka

muśı být zpracována na každém z m stroj̊u, avšak některé z čas̊u zpracováńı

mohou být nulové. Model nedefinuje žádná omezeńı týkaj́ıćı se směrováńı zakázky

výrobou, každá zakázka tedy může být plánována jinou cestou. Pro tento model

existuje množstv́ı daľśıch variant [82], které jsou dále charakterizovány symbolem

β.

Tabulka 5.1 shrnuje nejčastěji použ́ıvané modely.

Typ rozvrhovaćıho

modelu

Počet úloh v rámci

zakázky

Pořad́ı úloh v rámci

zakázky

Flow shop Stejný pro všechny

zakázky

Pevně dané, stejné pro

všechny zakázky

Job shop Různý pro jednotlivé

zakázky

Pevně dané, r̊uzné pro jed-

notlivé zakázky

Open shop Stejný pro všech zakázky Libovolné

Tabulka 5.1: Přehled základńıch druh̊u model̊u pro výrobńı systémy

Symbol β v charakteristice modelu určuje daľśı detaily zpracováńı, nejčastěji defi-

nuje omezeńı. Tento symbol může obsahovat jednu, či několik hodnot z následuj́ıćıch:

� Preemptions (prmp) (právo na přerušeńı) - reprezentuje stav, kdy neńı nutné,

aby úloha byla na určitém stroji zpracována bez přerušeńı. Plánovač tedy může

zastavit zpracováńı běž́ıćı úlohy s nižš́ı prioritou, tu uložit tak, aby jej́ı výstup

nebyl znehodnocena a využ́ıt zdroje a prostředky pro vykonáńı úlohy s vyšš́ı

prioritou.

� Precedence constraints (prec) (přednostńı omezeńı) - jedno z nejčastěji se

vyskytuj́ıćıch omezeńı v rozvrhovaćıch problémech. Reprezentuje podmı́nku, aby

jedna, nebo v́ıce úloh byly řádně ukončené před začátkem zpracováńı konkrétńı

úlohy. Každá z úloh má tedy své předch̊udce a nástupce. Pokud maj́ı všechny

úlohy nejv́ıce jednoho předch̊udce a nejv́ıce jednoho nástupce, hovoř́ıme o řetězu

omezeńı.

� Sequence dependent setup times (sijk) (variabilńı doby přestavováńı výroby)

- sijk popisuje čas potřebný pro změnu výroby, pokud se na stroji i zpracovávala

úloha j a dále se bude zpracovávat úloha k. Pokud doba změny je pro všechny

stroje stejná, index i se vynechává.

� Machine eligibility restrictions (Mj) (omezeńı zp̊usobilosti stroj̊u) - při pa-

ralelńım uspořádáńı stroj̊u definuje takovou skupinu stroj̊u, které jedině jsou

schopny zpracovat danou úlohy.
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� Blocking (block) (blokováńı) - výkonnost rozvrhováńı ve výrobě, nejčastěji v

modelu flow shop je ovlivněna velikost́ı zásobńıku mezi dvěma za sebou jeoućımi

stroji. Pokud se zásobńık naplńı (př́ıpadně pokud v̊ubec neexistuje), předcházej́ıćı

stroj nemůže uvolnit dokončenou úlohu následuj́ıćımu, a tedy poskytnout své

prostředky daľśı úloze.

� No-wait (nwt) (bez čekáńı) - reprezentuje požadavek vykonáńı úloh bez pro-

stoj̊u, tedy úloha v žádném př́ıpadě nesmı́ po dokončeńı na jednom stroji čekat

na uvolněńı druhého stroje.

Symbol γ obsahuje ćılové hodnoty a účelové funkce, které maj́ı být minimalizovány,

tj. specifikuje optimalizačńı kritérium. Při sestavováńı optimálńıho rozvrhu jsou účelové

funkce, pomoćı nichž je definována logika přechodu úloh výrobńım prostřed́ım s ćılem

minimalizace hodnoty vybraného kritéria. Kritérium je vždy založeno na minimalizaci

funkćı popisuj́ıćıch čas dokončeńı úloh.

Označme čas dokončeńı úlohy j na stroji i jako Cij. Čas, po který úloha j existuje

v systému, se znač́ı jako Cj (jedná se o čas dokončeńı úlohy na posledńım stroji, na

kterém je vyžadováno zpracováńı).

Obrázek 5.5: Základńı tvary nákladových funkćı, dle [137]

Vezmeme-li v úvahu čas dokončeńı úlohy dj, pak opožděnost úlohy je definováno

jako Lj = Cj − dj a jeho hodnota je kladná, pokud je úloha j dokončena pozdě, resp.

záporná, pokud je úloha dokončena včas. Nedochvilnost úlohy je pak definováno jako

Tj = max(Cj − dj, 0) = max(Lj, 0)
1. Jednotkový postih je definován jako

1Je zřejmé, že rozd́ıl mezi opožděnost́ı a nedochvilnost́ı je ten, že nedochvilnost nikdy nenabývá

záporných hodnot.
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Uj =

{
1 pokud Cj > dj
0 jinak

Opožděnost, nedochvilnost a jednotkový postih (viz obr.) jsou tři základńı typy

chováńı použ́ıvaných použ́ıvaných v nákladových funkćıch. V následuj́ıćım přehledu je

uvedeno několik kriteriálńıch funkćı, jejichž minimalizaćı dostáváme optimálńı řešeńı

plánovaćıch problémů:

� Makespan (Cmax) (výrobńı rozsah) - je definován jako max(C1, ..., Cn) a je

ekvivalentńı času ukončeńı posledńı úlohy rozvrhované zakázky. Nejčastěji je při

tvorbě optimálńıho rozvrhu předmětem minimalizace čas ukončeńı posledńı z

úloh.

� Total weighted completion time (
∑

wjCj) - (celkový vážený čas ukončeńı) -

dává informace o čase ukončeńı n úloh s ohledem na váhy, které definuj́ı náklady

na skladováńı a tvorbu zásob potřebných pro realizaci rozvrhu.

� Discounted total weighted completion time (
∑

wj(1 − e−rCj)) (diskonto-

vaný celkový vážený čas ukončeńı) - reprezentuje obecněǰśı nákladovou funkci

oproti předchoźımu př́ıpadu, ve které jsou náklady diskontovány v rozsahu 0 <

r < 1 a vztaženy k jednotce času. To znamená, že pokud úloha j nebude do-

končena v čase t, vzniknou v pr̊uběhu periody [t, t + dt] dodatečné náklady

wjre
−rtdt. Pokud bude úloha j dokončena v čase t, celkové náklady vzniklé v

periodě [0, t] jsou wj(1− e−rt. Hodnota r je obvykle bĺızká 0.

Pro objasněńı výše uvedených definic je možné uvést několik př́ıklad̊u α|β|γ notace

pro popis plánovaćıch model̊u:

� FFc|rj|
∑

wjCj popisuje flexibilńı proudový problém o c úlohách. Jednotlivé

úlohy maj́ı specifikován čas uvolněńı do výroby a nejpozděǰśı čas dokončeńı. Kri-

teriálńı funkce pak odpov́ıdá celkovému váženému času ukončeńı.

� Jm|rj, sijk, rcrc|
∑

wjCj popisuje sekvenčńı problém o m úlohách, které maj́ı spe-

cifikován čas uvolněńı do výroby, přičemž časy změny výroby mezi úlohami j a

k nejsou nulové a jsou pro každý stroj i r̊uzné. Existuje možnost opakovaného

zpracováńı jedné úlohy ve stroji. Ćılem je minimalizace celkového váženého času

ukončeńı.

� 1|sjk|Cmax popisuje systém s jedńım strojem, ve kterém maj́ı však úlohy nenulový

čas pro změnu výroby. Ćılem je minimalizace času dokončeńı posledńı úlohy.

Tento př́ıpad je ekvivalentńı známému problému obchodńıho cestuj́ıćıho.

Minimalizace účelových funkćı

Při vytvářeńı výrobńıho rozvrhu je d̊uležitá správná volba kritéria (či kritéríı), na

základě kterých se hodnot́ı, a následně optimalizuje výrobńı rozvrh. Algoritmy rozvr-

hováńı výroby využ́ıvaj́ı při přǐrazováńı úloh k výrobńım zdroj̊um řadu heuristických
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pravidel. Rozhodováńı může být realizováno např. podle délky operačńıho času, podle

termı́nu dokončeńı zakázek, podle počtu zbývaj́ıćıch operaćı, či podle ceny. Mezi nej-

použ́ıvaněǰśı algoritmy rozvrhováńı výrobńıch zdroj̊u můžeme zařadit Johnson̊uv, Jac-

son̊uv, McNaughton̊uv, Min-max algoritmus, či Palmerovu heuristiku [136].

Př́ıklad rozvrhovaćıho modelu

Pro lepš́ı představu je uveden př́ıklad rozvrhováńı nad jedńım strojem. Ačkoli neńı tato

úloha v praxi př́ılǐs rozš́ı̌rená - jde o jednoduchý př́ıklad, na kterém je vhodné demon-

strovat základ pro heuristiky použ́ıvané v komplikovaněǰśıch modelových prostřed́ıch.

Při analýze problémů rozvrhováńı je možno komplexněǰśı strojová prostřed́ı rozložit

na d́ılč́ı podproblémy. Existuje několik speciálńıch př́ıpad̊u, které jsou tzv. triviálńı a

jsou řešitelné v polynomiálńım čase. Většina ostatńıch úloh však patř́ı do skupiny

nepolynomiálńıch problémů.

Mějme k dispozici jeden stroj, který zpracovává nejv́ıce jednu operaci z množiny

J = {J1, ..., Jn}, přičemž jejich parametry jsou uvedeny v tabulce 5.2

J1 J2 J3 J4 J5 J6

pj 4 2 5 4 6 3

wj 6 8 7 4 2 1

Tabulka 5.2: Časy potřebné pro zpracováńı úloh a jejich váhy

Předpokládejme, že pro optimalizaci rozvrhu modelové situace použijeme účelovou

funkci celkového váženého času ukončeńı úloh. Tu je možné interpretovat také, jako

mı́ru rozpracovanosti výroby. Rozvrhovaćı problém by měl podobu: 1||
∑

wjCj → min.

Algoritmus aplikuje pravidlo wspt (weighted shortest processing time), tedy výběr

nejkratš́ıho váženého času zpracováńı jako prvńıho. Podle tohoto pravidla se úlohy

uspořádaj́ı jednoduše sestupně podle hodnoty wj/pj (výsledek viz obrázek 5.6).

Algorithm 1 Uspořádáńı dle nejkratš́ıho váženého času zpracováńı (1||
∑

wjCj →
min) [21]

1: while w1/p1 ≥ w2/p2 ≥ ... ≥ wnpn do

2: C0 := 0

3: for i := 1 to n do

4: Ci := Ci−1 + pi
5: end for

6: end while

Výpočetńı náročnost rozvrhu se začne zvyšovat při uvažováńı precedenčńıho ome-

zeńı mezi jednotlivými zakázkami. Je zřejmé, že uvedený algoritmus by při existenci

precedenčńıch omezeńı generoval nepř́ıpustný rozvrh. Přirozeným postupem by mohla
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být úplná enumerace všech př́ıpustných řešeńı a následný výběr toho s nejmenš́ı hod-

notou účelové funkce. Tento př́ıstup by však vedl k výpočetně nerealizovatelnému ex-

ponenciálně rostoućımu prohledáváńı n! permutaćı.

Obrázek 5.6: Gant̊uv diagram pro rozvrh na jednom stroji

Daľśı možné kritérium při hledáńı optimálńıho rozvrhu je minimalizovat vážený

součet zpožděńı úloh. Optimálńı rozvrh podle heuristik vzniká rozděleńım úloh do

dvou množin. Pro prvńı množinu J plat́ı podmı́nka pro všechny úlohy dj ≤
∑n

k=1 pk,

tj. obsahuje jen úlohy, které mohou být v optimálńım rozvrhu včas dokončené. Tyto

úlohy jsou řazené v pořad́ı neklesaj́ıćıch dj tzn. d1 < d2 < ... < dn podle pravidla EDD

(nejpozděǰśı termı́n dokončeńı jako prvńı). Druhá množina úloh J obsahuje úlohy, které

byly vyloučené a nebude splněn jejich termı́n realizace. Tyto zpožděné úlohy již mohou

být uspořádány v libovolném pořad́ı. V následuj́ıćı ukázce algoritmu vycházejme z

předpokladu, že váhy všech zakázek jsou stejné, a tedy ve výpočtu nejsou uvažovány

(Algoritmus s obecnými hodnotami vah je složitěǰśı a vede k úplné enumeraci). Seřazené

úlohy podle termı́nu realizace dj postupně přidáváme do množiny J až do chv́ıle, kdy

Cj > dj. Poté z množiny včas dokončených zakázek odstrańıme tu s nejvyšš́ı pracnost́ı.

Algorithm 2 Minimalizace váženého součtu zpožděńı úloh (1||
∑

wjUj → min) [21]

1: while d1 < d2 < ... < dn do

2: J := ϕ; t := 0

3: for i := 1 to n do

4: J := J ∪ {i}
5: t := t+ pi
6: if t > di then

7: Find job j in J with a largest pj value

8: end if

9: J := J\ {j}
10: Jd := Jd ∪ {j}
11: t := t− pj
12: end for

13: end while

V praxi představuje toto kritérium mı́ru výkonu rozvrhu, která se vyhodnocuje,

avšak nemůže být jediným prostředkem měřeńı splněńı čas̊u platnosti. Jeho nedostat-

kem je, že některé úlohy muśı čekat na vykonáńı nepřiměřeně dlouhý čas. Z tohoto

pohledu je vhodněǰśı optimalizačńı kritérium celkového zpožděńı 1||
∑

wjTj [21].
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5.5 Deterministické metody rozvrhováńı ve výrobě

Při rozvrhováńı výroby je každá zakázka rozložena na množinu uspořádaných d́ılč́ıch

operaćı (úloh) s definovaným termı́nem ukončeńı. Každá z těchto úloh vyžaduje zpra-

cováńı na určitém stroji po stanovenou dobu. Všechny modely, které budou v této

kapitole popsány vycházej́ı z předpoklad̊u, že všechny údaje o problému (t.j. počet

úloh, časy zpracováńı, časy zadáńı, termı́ny ukončeńı, váhy) jsou známy v čase nula.

Plánovač má k dispozici všechny informace a může v daném čase určit celý plán. Toto

paradigma se označuje jako offline plánováńı. Za jeho protipól pak můžeme označovat

online programováńı, při kterém plánovač rozhoduje o pořad́ı vykonávaných úloh pouze

na základě znalosti počtu pracuj́ıćıch stroj̊u, nezná však počet ještě nezpracovaných

úloh a nedisponuje informaćı o čase jejich trváńı. V tomto př́ıpadě se pak použ́ıvaj́ı

algoritmy LIST, př́ıpadně Round Robin [82].

Ćılem deterministického rozvrhováńı výroby je nalezeńı rozvrhu, který určuje kdy

a která zakázka bude zpracovávána a na kterém konkrétńım stroji, přičemž je kladen

d̊uraz na optimalizaci určité účelové funkce vycházej́ıćı právě z konkrétńıho modelu

rozvrhováńı.

Ve všech následuj́ıćıch problémech plánováńı se explicitně předpokládá konečný

počet úloh (označujeme n s indexem j ) a stroj̊u (označujeme m s indexem j ). Pokud

úloha vyžaduje určitý počet krok̊u zpracováńı nebo operaćı, pak dvojice (i,j) označuje

rozvrhovaný krok zpracováńı, respektive operaci úlohy j na stroji i. Rozvrhy mohou

být obecně reprezentovány Ganttovými diagramy podobně jako na obrázku 5.7. Gant-

tovy diagramy mohou být konstruovány z pohledu využit́ı jednotlivých stroj̊u (5.7-a)

či z pohledu realizace jednotlivých úloh (5.7-b).

Obrázek 5.7: Gantt̊uv diagram: (a) orientovaný na stroje (b) orientovaný na úlohy
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5.5.1 Lineárńı programováńı

Lineárńı programováńı2 patř́ı mezi úplné (přesné) metody operačńıho výzkumu, které

optimalizuj́ı (minimalizuj́ı či maximalizuj́ı) kriteriálńı funkci vhodnou volbou koefici-

ent̊u omezuj́ıćıch proměnných. Základńım předpokladem pro použit́ı této optimalizačńı

metody je linearita kriteriálńı funkce a všech definovaných omezeńı. Úloha lineárńıho

programováńı (lineárńı program) předpokládá dělitelnost výpočetńıch proměnných,

jinými slovy proměnné mohou nabývat i neceloč́ıselných hodnot. V př́ıpadě, že existuje

požadavek na nedělitelnost proměnných plynoućı z definice problému, měńı se tento

na tzv. celoč́ıselný lineárńı problém (LP). Může rovněž nastat situace, kdy jsou takto

omezeny pouze některé proměnné. V takovém př́ıpadě se problém nazývá smı́̌sený

celoč́ıselný LP (MILP). Problémy s celoč́ıselnými proměnnými jsou obecně mnohem

náročněǰśı na výpočet.

5.5.2 Lineárńı modely pro plánováńı výroby

V literatuře jsou obecně uváděny tři r̊uzné př́ıstupy, jak lze konstruovat lineárńı pro-

blém. Jedná se o disjunktivńı model, který byl formulován již v roce 1960 [68], model s

časovou indexaćı (time-indexed formulation) zmiňovaný ve stejném obdob́ı [20] a [54] a

zhruba stejně starý model založený na hodnoceńı (rank-based formulation) [119]. Daľśı

dohledatelné modely jsou pak většinou jen modifikacemi p̊uvodńıch tř́ı, resp. jejich

kombinaćı.

Z teoretického porovnáńı těchto tř́ı model̊u, které nab́ıźı práce [56], se nejefektivněǰśı

jev́ı prvńı z model̊u, tedy model disjunktivńı. Důvodem je skutečnost, že obsahuje

nejmenš́ı počet celoč́ıselných proměnných. Na druhém mı́stě se logicky umı́stil model

založený na hodnoceńı. Jako nejméně efektivńı je hodnocen model s časovou indexaćı.

Počet celoč́ıselných proměnných je jedńım, nikoli však jediným ukazatelem efektivity

modelu. Mezi daľśı patř́ı např. možnosti relaxace celoč́ıselného problému (doplněńı o

minimalizovanou neceloč́ıselnou proměnnou, která zmı́rňuje celoč́ıselné pravidlo). Je

také prokázáno, že vhodnou volbou relaxace lze se stejným výpočetńım výkonem řešit

problémy s v́ıce než dvojnásobným počtem celoč́ıselných proměnných. V následuj́ıćım

textu jsou tyto problémy stručně popsány společně s výsledky výkonnostńıch experi-

ment̊u.

2Lineárńı programováńı představil v roce 1937 Leonid Vitaljevič Kantorovič. Během 2. světové

války jej dále rozv́ıjel jako prostředek pro plánováńı komplexńıch armádńıch problémů. Po válce se

na daľśım vývoji pod́ıleli George Bernard Dantzig, který definoval simplexovou metodu, a John von

Neumann, který popsal princip duálńı úlohy. V roce 1975 obdržel Kantorovič za sv̊uj př́ınos k řešeńı

problémů optimálńıho přidělováńı zdroj̊u Nobelovu cenu za ekonomii.
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Disjunktivńı model

Následuj́ıćı disjunktivńı model byl převzat a upraven z [56]. Jsou v něm použity násle-

duj́ıćı proměnné:

� ri,j je celoč́ıselná hodnota udávaj́ıćı čas startu zpracováńı úlohy j na stroji i.

� zi,j,k je rovno 1, pokud je na stroji i úloha j zpracována dř́ıve než úloha k.

Model je možné definovat takto:

min Cmax (5.1)

s.t. ri,j ≥ 0 ∀j ∈ J, i ∈M (5.2)

rσj
h,j
≥ rσj

h−1,j
+ pσj

h−1,j
∀j ∈ J, h = 2, ...,m (5.3)

ri,j ≥ ri,k + pi,k − V · zi,j,k ∀j, k ∈ J, j < k, i ∈M (5.4)

ri,k ≥ ri,j + Pi,j − V · zi,j,k ∀j, k ∈ J, j < k, i ∈M (5.5)

Cmax ≥ rσj
m,j + pσj

m,j ∀j ∈ J (5.6)

zi,j,k ∈ 0, 1 ∀j, k J, i ∈M (5.7)

Jako prvńı (5.1) je uvedena kriteriálńı funkce. Množina omezeńı (5.2) zajǐst’uje,

že počátečńı čas zpracováńı každé úlohy bude větš́ı nebo roven 0, tedy že nebudou

uvažovány záporné časy. Precedenčńı omezeńı (5.3) zajǐst’uje, že všechny operace úlohy

jsou plánovány ve správném pořad́ı. Omezeńı (5.4) a (5.5) vylučuj́ı, aby na jednom

stroji v jednom čase byla naplánována v́ıce než jedna úloha. Za V je nutno dosadit

dostatečně velké č́ıslo, což může být např. V =
∑

j∈J
∑

i∈M pij. Toto rozhodnut́ı lze

vyjádřit tak, že doba dokončeńı kterékoli operace nemůže přesáhnout součet času zpra-

cováńı všech operaćı. Omezeńı (5.6) definuje, že celkový čas realizace muśı být nejméně

tak dlouhý, aby každý stroj zvládl zpracovat všechny požadované úlohy. Vzhledem k

tomu, že proměnná z může nabývat pouze hodnot 0 nebo 1 (omezeńı 5.7), jedná se tedy

o model, v němž se vyskytuj́ı celoč́ıselné proměnné. Vzhledem k disjunktivńım ome-

zeńım 5.4 a 5.5 neodpov́ıdá model definici jednoduchého celoč́ıselného problému, ale

tzv. disjunktivńımu problému. Moderńı prostředky pro řešeńı MILP úloh však takový

typ problémů dovedou řešit.

Model s časovou indexaćı

Původńı myšlenka modelu s časovou indexaćı byla publikována již v roce 1959 v [20]. V

[54] a [56] je popsána jeho modifikovaná efektivněǰśı varianta. Pro každý stroj, každou

úlohu a každé časové okno v tomto modelu existuje jedna optimalizačńı proměnná r,

přičemž ri,j,t je rovno 1, pokud na stroji i byla úloha j spuštěna v čase t.
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min Cmax (5.8)

s.t.
∑
t∈H

ri,j,t = 1 ∀j ∈ J, i ∈M (5.9)∑
t∈H

(t+ pij) · ri,j,t ≤ Cmax ∀j ∈ J, i ∈M (5.10)∑
j∈J

∑
t′∈Ti,j,t

ri,j,t′ ≤ 1 ∀i ∈M, t ∈ H, kde

Tijt = {t− pij + 1, ..., t} (5.11)∑
t∈H

(t+ p
σj
h−1,j

) · r
σj
h−1,j,t

≤
∑
t∈H

t · r
σj
h,j,t

∀j ∈ J, h = 2, ...,m (5.12)

ri,j,t ∈ 0, 1 ∀j ∈ J, i ∈M, t ∈ H (5.13)

Kriteriálńı funkce je uvedena v (5.8). Omezeńı (5.9) specifikuje, že každá úloha j

může být na každém stroji i spuštěna právě jednou v intervalu odpov́ıdaj́ıćım délce

plánovaného rozvrhu. Omezeńı (5.10) pak definuje, že celkový čas realizace muśı být

nejméně tak dlouhý, aby každý stroj zvládl zpracovat všechny požadované úlohy. Ome-

zeńı (5.11) zajǐst’uje, že žádný stroj j neńı v žádném časovém okamžiku t nadměrně

vyt́ıžen, tj. pravidlo zamezuje naplánováńı v́ıce než jedné úlohy jednomu stroji do

stejného časového intervalu. (5.12) je precedenčńı omezeńı, které vynut́ı, že všechny

operace dané úlohy jsou plánovány ve správném pořad́ı. (5.13) pak zajǐst’uje d̊uležitou

celoč́ıselnost výsledného plánu.

Jednoduché př́ıklady lineárńıch problémů lze řešit grafickou metodou. Do prostoru

se zakresĺı jednotlivé poloprostory vzniklé lineárńımi omezeńımi a vznikne mnohostěn,

v jehož středu jsou př́ıpustná řešeńı. Dále je nutné zakreslit vektor kriteriálńı funkce

nebo jeho normály a na základě jeho směru na mnohostěnu zjist́ıme bod (nebo v́ıce

bod̊u), který je maximálńım nebo minimálńım řešeńım daného problému. Jednoduché

řešeńı má však tu nevýhodu, že lze rozumně použ́ıt maximálně pro 3 proměnné (v

takovém př́ıpadě uvedené modelováńı použ́ıvá trojrozměrný prostor). Možnosti užit́ı

této metody se tak omezuj́ı pouze na demonstraci vztah̊u platných v lineárńım modelu

a naznačeńı možných univerzálńıch princip̊u řešeńı.

Řešeńı simplexovou metodou

Nejznáměǰśı a často použ́ıvanou metodou pro řešeńı lineárńıch problémů je simplexová

metoda, kterou představil v roce 1947 americký matematik George Bernard Dant-

zig. Jde o iteračńı metodu, tedy metodu řešeńı po kroćıch. Tyto kroky postupuj́ı od

výchoźıho základńıho řešeńı optimalizačńı úlohy k daľśımu základńımu řešeńı s lepš́ı (v

př́ıpadě minimalizace nižš́ı) hodnotou účelové funkce. Při těchto kroćıch se vynechávaj́ı

nepř́ıpustná řešeńı a také řešeńı, která (v př́ıpadě minimalizace) nesnižuj́ı hodnotu

účelové funkce. Ve výsledku to znamená, že podobně jako při řešeńı optimalizačńıch

úloh pomoćı grafického znázorněńı se zkoumaj́ı pouze vrcholy množiny př́ıpustných
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řešeńı a to tak, že s každým krokem (iteraćı) se výpočet dostává bĺıže k optimálńımu

řešeńı.

V porovnáńı s grafickou metodou řešeńı je simplexová metoda takřka neomezená v

počtu neznámých, avšak s jejich vzr̊ustaj́ıćıch počtem vzr̊ustá i časová náročnost na jej́ı

výpočet. Stále však patř́ı k nejefektivněǰśım zp̊usob̊um řešeńı lineárńıch optimalizačńıch

úloh. Výpočetńı metody spolu s dnešńımi technickými prostředky zvládnou bez pot́ıž́ı

řešit rozsáhlé lineárńı problémy s mnoha stovkami tiśıc proměnných [111]. Základńı

překážkou pro použit́ı této metody v řešeńı rozvrhovaćıch problémů je fakt, že metoda

je použitelná pouze na čistě lineárńı problémy, zat́ımco rozvrhovaćı problémy jsou vždy

celoč́ıselné (ILP), př́ıpadně smı́̌sené (MILP).

5.5.3 Řešeńı metodami Branch and Bound

Branch and bound metody (tzv. metody větv́ı a meźı) jsou jedny z nejrozš́ı̌reněǰśıch pro

řešeńı úloh celoč́ıselného programováńı. Metody jsou založeny na paradigmatu rozděl

a panuj, tedy na rozkládáńı komplexńıho problému na podproblémy a jejich řešeńı

(př́ıpadně daľśıho rozkladu). Během řešeńı vzniká stromová struktura popisuj́ıćı sta-

vový prostor problému, který se však neprocháźı celý, nebot’ pro reálné problémy to

kv̊uli expanzi stav̊u neńı možné. Namı́sto toho se určuje, které uzly stromu jsou nej-

slibněǰśımi kandidáty tak, že se odhaduje nejlepš́ı hodnota řešeńı pro všechny násled-

ńıky každého uzlu. V př́ıpadě, že tato hodnota je horš́ı (tedy v př́ıpadě minimalizačńı

úlohy větš́ı), než nejlepš́ı dosud nalezené řešeńı, je celý uzel i se svými následovńıky

odstraněn. V nejhorš́ım př́ıpadě má sice metoda exponenciálńı náročnost (naskytne-

li se nutnost opravdu proj́ıt celý stavový prostor), v naprosté většině př́ıpad̊u je ale

řešeńı nalezeno mnohem rychleji a je nutno skutečně sestrojit a prohledat pouze ma-

lou část stavového prostoru. Název je odvozen od větveńı (branching), tedy vytvořeńı

následovńık̊u konkrétńıho uzlu, a hledáńı mezńı hodnoty (bounding) řešeńı pro všechny

následovńıky př́ıslušného uzlu. Posledńım d̊uležitým mechanizmem typickým pro tyto

metody je tzv. prořezáváńı (pruning), kdy jsou odstraněny uzly, jejichž žádný násle-

dovńık nepředstavuje optimálńı řešeńı problému.

Princip činnosti

V každém okamžiku při běhu algoritmu lze pr̊uběh řešeńı popsat pomoćı podmnožiny

Live definuj́ıćı část stavového prostoru problému, který dosud nebyl prohledán, a hod-

noty minimálńıho dosud nalezeného celoč́ıselného řešeńı. Na začátku tato podmožina

obsahuje celý stavový prostor, nejlepš́ı nalezené řešeńı minimalizačńıho problému zMIP

je nastaveno na ∞3 a strom řešeńı obsahuje pouze kořenový prvek. Při každé iteraci

metody je z Live odstraněna jedna úloha – Current, se kterou se dále pracuje (viz

řádek 5 v algoritmu 3).

3Alternativně je počátečńı řešeńı možno źıskat pomoćı heuristických metod.
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Pro úlohu Current se vypočte optimálńı relaxace xCurrent (7) a je-li to možné,

rovněž hodnota celoč́ıselného řešeńı xCurrent (8). Pokud je hodnota kritéria vypočtené

relaxace větš́ı či rovna nalezenému nejlepš́ımu celoč́ıselnému řešeńı (cTxCurrent ≥ zMIP ,

9), neexistuje již dále možnost, aby v kterémkoli podprostoru bylo nalezeno lepš́ı řešeńı,

celá úloha může být zapomenuta a zpracováńı pokračuje výběrem daľśı úlohy Current.

Byla-li nalezená hodnota celoč́ıselného řešeńı menš́ı než nejlepš́ı dosud nalezené ce-

loč́ıselné řešeńı (cTxCurrent < zMIP , 13), stává se tato nová hodnota nejlepš́ım dosud

nalezeným řešeńım. Nav́ıc jsou z množiny Live odstraněny všechny úlohy q, pro které

nově plat́ı, že zq ≥ zMIP (16).

Jakmile však hodnota celoč́ıselného řešeńı pro daný uzel nebyla nalezena, nelze v

aktuálńım kroku rozhodnout o existenci možného optimálńıho řešeńı na zkoumaném

podprostoru. Docháźı tedy k děleńı – úloha Current je přidáńım daľśıch pravidel

rozdělena na vzájemně disjunktńı podúlohy Current1 . . . Currentk (19) a všechny tyto

jsou přidány do Live.

Jakmile se množina Live vyprázdńı, stává se nejlepš́ı nalezené celoč́ıselné řešeńı

xMIP optimálńım globálńım řešeńım. Pro hodnotu kritéria pak plat́ı zMIP = c⊺xMIP .

Nebylo-li však nalezeno ani jedno celoč́ıselné řešeńı (zMIP =∞), problém nemá řešeńı.

Efektivita řešeńı model̊u rozvrhováńı

Mı́ra úsiĺı, které je potřeba vynaložit při hledáńı optimálńıho řešeńı, přirozeně vzr̊ustá

s komplexnost́ı úlohy. V př́ıpadě modelu s časovou indexaćı si lze povšimnout, že

počet binárńıch proměnných prudce stoupá se zvětšuj́ıćı se velikost́ı problému (pro

20 stroj̊u, 50 úloh a např. 120 časových interval̊u se jedná o 120000 proměnných). Ve

výsledku je efektivně možné pomoćı tohoto modelu řešit pouze rozvrhy méně kom-

plexńıch problémů. Výpočetńı čas daného algoritmu je definován jako horńı mez počtu

iteraćı vzhledem k velikosti vstupu.

5.6 Stochastické metody pro plánováńı výroby

5.6.1 Konstruktivńı metody

Jedná se zpravidla o jednoduché, zřetelné, a tud́ıž jednoduše vysvětlitelné metody.

Dı́ky těmto vlastnostem se řad́ı mezi nejpouž́ıvaněǰśı v praxi [53]. Plánováńı zač́ıná s

prázdným řešeńım (plánem) a použit́ım metod, jako jsou prioritńı pravidla, rozvrhováńı

dle úzkého mı́sta, či dle zakázky s nejvěťśı sumou procesńıch čas̊u. Konstruktivńı metody

řeš́ı rozvrhovaćı problémy při respektováńı daných omezeńı (technologickým postupem,

materiálovými požadavky, požadavky na seř́ızeńı stroje), a to v konečném počtu krok̊u.
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Algorithm 3 Př́ıklad branch-and-bound algoritmu

1: zMIP ←∞
2: xMIP ← 0

3: Live← celá MIP úloha

4: while Live ̸= ∅ do
5: Vyber úlohu Current|Current ∈ Live

6: Live← Live \ Current

7: Vypočti relaxaci xCurrent

8: Vypočti celoč́ıselné řešeńı xCurrent

9: if c⊺xCurrent ≥ zMIP then

10: Odstraň úlohu Current

11: Skoč na řádek 5

12: end if

13: if c⊺xCurrent < zMIP then

14: zMIP ← c⊺xCurrent

15: xMIP ← xCurrent

16: ∀q|q ∈ zq ≥ zMIP : Live← Live \ q
17: Skoč na řádek 5

18: end if

19: Rozvětvi Current na Current1, · · · , Currentk
20: Live← Live ∪ Currenti, ∀i ∈ 1 . . . k

21: end while

22: if zMIP <∞ then

23: Optimálńı řešeńı je xMIP

24: Hodnota kritéria je zMIP

25: end if
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Prioritńı pravidla

Rozvrhováńı podle prioritńıch pravidel je založeno nejčastěji na generováńı rozvrh̊u

pomoćı algoritmu Giffler&Thompson [109]. Tento algoritmus generuje tzv. aktivńı roz-

vrh (tedy takový, ve kterém neńı možné vytvořit jiný rozvrh změnou sledu alespoň

jedné operace na stroji tak, aby byla odvedena dř́ıve, aniž by došlo k opožděńı jiné

operace) t́ım zp̊usobem, že rozvrhuje jednu operaci po druhé na základě výběru právě

dostupných operaćı. Právě dostupná operace je taková, která je nerozvrhnutá a je jako

prvńı v technologickém postupu. Dostupnost dále ovlivňuj́ı daľśı omezeńı, jako např.

čas uvolněńı materiálu do výroby, směnnost, připravenost pracovńık̊u, aj. Pro takto

dostupné operace se vyb́ırá stroj, který je může zpracovat, a u kterého se předpokládá

nejdř́ıvěǰśı čas dokončeńı. Na tomto stroji je pak nutné rozhodnout, jaké z dostupných

operaćı dát přednost. Tato rozhodnut́ı prob́ıhaj́ı na základě prioritńıch pravidel vyplý-

vaj́ıćıch z 1 obecných požadavk̊u na výrobu a 2 vlastnost́ı technologického postupu.

V praktických aplikaćıch se často vyskytuj́ı prioritńı pravidla dle požadavk̊u na

výrobu. Systémy APS často umožňuj́ı ručńı přǐrazeńı priorit zakázkám na základě

např: požadovaného termı́nu odvedeńı zakázky zákazńıkovi, termı́nu přijet́ı zakázky,

penále z nedodržeńı termı́n̊u, či druhu zakázky.

Přestože tento zp̊usob rozvrhováńı nejčastěji odpov́ıdá požadavk̊um podniku, neńı

př́ılǐs vhodný pro d́ılenské ř́ızeńı výroby. Pokud je např. nutné vyrábět na jednom stroji

dvě zakázky, které maj́ı stejné datum dodáńı zákazńıkovi, a tud́ıž stejnou prioritu,

nelze rozhodnout pořad́ı na výrobńım stroji. Často se tak použ́ıvaj́ı prioritńı pravidla

vycházej́ıćı z vlastnost́ı daného technologického postupu. Mezi základńı patř́ı:

� Shortest Processing Time (SPT) - zakázka s nejkratš́ım procesńım časem;

� Most Work Remaining (MWKR) - zakázka, na které zbývá nejv́ıce práce;

� Least Work Remaining (LWKR) - zakázka, na které zbývá nejméně práce;

� First Come First Served (FCFS) - zakázka s nejdř́ıvěǰśım časem př́ıchodu na

pracovǐstě;

� Random Select (RS) - náhodný výběr zakázky.

Výhodou tohoto zp̊usobu rozvrhováńı je rychlost a jednoduchost generováńı roz-

vrh̊u, nevýhodou pak skutečnost, že nelze zaručit nalezeńı optimálńıho řešeńı a mož-

nost, že lze v př́ıpadě generováńı rozvrh̊u pomoćı r̊uzných prioritńıch pravidel dosáh-

nout stejného řešeńı. Nejvhodněǰśı nasazeńı této metody je v př́ıpadě, kdy se vyžaduje

řešeńı v krátkém čase nebo pro generováńı počátečńıch řešeńı pro prohledávaćı heuris-

tické metody [53, 109, 82].
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5.6.2 Lokálńı prohledáváńı

Tato metoda patř́ı mezi neúplné metody založené na heuristickém principu. Algorit-

mus prohledává stavový prostor optimalizačńıch úloh pouze lokálně, proto z principu

přináš́ı pouze sub-optimálńı řešeńı. I tak jsou v praxi často dobře použitelná. Metoda

nalézá uplatněńı zejména v komplexńıch úlohách, které zcela selhávaj́ı kv̊uli enormńımu

nár̊ustu potřeby výpočetńıho výkonu. Kritický parametr úspěšnosti této metody je silně

závislý na kvalitě zvolené funkce sousednosti tak, aby mohl být efektivně prohledáván

stavový prostor.

Tato funkce přǐrazuje každému stavu skupinu daľśıch (sousedńıch) stav̊u v pro-

hledávaném prostoru. Algoritmus zač́ıná na náhodně vygenerovaném mı́stě (př́ıpadně

může počátečńı mı́sto generovat heuristika). Z tohoto mı́sta se přesouvá do sousedńıho

stavu, který je vzhledem k hodnotě optimalizačńı funkce výhodněǰśı (tedy stavu s mi-

nimálńı hodnotou funkce mezi všemi sousedńımi). Nový stav se použije v následuj́ıćım

iteračńım kroku jako střed nové oblasti. Proces se opakuje po konečný počet krok̊u s

t́ım, že nejlepš́ı nalezené řešeńı se uchovává. Na obrázku 5.8 jsou znázorněny iterace

horolezeckého algoritmu. αn označuje lokálńı optimum a U(α) zkoumané okoĺı.

Zásadńım nedostatkem tohoto algoritmu je riziko, že uvázne v lokálńım optimu z po-

hledu kvality sousedńıch řešeńı. Tento problém je možné částečně eliminovat zvětšeńım

množiny soused̊u (počtu element̊u v U(α)), př́ıpadně opakovat metodu pro r̊uzně vy-

generované počátečńı řešeńı. V literatuře je možné nalézt i pokročileǰśı formy tohoto

algoritmu, např. horolezecký algoritmus s učeńım, který přidává parametr určuj́ıćı rych-

lost konvergence při zlepšováńı optimality.

Obrázek 5.8: Schématické znázorněńı generováńı lokálńıch okoĺı [137]

Na podobném principu funguj́ı i daľśı stochastické metody optimalizace, např. tabu

search (metoda zakázaného prohledáváńı) a simulated annealing (metodu simulovaného
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ž́ıháńı) [53, 112].

5.6.3 Meta-heuristické algoritmy

Evolučńı algoritmy jsou meta-heuristické optimalizačńı algoritmy založené na optimali-

zaci výsledné populace (tedy množiny řešeńı) pomoćı princip̊u známých z biologie, jako

jsou mutace, kř́ıžeńı, přirozený výběr a přežit́ı nejsilněǰśıch jedinc̊u za účelem nalezeńı

nejlepš́ıch jedinc̊u skrze generace (iterace algoritmu).

Tyto algoritmy jsou založeny na zjednodušeném praktikováńı biologických princip̊u

a principu ćılené optimalizace, tedy zlepšováńı určitého znaku jedinc̊u - účelové funkce.

Prohledávaný prostor G je abstrakce množiny všech možných DNA řetězc̊u v př́ırodě

a jejich znaky g ∈ G (v rozvrhováńı pořad́ı operace) hraj́ı roli př́ırodńıho genotypu.

Populace jedinc̊u x (řešeńı problému) se vyv́ıj́ı (prohledává prostor X) pomoćı mutace

a kř́ıžeńı předem definovaným směrem daným silou nutnou pro přežit́ı (účelová funkce).

Do kategorie evolučńıch algoritmů se řad́ı genetické algoritmy, genetické progra-

mováńı a evolučńı strategie [53, 137].

5.7 Kritéria výběru vhodné matematické metody

Volba metody pro výpočet optimálńıho řešeńı je vždy kompromisem. K tomu, abychom

mohli správně rozhodnout, je potřeba poznat do hloubky jak řešený problém, tak

samozřejmě jednotlivé metody. Během výběru je nutné odpovědět si na základńı otázky

a z odpověd́ı na ně vyplyne použitelnost jednotlivých metod. Existuj́ı čtyři základńı

kritéria [80]:

� Splnitelnost či optimalizace - postačuje nalezeńı jakéhokoli řešeńı splňuj́ıćı-

ho všechny zadané ohraničeńı nebo je potřebné nalézt řešeńı, které je optimálńı

na základě zadaného kritéria? Lineárńı programováńı spolu s metodou Branch

and Bound umožňuje nalézt optimálńı řešeńı problémů, které je možné popsat

lineárńımi rovnicemi i kriteriálńı funkćı. Neúplné metody, jako horolezecký algo-

ritmus či simulované ž́ıháńı a daľśı jsou určeny zejména pro nalezeńı existuj́ıćıho

př́ıpustného řešeńı.

V předchoźım odstavci zmı́něná ohraničeńı mohou být dvou druh̊u - tzv. tvrdá,

neboli technologická ohraničeńı (např. omezeńı stanovuj́ıćı, že v jednom čase

může být na stroji zpracovávána pouze jedna úloha) a měkká, neboli preferenčńı

ohraničeńı. Zat́ımco tvrdá ohraničeńı z podstaty nemohou být ve výsledném op-

timálńım řešeńı porušena, měkká ohraničeńı je možné v optimalizačńım problému

(např. lineárńım programu) započ́ıtat do náklad̊u, tedy do kriteriálńı funkce. Pak

se optimalizuje mimo hlavńı kritérium také vážená suma počtu či doby porušeńı

těchto preferenčńıch ohraničeńı.
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� Výpočetńı čas či optimalita řešeńı - volba vhodného algoritmu bude závislá

na rozhodnut́ı, který požadavek je v konkrétńım př́ıpadě d̊uležitěǰśı. Pokud kla-

deme prioritu na zaručené nalezeńı optimálńıho řešeńı bez ohledu na časové

ohraničeńı doby výpočtu, je vhodné použ́ıt některou z úplných metod. Problémem

však z̊ustává, že časová náročnost těchto metod exponenciálně nar̊ustá s velikost́ı

rozvrhovaćı úlohy. Při dlouhodobém plánováńı neńı časová náročnost výpočtu až

tak kritický parametr, d̊uraz je kladen zejména na nalezeńı globálně optimálńıho

řešeńı. Naopak, v časově kritických situaćıch rozvrhováńı výroby (např. při vzniku

mimořádné události) je použit́ı některé ze stochastických (neúplných) metod plně

postačuj́ıćı i za cenu nalezeńı pouze sub-optimálńıho řešeńı.

� Specifikace problému - volba vhodné metody je také závislá na tom, jakým

zp̊usobem je problém reprezentován. Lineárńı programováńı pracuje s množinou

lineárńıch nerovnic a lineárńı kriteriálńı funkćı. Metodu branch and bound je

možné použ́ıt na každý optimalizačńı problém, je-li k dispozici zp̊usob, jakým

ohodnotit kvalitu částečného řešeńı. Stochastické metody, např. Hill climbing či

simulované ž́ıháńı je možné uplatnit na široké spektrum úloh, avšak jejich kvalita

je závislá na funkci sousednosti, kterou metody využ́ıvaj́ı pro nalezeńı nových

potenciálńıch řešeńı.

� Volba algoritmu a implementace - algoritmy lineárńıho programováńı a

branch and bound jsou v literatuře dobře definovány a jejich implementace je

poměrně př́ımočará (ačkoli neńı vždy jednoduchá). Stochastické metody pak již

vyžaduj́ı větš́ı odborný vklad od řešitele, nebot’ např. v př́ıpadě Hill climbing

je nutno nalézt kvalitńı funkci sousednosti (naj́ıt nějakou funkci většinou neńı

problém, avšak nalézt takovou, která bude efektivně prohledávat stavový prostor

je náročná úloha).

Výpočetńı náročnost rozvrhovaćıch úloh

Mı́ra úsiĺı, kterou je potřeba vynaložit pro hledáńı optimálńıho řešeńı přirozeně roste s

mı́rou komplexnosti úlohy. Výpočetńı čas daného algoritmu je definován jako horńı

mez počtu iteračńıch pr̊uchod̊u algoritmu vzhledem k velikosti vstupu. Z hlediska

výpočetńı náročnosti rozlǐsujeme dvě tř́ıdy algoritmů - P a NP. Tř́ıda P obsahuje

všechny rozhodovaćı problémy, které jsou řešitelné v polynomiálńım čas. To znamená,

že na řešený problém existuje algoritmus, jehož výpočetńı čas je shora ohraničen

polynomiálńı funkćı. Např. uváděný algoritmus pro minimalizace kriteriálńı funkce

1||
∑

wjCj je polynomiálńı. Tř́ıda NP problémů obsahuje takové problémy, pro které

nebyl algoritmus s polynomiálńı náročnost́ı nalezen. Problém 1||(
∑

wjUj → min) je

problémem tř́ıdy NP. Tyto algoritmy jsou výpočetně náročné, a proto je žádoućı vy-

hnout se úplné enumeraci, č́ımž dojde ke sńıžeńı časové a pamět’ové náročnosti algo-

ritmu. K tomuto účelu jsou využ́ıvány daľśı metody založené na heuristickém př́ıstupu,

např. již popisovaná metoda větv́ı a meźı (Branch and Bound) [82].
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5.8 Shrnut́ı kapitoly

Pro zajǐstěńı konkurenceschopnosti muśı být podniky plánovat svou výrobu na r̊uzných

úrovńıch. Dlouhodobé strategické a střednědobé plánováńı jsou základem pro určeńı

směru rozvoje podniku. Operativńı plánováńı je každodenńı, opakuj́ıćı se činnost, při

které vzniká plán popisuj́ıćı výrobu zakázek na jednotlivých stroj́ıch či pracovǐst́ıch.

Prvńı plánovaćı metody začaly vznikat v polovině minulého stolet́ı. S postupným vý-

vojem prostředk̊u výpočetńı techniky a vznikem nových metod měńı také zp̊usoby a

procesy plánováńı.

Základem řešeńı plánovaćıho problému je tvorba modelu a následně volba a nasazeńı

vhodné výpočetńı metody, at’ už deterministické (např. lineárńı programováńı), nebo

stochastické (např. konstruktivńı metody). Vzhledem k tomu, že algoritmy pro výpočet

optimálńıch plán̊u patř́ı mezi tzv. NP problémy, je nutné klást d̊uraz na využit́ı vhodné

metody, ale také na zp̊usob konstrukce modelu.

I při správné volbě metody a modelu může nastat situace, kdy optimálńı plán neńı

možné kv̊uli omezeńı výpočetńıho výkonu źıskat. V takovém př́ıpadě přicháźı ke slovu

zcela jiný - distribuovaný př́ıstup popsaný v následuj́ıćı kapitole.
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Kapitola 6

Inteligentńı výrobńı systémy

Všechny algoritmy pro vytvářeńı výrobńıch rozvrh̊u, zmiňované v předchoźı kapitole

maj́ı jedno společné - výrobńı plán vzniká nalezeńım řešeńı (optimálńıho, či sub-

optimálńıho) problému. Výpočet tohoto řešeńı je vždy realizován v jediném - ústředńım

(ř́ıdićım) členu s dostatečným výpočetńım výkonem. Pokud však centrálńı člen nemá

dostatečný výkon, či v rámci architektury systému žádný takový člen neexistuje, je

možné využ́ıt jinou skupiny algoritmů. Popisem takových architektur a algoritmů se

zabývá právě tato kapitola.

6.1 Typy ř́ıdićıch architektur výrobńıch systémů

Co vlastně označuje pojem výrobńı architektura? Dle [64] je architektura systému de-

finována jako rámec nebo sada pravidel a pokyn̊u pro management vývoje a provozu

komplexńıch systém̊u. Tuto definici je možné převźıt i pro výrobńı ř́ıdićı architektury.

V posledńıch letech se uskutečnilo velké množstv́ı výzkumů v akademické i pr̊umyslové

sféře s ćılem zvýšit výkonnost výrobńıch systémů a schopnost jejich reakce na rychle

se měńıćı požadavky zákazńık̊u [132, 137].

Kromě základńıch požadavk̊u na zvýšeńı produktivity a kvality při co nejnižš́ıch

nákladech je dnes rovněž kladen d̊uraz na rychlou reakci systému při výskytu r̊uzných

výjimečných stav̊u systému, odolnost v̊uči poruchám a maximálńı přizp̊usobitelnost

změny konfigurace systému a prostřed́ı. V oblasti ř́ızeńı výroby se běžně rozlǐsuj́ı čtyři

typy ř́ıdićıch architektur:

� Centralizovaná architektura

� Hierarchická architektura

� Upravená hierarchická (hybridńı) architektura

� Heterarchická architektura
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Na obrázku 6.1 jsou jsou tyto čtyři typy architektur znázorněny. Čtverce zastupuj́ı

ř́ıdićı komponentu/komponenty a kruhy označuj́ı ř́ızené entity. Šipky znázorňuj́ı směry

informačńıch tok̊u.

Obrázek 6.1: Typy ř́ıdićıch architektur

6.1.1 Centralizovaná architektura

Evoluci ř́ıdićıch architektur přinesla centralizovaná architektura (obr. 6.1 vlevo naho-

ře). Při využit́ı tohoto typu architektury je informačńı tok (tok př́ıkaz̊u) směřován z

jediné ř́ıdićı jednotky do všech přidružených ř́ızených jednotek (např. výrobńıch stroj̊u a

zař́ızeńı). Centralizovaná architektura je implementačně jednoduchá a v př́ıpadě malého

množstv́ı ř́ızených zař́ızeńı také efektivńı. Jej́ı výhodou je centrálńı úložǐstě relevantńıch

informaćı a dat, a také možnost provádět relativně jednoduché optimalizace celého

ř́ızeného procesu.

Pokrok v oblasti automatizované výroby klade stále větš́ı d̊uraz na výkonnost a fle-

xibilitu, což odhaluje nevýhody centralizovaných řešeńı. Při zvyšováńı počtu ř́ızených

výrobńıch stroj̊u a zař́ızeńı docháźı ke zvyšováńı komplexnosti celého systému, což

se projevuje zejména zvyšováńım časové odezvy ř́ıdićı jednotky. Jednotka za účelem

optimalizace celého procesu dopředu plánuje na určitém časovém horizontu operace

pro jednotlivé systémy. Při zvyšuj́ıćım se počtu systémů ale docháźı k r̊ustu komplex-

nosti optimalizačńıho problému, který se stává jen obt́ıžně řešitelný v požadovaném

omezeném čase. Jelikož je ř́ıdićı jednotka kritickým bodem celého systému, je proble-

matické provádět jej́ı hardwarové či softwarové změny za účelem škálováńı systému. S

t́ım také souviśı ńızká odolnost systému v̊uči poruchám, nebot’ v př́ıpadě selháńı ř́ıdićı

jednotky se stane nefunkčńım také celý ř́ızený systém.
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6.1.2 Hierarchická architektura

Hierarchická architektura (obr. 6.1 vpravo nahoře) se vyznačuje dekompozićı jediné

složené ř́ıdićı jednotky do několika menš́ıch (podř́ızených) jednotek. Snahou při návrhu

této architektury bylo distribuovat rozhodovaćı proces do v́ıce ř́ıdićıch úrovńı. Výhodou

tohoto uspořádańı je lepš́ı rozložeńı výpočetńı zátěže do v́ıce ř́ıdićıch jednotek oproti

centralizované architektuře1. Hierarchická architektura je založena na principu top-

down, tedy že ř́ıdićı informace jsou předávány ř́ıdićımi jednotkami na vyšš́ıch úrovńıch

k jednotkám na nižš́ıch úrovńıch, které následně vracej́ı zpětnovazebńı informace.

Č́ım výše v hierarchii se daná ř́ıdićı jednotka nacháźı, t́ım abstraktněǰśı bývaj́ı

př́ıkazy, které odeśılá a přij́ımá. Vzhledem k typu relace master-slave mezi jednotlivými

úrovněmi ř́ıdićıch jednotek je architektura robustńı, lehce pochopitelná a předv́ıdatelná.

Čas odezvy systému je nižš́ı, než v př́ıpadě centralizované architektury.

Nevýhodou architektury je, že jednotlivé jednotky maj́ı malou či žádnou autonomii.

Neuměj́ı reagovat na neurčitosti, které přicházej́ı z vněǰśıho prostřed́ı a v př́ıpadě jejich

výskytu se výkonnost systému výrazně snižuje. V př́ıpadě požadavku na hardwarové

či softwarové změny je nutné zastavit provoz celého systému a aktualizovat ř́ıdićı jed-

notky na všech úrovńıch ř́ızeńı novými informacemi. Při výpadku některé z podř́ızených

jednotek na nižš́ı úrovni pak nemuśı doj́ıt k výpadku celého systému. Odolnost v̊uči

poruchám je tedy částečně zvýšená. Pokud je mimo provoz centrálńı jednotka, je vždy

zasažen celý systém.

Typickým představitelem tohoto druhu architektury jsou klasické výrobńı systémy,

které jsou na každé úrovni (ř́ızeńı podniku, ř́ızeńı výroby, apod.) ř́ızeny samostatně

centrálńı jednotkou, avšak jsou koordinovány nadřazenou ř́ıdićı jednotkou (PLC je

koordinováno MES, který je koordinován ERP, atd.)

6.1.3 Upravená hierarchická architektura

Daľśım krokem ve vývoji ř́ıdićıch architektur je upravená hierarchická ř́ıdićı architek-

tura (resp. hybridńı architektura), viz na obr. 6.1. Od čistě hierarchické architektury se

tato lǐśı přidáńım horizontálńıho toku informaćı. Ten umožňuje realizovat synchronizaci

a kooperaci mezi jednotkami na stejné úrovni, které mezi sebou mohou sd́ılet data. To

vede ke zvýšeńı agility, flexibility a odolnosti v̊uči poruchám. Celková efektivita systému

je formována jeho horńımi úrovněmi, nebot’ ty disponuj́ı globálńım nadhledem, zat́ımco

robustnost a rychlá odezva na poruchy je zabezpečena nižš́ımi ř́ıdićımi úrovněmi.

Upravená architektura sd́ıĺı výhody a nevýhody hierarchické architektury s několika

rozd́ıly. Zde je povolen jistý stupeň lokálńı autonomie podř́ızených jednotek, č́ımž se

snižuje výpočetńı zátěž nadřazené jednotky. Naproti tomu je tato organizačńı struktura

po návrhové a implementačńı stránce složitěǰśı než hierarchická architektura.

1Centralizovaná architektura je speciálńım př́ıpadem hierarchické architektury s jedinou úrovńı

ř́ızeńı
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6.1.4 Heterarchická architektura

Centralizované a hierarchické formy ř́ıdićıch architektur dokáž́ı jen velmi neefektivně

reagovat nejen na vněǰśı podněty či změny ve výrobě, ale také na vnitřńı podněty

systému, např. poruchy. Jejich ř́ıdićı algoritmy bývaj́ı navrženy pro vypořádáńı se s

dopředu stanovenými situacemi, a jakákoli změna výrobńıch podmı́nek může znamenat

dlouhé časové odezvy, či dokonce selháńı celého systému.

Důležitým krokem ve vývoji flexibilněǰśıho ř́ıdićıho systému vzhledem k měńıćım se

podmı́nkám ve výrobě je heterarchická ř́ıdićı architektura (6.1). Ta umožňuje pouze

horizontálńı tok informaćı, a v̊ubec nenab́ıźı vertikálńı hierarchické uspořádáńı. Tato

architektura je plně decentralizovaná, je tvořena skupinou na sobě nezávislých entit,

které disponuj́ı vlastńımi vnitřńımi algoritmy ve svých ř́ıdićıch jednotkách. Dekom-

pozice systému na soubor na sobě nezávislých komponent je řešena přirozeně podle

funkčńı př́ıslušnosti či lokality.

Velkou výhodou této architektury je, že rozhodnut́ı se vykonávaj́ı lokálně v mı́stě

sběru informaćı. V systému nefiguruj́ı globálńı databáze, a pracuje se pouze s takovými

daty, kterými jednotlivé moduly architektury disponuj́ı.

Spolupráce mezi subjekty je zabezpečena prostřednictv́ım vyjednávaćıho postupu.

Výrobńı buňky navzájem vyjednávaj́ı o vytvořeńı výrobńıho plánu, přičemž zohledňuj́ı

vněǰśı podněty, změny ve výrobě či poruchy. Mezi hlavńı výhody tohoto uspořádáńı

patř́ı vysoká odolnost v̊uči poruchám, flexibilita a vyšš́ı mı́ra př́ıpadné redundance.

Odolnost v̊uči poruchám je určuj́ıćı vlastnost́ı této architektury a je j́ı dosahováno

implicitně d́ıky lokálńı autonomii komponent. Selháńı některé z nich pak nevede k

selháńı celého systému, ale k rekonfiguraci zbývaj́ıćıch výrobńıch kapacit. Systém tedy

degraduje postupně.

Heterarchická architektura má také své nedostatky. Mezi hlavńı patř́ı nedetermi-

nistické chováńı systému. To je nepředv́ıdatelné a může vést selháńı systému. Nav́ıc

je matematicky nemožné předpov́ıdat budoućı stavy systému. Absence ř́ıdićıho členu

také znamená, že neńı možné provádět globálńı optimalizaci chováńı systému, ale je

možná pouze lokálńı forma optimalizace.

Daľśı problémy souviśı s t́ım, že heterarchicky organizované systémy jsou často hete-

rogenńı a v nich použité komponenty nemuśı být vzájemně kompatibilńı. Problémem je

také nedostatečné vymezeńı postup̊u a norem pro koordinaci a vývoj distribuovaných

koncept̊u ř́ızeńı [30].

Při syntéze heterarchických výrobńıch systémů je velmi d̊uležité kombinovat d̊u-

kladnou funkčńı analýzu ve směru shora-dol̊u a uspořádáńı toku implementačńıch roz-

hodnut́ı ve směru zdola nahoru. Důraz je kladen na vytvořeńı kooperativńı heterarchie,

která splňuje následuj́ıćı pravidla:

� Subjekty maj́ı stejná práva př́ıstupu ke zdroj̊um
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� Subjekty maj́ı vzájemně nezávislé zp̊usoby fungováńı

� Všechny subjekty si mohou vzájemně předávat informace

� Všechny subjekty př́ısně dodržuj́ı stanovená pravidla.

Kĺıčovou podmı́nkou pro každou entitu v systému je pod́ılet se na maximalizaci

výkonnosti celého systému a zabezpečovat jeho optimálńı provoz a přežit́ı v havarijńıch

stavech [30].

6.2 Definice inteligentńıho výrobńıho systému

Vymezeńı termı́nu inteligentńıho výrobńıho systému (IMS, Intelligent Manufacturing

System) neńı např́ıč literaturou jednotná. Za inteligentńı se dá považovat systém s vlast-

nostmi, pomoćı nichž je schopen pochopit př́ıčiny změn na svém vstupu a tyto infor-

mace využ́ıt pro učeńı, a jehož vlastnosti se s opakuj́ıćım se učeńım prohlubuj́ı. Protože

možné změny na vstupech systému nelze exaktně specifikovat ani předpokládat, inteli-

gentńı systém si klade za ćıl napodobovat schéma lidského chováńı a při vyhodnocováńı

podnět̊u uplatňovat zejména tvořivost. Na inteligentńı systém je možné nahĺıžet také z

pohledu umělé inteligence. Vzhledem k tomu, že ta v sobě zahrnuje množstv́ı vědńıch

obor̊u, budou se také lǐsit r̊uzné inteligentńıho chováńı. Obecně lze ř́ıci, že systém je

inteligentńı, pokud by bylo jeho chováńı označeno jako inteligentńı v př́ıpadě, že se

takto bude chovat člověk [132].

V návaznosti na výše uvedenou definici inteligentńıho systému lze uvést, že inteli-

gentńı výrobńı systém je takový systém, který vykonává výrobńı funkce stejně, jako

by je vykonával lidský operátor. Inteligentńı výrobńı systémy by měly mı́t tyto vlast-

nosti [73]):

� Schopnost využit́ı distribuovaného př́ıstupu, ve kterém mohou být komplexńı pro-

blémy rozdělené na množstv́ı menš́ıch problémů a dále distribuovány k vyřešeńı

na jednotlivé inteligentńı části systému (ř́ıdićı jednotky).

� Každá ř́ıdićı jednotka je autonomńı a sleduje své vlastńı ćıle s využit́ım svých zna-

lost́ı a schopnost́ı. Každá jednotka tedy zapouzdřuje inteligentńı funkce. Žádná z

nich nedisponuje globálńım pohledem na systém.

� Globálńı ř́ıdićı rozhodnut́ı (rozvrhováńı, diagnostika) jsou realizovány kooperaćı

v́ıce ř́ıdićıch jednotek. Jednotky muśı kooperovat, aby dosáhly realizace výroby.

� Některé ř́ıdićı jednotky jsou připojené k automatizovanému fyzickému stroji.

� Ř́ızeńı jednotek by mělo vykazovat d̊uležité vlastnosti, jako jsou rekonfigurabilita,

robustnost, modularita, učeńı a znovupoužitelnost.
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� Systém by měl poskytovat dostatečnou rychlost reakce na r̊uzné formy selháńı

tak, aby mohly tyto být řešeny v reálném čase.

Vlastnosti, které popisuj́ı chováńı inteligentńıch výrobńıch systémů, reflektuj́ı je-

jich hlavńı myšlenku, totiž jak zvýšit výkonnost výrobńıch systém̊u a jejich schopnost

adaptace na rychle se měńıćı požadavky (zákazńık̊u, produktivity výroby, zkráceńı Time-

to-Market) vstupuj́ıćı do výrobńıho procesu (viz kapitola 2.2.3).

Návrh IMS by měl poč́ıtat také s neurčitostmi a nekompletńımi informacemi, které

jsou vždy v reálném světě př́ıtomny. Heterarchická struktura inteligentńıho výrobńıho

systému může být inspirována např. fungováńım živých organizmů, či mechanizmem

fungováńı lidské společnosti. Inspiraci v př́ırodě je možné nalézt např. při vyhledáváńı

potravy pomoćı př́ıstupu založeného na feromonech. Hmyz, zejména kolonie mravenc̊u,

funguj́ı na stejném principu. Každý mravenec se ř́ıd́ı pouze jednoduchým algoritmem,

avšak kolonie jako celek je schopná řešit a přizp̊usobit se široké škále okolnost́ı. Např. v

kolonii je d̊uležité, aby mravenci našli bĺızké zdroje potravy a vytyčili krátké trasy pro-

pojuj́ıćı hńızdo a zdroje. Kolonie je schopná vybudovat minimálńı strukturu takovýchto

cest. Funguje v tzv. konceptu kolektivńı inteligence - ukazuje se, že systém začne tako-

vou kolektivńı inteligenci vykazovat při řešeńı problému větš́ıho rozsahu, tedy takového,

který zjevně přesahuje rámec individuálńı inteligence. Žádný mravenec nedrž́ı rozvrh

dodávky potravy, neexistuje ani žádný centrálńı plánovač. Řešeńı problému zde neńı

bráno jako konečný výsledek, ale jako kontinuálńı proces. Ve výrobě by se tento př́ıstup

projevil větš́ı stabilitou v̊uči poruchám, lepš́ı adaptabilitou a flexibilitou v̊uči změnám

či efektivńım využ́ıváńım dostupných zdroj̊u [115].

6.3 IMS založené na agentńım p̌ŕıstupu

Výše uvedené požadavky kladené na inteligentńı výrobńı systémy jsou v souladu s

možnostmi, které v heterarchické struktuře nab́ıźı multiagentńı systémy. Právě heterar-

chická architektura umožňuje plně decentralizovat rozhodovaćı a plánovaćı kompetence.

Teorie multiagentńıch systémů svou koncepćı spadá do několika vědńıch disciplin, mezi

jinými také do oblasti výzkumu umělé inteligence. Zaměřuje se zejména na systémy

složené z v́ıce na sobě nezávislých prvk̊u umı́stěných v prostřed́ı. Tyto prvky disponuj́ı

distribuovanou inteligenćı a jsou ve vztahu kooperativńı heterarchie. Agentńı koncept

je rovněž v souladu s definićı komponenty Industry 4.0 definované v kapitole 4.2.

Na počátku vzniku a vývoje agentńıch systémů stoj́ı distribuovaná umělá inteli-

gence, v ńıž se autonomńı jednotky schopné řešit určité problémy nazývaj́ı aktéři. Vznik

tohoto oboru lze datovat do prvńı poloviny 90. let, jeho kořeny však lze sledovat ještě i

mnohem hlouběji, s trochou nadsázky dokonce v samotné myšlence objektově oriento-

vaného programováńı, kdy jednotlivé objekty mohou být označeny jako agenty. Princip

autonomńıho agenta (tzv. reaktivńıho agenta) zpracoval Rodney Brooks, pracovńık AI

laboratoř́ı MIT. Principu inteligentńıch agent̊u (Intelligent Agents) se věnoval M. J.

Wooldridge [74].
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Agent jako autonomńı výpočetńı systém plńı předdefinované ćıle a svým chováńım

zvyšuje výkonnost systémů v závislosti na svých zdroj́ıch, schopnostech, vńımáńı a

možnostech komunikace. Pro úspěšné splněńı ćıl̊u agenti využ́ıvaj́ı principy kooperace,

vzájemné koordinace a vyjednávaćı mechanizmy. Autonomńı agentńı entity mohou

být r̊uzných druh̊u. Nejjednodušš́ım je reaktivńı agent, který dokáže vńımat okolńı

prostřed́ı a reagovat na př́ıpadné změny. Pokročileǰśı jsou proaktivńı či sociálńı agenti,

kteř́ı dokáž́ı převźıt iniciativu a ćıleně upravit své reakce, potažmo dokonce realizovat

interakci pomoćı vhodného komunikačńıho jazyka, ontologie a interakčńıch protokol̊u.

Chováńı agent̊u je určeno množstv́ım aspekt̊u - od jejich vnitřńı struktury samotné,

až po architekturu prostřed́ı, ve kterém jsou agenti nasazeni. Z pohledu složitosti a

mı́ry inteligence (racionality) můžeme agenty dělit na [57]:

� Reaktivńı agent (alternativńı př́ıstup - nemysli, konej). Jedná se o typ agenta

s nejjednodušš́ı vnitřńı architekturou. Vyznačuje se t́ım, že nemá kapacitu mo-

delovat obraz svého prostřed́ı, tzv. nemá modul vnitřńı reprezentace. Následkem

toho neńı schopen předv́ıdat, jakou akci bude nutné vykonat. Agent pouze bez-

prostředně reaguje na podněty vycházej́ıćı z prostřed́ı, ve kterém operuje. Součást́ı

reaktivńıho agenta jsou kompetenčńı moduly, většinou ve formě funkce, či pro-

cedury obsahuj́ıćı invokačńı podmı́nku a d̊usledkovou část (specifikace chováńı

agenta po přijet́ı př́ıslušného stimulu z prostřed́ı). Reaktivńı agenty děĺıme na ty

s pamět́ı a bez paměti. Agent s pamět́ı si pamatuje stav, do kterého se v minulosti

vlivem p̊usobeńı prostřed́ı dostal, a pokud se stejná situace opakuje, zachová se

stejně. Naopak agent bez paměti nemá žádné vnitřńı stavy, proto vždy vykoná

prvńı akci, která je v dané situaci možná.

� Deliberativńı agent (klasický př́ıstup - nejprve mysli, potom konej). Agent

udržuje obraz okolńıho prostřed́ı, dokáže ćıleně vytvářet plán svých reakćı, při-

čemž udržuje reprezentaci svých vnitřńıch vztah̊u. Oproti reaktivńımu agentovi

disponuje modulem vnitřńı reprezentace, je schopen deduktivńıho myšleńı, s jehož

pomoćı dokáže stanovit posloupnost akćı vedoućıch k ćıli. Vlastnosti předurčuj́ı

tohoto agenta do prostřed́ı, kde je deterministicky specifikované řešeńı daného

problému.

Podmnožinou deliberativńıch agent̊u jsou sociálńı agenti. Ti rozšǐruj́ı popisované

vlastnosti o možnost kooperace s okolńımi agenty, tedy komunikace za účelem op-

timalizace svých činnost́ı ve prospěch okolńıch agent̊u. Dı́ky tomu mohou sociálńı

agenti dosáhnout společného ćıle systému.

� Hybridńı agent (alternativńı př́ıstup - mysli a konej nezávisle). Tento typ vznikl

kombinaćı vlastnost́ı reaktivńıho a deliberativńıho agenta. Hybridńı agent ope-

rativně přizp̊usobuje své vlastnosti a dokáže se chovat jako jednoduchý reaktivńı

agent, avšak pokud to situace vyžaduje, umı́ si budovat také vlastńı plán.
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Komunikace agent̊u

Jednotlivé entity multiagentńıch struktur maj́ı v rámci výrobńıho procesu omezené

informace a kompetence, proto je ke splněńı společných ćıl̊u nutné, aby vzájemně

sd́ılely informace o výsledćıch svého úsiĺı. Je také nevyhnutelné, aby každý z agent̊u

měl možnost komunikovat se zbytkem agentńıho světa, tzn aby byli jednotliv́ı agenti

propojeni. Kooperativńı uspořádáńı, v němž se agenti často nacházej́ı, a s ńım spojené

dosažeńı vyšš́ıho stupně racionality s sebou přináš́ı mnoho implementačńıch nárok̊u. In-

terakčńı mechanizmy muśı implementovat specifické vlastnosti roĺı, vazeb a vzájemných

závislost́ı mezi agenty. Tato implementace vyžaduje standardizované komunikačńı pro-

tokoly a procesy [57].

V prostřed́ıch s r̊uznými platformami a heterogenńımi agenty je kladen velký d̊uraz

na standardizovaný rámec komunikace s ćılem zaručit syntaktickou interoperabilitu

mezi r̊uznými agentńımi systémy. Standardy FIPA-ACL či KQML popisuj́ı manipulačńı

jazyky založené na komunikačńıch aktech. To zjednodušeně znamená, že nedefinuj́ı

formu samotného významu přenášené zprávy, ale pouze od koho, komu a kdy byla

zpráva doručena a v jaké formě odesilatel očekává odpověd’. Implementace těchto ja-

zyk̊u definuj́ı dvě úrovně. Tou prvńı je úroveň rozlǐseńı řečového aktu, druhou je pak

úroveň samotného komunikovaného obsahu. Obsah zprávy může být v takovém jazyce,

který je adekvátńı pro vyjádřeńı obsahu a rozuměj́ı mu oba agenti [84]. Komunikaci

zastřešuje přenosová vrstva založena většinou na protokolu TCP.

Pro ilustraci KQML lze uvést př́ıklad komunikačńıho aktu s žádost́ı agenta B o

informace od agenta A (viz obr. 6.2). Agent B může být v kontextu výrobńıho podniku

agent, který prostřednictv́ım vytvořeného kanálu periodicky vyjednává svou výrobu s

ostatńımi agenty. Agent A v pozici agenta výrobńıho zdroje odpov́ıdá na požadavek

agenta B poskytnut́ım reference na svou rezervačńı frontu, na základě které plánuje

svou činnost.

Každou zprávu tvoř́ı dvojice parametr̊u a hodnot. Pro jednotlivé typy řečového

aktu jsou definovány tzv. performativy (na obr. 6.2 tučně zvýrazněné), které určuj́ı

typ obsahu - tvrzeńı, dotaz, př́ıkaz, apod. Zároveň popisuj́ı také formu, jakou by měla

být doručena odpověd’. KQML implementačně podporuje služby, umožňuj́ıćı agent̊um

se navzájem lokalizovat v distribuovaném prostřed́ı pomoćı nepovinných vlastnost́ı ve

zprávách (např. jedinečných identifikátor̊u, či jmen). Mezi výhody komunikačńıch ja-

zyk̊u KQML patř́ı:

� nezávislost komunikačńıho jazyka na jazyku obsahu zprávy,

� odděleńı obsahové vrstvy od vrstvy komunikačńıho aktu a

� deklarativńı forma.

Samotnou komunikaci agent̊u můžeme rozdělit z pohledu centralizace hledáńı po-

žadovaných agent̊u na př́ımou a nepř́ımou. Pokud spolu agenti nekomunikuj́ı př́ımo,
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Obrázek 6.2: Př́ıklad dotazu a odpovědi v jazyku KQML [84]

ale prostřednictv́ım jiného (zprostředkovatelského) agenta (viz obr. 6.3), který vyřizuje

jejich požadavky, hovoř́ıme o nepř́ımé komunikaci. Takové MAS se nazývaj́ı federo-

vané a tvoř́ı předstupeň decentralizovaných MAS. Jednotliv́ı agenti nemuśı znát ad-

resy a poskytované služby ostatńıch agent̊u, stač́ı jim znát pouze adresu mediátorského

agenta. Ten má k dispozici databázi údaj̊u, adres a schopnost́ı, přičemž se stará o

pravidelnou aktualizaci těchto dat. V systému vystupuje jako komunikačńı most, což

umožňuje implementačńı volnost, a zjednodušuje vztahy mezi ostatńımi agenty. Selháńı

zprostředkovatelských agent̊u však přirozeně ohrožuje stabilitu celého systému. Je proto

nutné dodržet jejich funkčńı redundanci. Mezi výhody nepř́ımé komunikace patř́ı re-

dukce zátěže komunikačńıch rozhrańı v systému. Praktickou implementaćı zprostřed-

kovatelského agenta je např. zař́ızeńı se spuštěným Discovery serverem OPC UA po-

psaným v kapitole 4.6.2.

Obrázek 6.3: Architektura federovaného multiagentńıho systému

151



Decentralizované multiagentńı systémy

Decentralizované (autonomńı) MAS neobsahuj́ı centrálńıho agenta, ani žádné zpro-

středkovatelské agenty. Jednotliv́ı agenti vzájemně komunikuj́ı pouze na základě svých

sociálńıch poznatk̊u. Každý agent je tedy autonomńı entitou, využ́ıvaj́ıćı př́ımou ko-

munikaci např́ıč systémem. Vlastnosti decentralizovaného MAS určuje povaha interakćı

mezi agenty, které mohou být statické a dynamické. Statické interakce charakterizuje

vyšš́ı mı́ra centralizace, dynamické pak vyšš́ı robustnost vyplývaj́ıćı z využ́ıváńı ne-

gociačńıch protokol̊u ke koordinaci aktivit. Z principu vysoké mı́ry autonomie agent̊u

vyplývaj́ı také vyšš́ı nároky na komunikačńı prostředky (pro systém s N agenty muśı

existovat až N · (N − 1)/2 komunikačńıch kanál̊u typu bod-bod). Je nutné poč́ıtat s vy-

sokou režíı komunikace, zejména kv̊uli nutnosti vyhledáváńı agent̊u (jednotliv́ı agenti

nedisponuj́ı informacemi o ostatńıch entitách v systému). Potenciálńım rizikem této

koncepce uspořádáńı agent̊u je možnost vzniku nepředv́ıdatelného chováńı systému

(viz následuj́ıćı kapitola).

Obrázek 6.4: Architektura decentralizovaného multiagentńıho systému

6.4 Potenciál a využitelnost MAS v pr̊umyslovém prosťred́ı

Koncepce multiagentńıch systémů je implementačně relativně mladá, a proto jsou

struktury založené na agentńım principu často spojovány s nedostatečnou, či zcela

chyběj́ıćı metodikou vývoje, z čehož plyne také vlažné přijet́ı ze strany pr̊umyslu. V

současnosti se nejčastěji využ́ıvá centralizované ř́ızeńı výroby spoléhaj́ıćı se na MES

(MOM) systémy, do kterých je potřebné agregovat veškeré relevantńı údaje. Takový

přenos je strukturován vertikálně a podléhá hierarchickým princip̊um. Paradigma mul-

tiagentńıch systémů však nahrazuje centralizované ř́ızeńı distribuovaným, při kterém

vedou interakce mezi jednotlivými agenty ke vzniku inteligentńıho globálńıho chováńı.

Interakce jsou integrovány jak horizontálně, tak i vertikálně, což umožňuje dosažeńı

vysokého stupně autonomie a spolupráce bez potřeby rigidńı struktury a následně po-

skytuje modularitu, flexibilitu, robustnost a agilitu chováńı.

Multiagentńı př́ıstup má vysoký potenciál přidané hodnoty zejména v komplexně

propojených systémech s vysokou mı́rou složitosti, kde tradičńı centralizovaný př́ıstup

(monoliticky či hierarchicky ř́ızený) je nejen neefektivńı, ale častokrát z d̊uvodu omezeńı
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množstv́ı zdroj̊u centrálńıho agenta nereálný. Z tohoto pohledu je snaha o dekompozici

do v́ıce funkčńıch jednotek (agent̊u) zcela přirozená. Ve výrobńı doméně umožňuje

takový př́ıstup efektivněǰśı využit́ı výpočetńıho výkonu a tedy zkráceńı času splněńı

úlohy a zvýšeńı kvality výsledného řešeńı [132].

Na teoretické úrovni existuj́ı nejméně tři kritéria, po jejichž splněńı lze použ́ıt

agentně orientovanou architekturu v pr̊umyslovém prostřed́ı:

� systém je přirozeně distribuován (např. autonomńı subjekty, př́ıpadně geograficky

rozdělené),

� mezi jednotlivými prvky sytému existuje potřeba flexibilńı interakce (tedy nesmı́

existovat apriorńı přǐrazeńı úloh jednotlivým aktér̊um, tj. žádné pevně stanovené

procesy),

� technologie je zasazena do dynamického prostřed́ı s proměnnými vlastnostmi, což

vyžaduje časté a bezprostředńı intervence systému v reálném čase, např. pomoćı

protokol̊u vyjednáváńı/spolupráce.

Výrobńı systémy, které jsou přirozeně velmi dynamické při vytvářeńı vztah̊u nejen

v rámci systému, ale také se zákazńıky či dodavateli mohou nalézt účelná řešeńı ř́ızeńı

a rozvrhováńı právě s využit́ım MAS. Vhodným nasazeńım MAS je např. ř́ızeńı v pod-

niku s v́ıce závody, který vyráb́ı produkty na objednávku (strategie make-to-order),

přičemž složitost výrobku vyžaduje kooperaci r̊uzných odděleńı (splňuje všechna tři

uvedená kritéria). Naopak, pro výrobńı podnik tvořený jediným závodem s malým kon-

solidovaným počtem dodavatel̊u, který se vyznačuje poměrně stabilńı výrobou několika

typ̊u jednoduchých výrobk̊u a využ́ıvá strategii make-to-stock může být uspokojivé of-

fline centralizované plánováńı a rozvrhováńı s využit́ım MAS neńı účelné (nesplňuje

ani jedno z uvedených kritéríı).

Decentralizovaný př́ıstup k ř́ızeńı výroby přináš́ı samozřejmě i nevýhody. Jedńım z

jeho hlavńıch nedostatk̊u, který bráńı plnému využit́ı v pr̊umyslovém prostřed́ı, je nede-

terministický charakter a nepředv́ıdatelnost výsledku rozhodovaćıch proces̊u. Predikce

je prakticky nemožná z toho d̊uvodu, že budoućı stavy jsou vždy výsledkem vzájemné

interakce agent̊u. Ta může samozřejmě vést k nežádoućımu, či dokonce nebezpečnému

chováńı celého systému. Tento jev se nazývá emergence a při vzniku takovéhoto emer-

gentńıho chováńı se dá ř́ıci, že neplat́ı princip superpozice. To znamená, že výsledné

vlastnosti celku nejsou součtem vlastnost́ı jeho hierarchicky nižš́ıch část́ı. Při kooperaci

autonomńıch agent̊u v heterarchické struktuře mohou vznikat vlastnosti, které nejsou

definované ani v jednom z nich. Odpověd́ı na toto nebezpeč́ı je rozš́ı̌reńı agentńıho

př́ıstupu o využit́ı holonického konceptu, ve kterém jsou některé entity částmi větš́ıch

celk̊u a dodržuj́ı principy hierarchie. Každý holon může být součást́ı jiných holon̊u a

společně tvoř́ı holonický systém. Vzniklá architektura se přibližuje výše popsané upra-

vené hierarchické struktuře [123]. Pro zvýšeńı potenciálu využit́ı MAS v organizaci

výroby je nutné zaměřit úsiĺı na tyto oblasti [97]:
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� Mechanizmy a protokoly vyjednáváńı - ćılem výzkumu jsou sofistikovaněǰśı vy-

jednávaćı mechanizmy a protokoly [55].

� Integrace agentńıch a tradičńıch př́ıstup̊u - výzkumné cesty vycházej́ı z kombinaćı

vyžaduj́ıćıch offline plánováńı společně s reaktivńım (online) plánováńım.

� Teoretické zkoumáńı metodiky - konsolidace současných výsledk̊u výzkumu a

usnadněńı implementace reálných pr̊umyslových aplikaćı s prioritńım zaměřeńım

na referenčńı rámce semi-heterarchické architektury.

� Hodnoceńı a porovnáváńı výkonnosti konkrétńıch implementaćı MAS - neexis-

tuje žádná standardńı metodika založená na společném porovnáńı výkonnosti s

dostatečnou mı́rou komplexity.

6.5 Souvisej́ıćı technologie p̌ŕıstupu Pr̊umyslu 4.0

Využit́ı výše popsaných architektur inteligentńıch výrobńıch systémů přináš́ı násobně

vyšš́ı nároky na konektivitu a autonomii jednotlivých agent̊u. Mezi relevantńı tech-

nologie využ́ıvané v konceptu Pr̊umyslu 4.0 pro tyto architektury můžeme zařadit

Pr̊umyslový Internet věćı, Big-Data, RFID identifikaci, Cloud computing, Architekturu

orientovanou na služby a konečně Industry 4.0 komponentu uvedenou v kapitole 4.2.

Sběr dat v reálném čase umožńı technologie Pr̊umyslového Internetu věćı. Na velké

objemy takto źıskaných dat se budou vztahovat techniky Big-Data. Vzhledem k dyna-

mické povaze inteligentńıho výrobńıho systému a zp̊usobu jeho práce je vzájemná iden-

tifikace jednotlivých fyzických entit kĺıčová. Vzájemná interakce agent̊u ve výrobńım

systému často zač́ıná ve chv́ıli, kdy jsou fyzické entity, které tito agenti zastupuj́ı, k

sobě přibĺıženy - např. vznikaj́ıćı produkt je založen do stroje (agent produktu a agent

stroje spolu potřebuj́ı zač́ıt komunikovat, přestože jsou oba vzdáleni klidně stovky ki-

lometr̊u od fyzických entit). Identifikace fyzických entit tak může být řešena např.

pomoćı RFID technologie.

Jednou z integrálńıch součást́ı modelováńı multiagentńıch struktur v pr̊umyslu je

architektura orientovaná na služby (SOA). Tato koncepce vznikla s ćılem ulehčit im-

plementaci distribuovaných systémů. Definuje př́ıstup výrobńıch ř́ıdićıch algoritmů k

dynamické rekonfiguraci založené na standardu IEC 61499 s ohledem na rozšǐritelnost

a interoperabilitu. Při správném návrhu sjednocuje SOA technologii na všech podni-

kových informačńıch úrovńıch, od senzor̊u a akčńıch člen̊u až po úroveň ERP. V mul-

tiagentńım světě jsou koncepty SOA agenty využity pro zprostředkováńı a konzumaci

služeb mezi agenty [120].

Agentńı koncepty v oblasti automatizace reprezentuj́ı kyber-fyzické výrobńı systé-

my popsané v kapitole 3.2.2. Jak již bylo uvedeno, CPPS, jejichž základńım principem

je propojeńı vestavěného systému, tedy fyzické části reprezentované prvky procesńı

automatizace a kybernetické části, zastupuj́ıćı softwarovou výbavu entity (agenta),
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jsou inovativńım konceptem ř́ızeńı výroby. Využit́ı tohoto konceptu spolu s agentńım

př́ıstupem představuje cestu změny organizace ř́ızeńı výroby z tradičńı (statické, hie-

rarchické, uzavřené) na dynamickou (otevřenou, samoorganizuj́ıćı) śıt’ I4.0 komponent.

Základńım rysem každé I4.0 komponenty je př́ıtomnost komunikačńı obálky (AAS).

Zat́ımco pasivńı část může sloužit k identifikaci vlastnost́ı komponenty, konfiguraci, či

poskytováńı dat submodel̊u (viz kapitola 4.3), aktivńı část může implementovat nego-

ciačńı protokoly pro koordinaci aktivit agenta. Výhodou tohoto př́ıstupu je již možnost

automatické rekonfigurace v př́ıpadech, kdy dojde k jakékoli změně podmı́nek výroby.

V př́ıpadě vzniku změny, at’ negativńı (např. výpadek některého z agent̊u či sńıžeńı

jeho výkonu) či pozitivńı (přidáńı zdroj̊u či navýšeńı výkonu agenta), iniciuj́ı nego-

ciačńı mechanizmy proceduru vyjednáváńı s jinými stroji či výrobky [96].

6.6 Referenčńı architektura CPPS

Při návrhu architektur inteligentńıch výrobńıch systémů založených na multiagentńım

nebo holonickém př́ıstupu je nutné formalizovat základńı typy agent̊u, které reprezen-

tuj́ı entity ve výrobńı oblasti. Jednou z takových architektur může být architektura

PROSA, která definuje čtyři hlavńı holony, z jejichž počátečńıch jmen je odvozen jej́ı

název. Jsou to Product (výrobek), Resource (zdroj), Order (objednávka) a Staff (per-

sonál). Daľśı architekturou je ADACOR, který vycháźı z konceptu PROSA a definuje

supervizńı holon a jeho roli koordinátora rozvrhováńı a plánováńı operaćı [132].

Ve většině současných agentńıch architektur jsou na makroúrovni specifikovány dva

nejd̊uležitěǰśı typy agent̊u - agent zastupuj́ıćı fyzickou entitu a agent zastupuj́ıćı orga-

nizačńı entitu. Zat́ımco prvńı zmiňovaný připojuje do virtuálńıho světa např. výrobńı

zař́ızeńı (měřićı zař́ızeńı, aktuátor, stroj, ale také např. produkt), druhý poskytuje

čistě softwarové služby (diagnostické, statistické, či např. službu transformace ob-

jednávek zařazených do výroby na výrobńı agenty) [115]. V odborné literatuře je uve-

deno v́ıce r̊uzných koncept̊u agentńıch CPPS s r̊uznými typy agent̊u a r̊uznou filo-

zofiı [121, 114, 92, 89]. V rámci této kapitoly je popsán př́ıstup založený na studii [121],

specifikuj́ıćı dva základńı typy entit:

� Resource agent zastupuj́ıćı fyzické zař́ızeńı.

� Product agent zastupuj́ıćı vyráběný kus.

Na mikroúrovni konkrétńıho agenta se topologie zjednodušeně skládá z komuni-

kačńıho modulu, znalostńı báze a argumentačńıho modulu. Specifikace komunikačńıho

modulu by měla definovat komunikačńı kanál a př́ıslušnou ontologii (viz kapitola 6.3).

Vzhledem k tomu, že agent je softwarová aplikace, měla by jasně odkazovat na architek-

turu ISO/OSI, která specifikuje fyzické a softwarové vlastnosti spojeńı. Báze znalost́ı

implementuje know-how agenta v určité oblasti. V kontextu výrobńıho podniku zahr-

nuje informace v poli p̊usobnosti konkrétńıho agenta - technologický postup, seznam
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podporovaných výrobńıch operaćı, pravidla či omezeńı, apod. Argumentačńı modul

využ́ıvá báze znalost́ı k rozhodováńı o činnosti agenta, ale stejně tak dokáže obsah

báze modifikovat (přidávat pravidla, upravovat parametry apod). Modul by měl rovněž

disponovat určitou formou inteligence, a dokázat se učit z předchoźıch zkušenost́ı. Tato

vlastnost argumentačńıho modulu představuje d̊uležitý aspekt výzkumu v oblasti mul-

tiagentńıch systémů [93].

Resource Agent

Resource agent (RA) představuje inteligentńı softwarovou obálku fyzického výrobńıho

zař́ızeńı. Agent výrobńıho zař́ızeńı může reprezentovat všechny zdroje např́ıč celým

výrobńım procesem - od dopravńık̊u, jeřáb̊u, AGV systémů, obráběćıch či CNC stroj̊u,

až po lidské zdroje. Agent transparentně reprezentuje a udržuje aktuálńı seznam služeb,

které je schopen poskytnout (on sám či jeho fyzická část). Skládá se z v́ıce modul̊u,

které d́ıky vzájemnému propojeńı plńı diagnostickou, ř́ıdićı a plánovaćı funkci. Každý

agent výrobńıho zdroje dokáže kooperovat s ostatńımi agenty a v př́ıpadě změn ve

výrobě převźıt naplánovaný harmonogram na sebe.

Resource Agent společně s fyzickým zař́ızeńım tvoř́ı I4.0 komponentu a pro jeho

implementaci plat́ı vše, co bylo uvedeno v kapitole 4.2. Inteligence agenta může být

implementována jako softwarový modul v ř́ıdićım členu zař́ızeńı, nebo se může jednat

o samostatnou softwarovou (či také hardwarovou) entitu. Agent (komponenta) může

reprezentovat pouze jedno zař́ızeńı, stejně tak může agent agregovat funkcionalitu v́ıce

fyzických zař́ızeńı, či dokonce celé výrobńı linky nebo i větš́ıho celku. Mezi RA a fy-

zickým zař́ızeńım neexistuje předepsaný zp̊usob komunikace. Ta může být realizována

celou řadou tzv. Fieldbus protokol̊u, protokol̊u pr̊umyslového Ethernetu, OPC-UA,

nebo může být výrobcem zvoleno čistě proprietárńı řešeńı. Komunikačńı vrstva je vždy

spravována odděleně od zbytku aplikačńı logiky, což přisṕıvá k aplikačńı a platformńı

nezávislosti celého řešeńı [132].

Product Agent

Product agent (PA) představuje inteligentńı softwarovou nástavbu nad vyráběným

produktem. Takový inteligentńı výrobek by měl disponovat zejména prostředky pro

proaktivńı alokaci výrobńıch požadavk̊u pomoćı komunikačńıho rozhrańı s orientaćı na

resource agenty. Dále by měl být schopen monitorovat sv̊uj stav, stejně tak jako stav

výrobńıch zař́ızeńı, př́ıpadně jiných PA. Na základě těchto informaćı by měl být schopen

plně ř́ıdit a optimálně plánovat výrobu produktu. PA dále muśı obsahovat procedury

pro odstraněńı své fyzické části a uvolněńı výrobńıho procesu v př́ıpadě, že některá z

výrobńıch operaćı vede ke vzniku neopravitelného zmetku. Optikou správy životńıho

cyklu výrobku hraje inteligence výrobku d̊uležitou roli při sběru dat pro zpětnou vazbu

k vývoji daľśı generace výrobk̊u či k proaktivńı údržbě. Agent inteligentńıho výrobku

tedy nemuśı ukončit sv̊uj životńı cyklus ihned po výrobě. Agent (I4.0 komponenta)
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bývá umı́stěn v podnikové infrastruktuře (lokálńı či cloudové), a tam také může dále

setrvávat pro daľśı využit́ı v pr̊uběhu životńıho cyklu výrobku, či celé generace výrobk̊u.

Mnoho inteligentńıch výrobk̊u je při výrobě montováno z d́ılč́ıch část́ı, které mohou

být opatřeny vlastńı inteligenćı (agentem). Jednou z vlastnost́ı PA je tedy také mı́ra

integrace inteligence. Hierarchicky nejvyšš́ı entita v procesu výroby bude vystupovat

bud’ jako inteligentńı položka (kdy již neńı možné rozlǐsit jej́ı d́ılč́ı komponenty), nebo

jako inteligentńı kontejner (kdy nedocháźı k agregaci inteligence) [132].

Daľśı typy agent̊u

Kromě zmı́něných dvou typ̊u agent̊u je možné v topologii CPPS uvažovat např́ıklad

o zásobovaćım agentu, který uspokojuje materiálńı požadavky zdroj̊u, dále je v [132]

specifikován např. Logistic Management Agent, který obsahuje logistické parametry

(např. přepravńı kapacitu či dopravńı časy). Rozhrańı mezi agenty a člověkem může být

implementováno rovněž jako samostatný agent inteligentńı objednávky. Takový agent

by spravoval všechny nab́ızené služby systému a sledoval rozpracovanosti zadaných

objednávek. Rovněž by vytvářel a inicializoval Product Agenty.

6.7 Shrnut́ı kapitoly

Zat́ımco v př́ıpadě centralizovaně organizovaných architektur je plán výroby vypoč-

ten některou z vhodných metod v centrálńım členu, v architekturách bez centrálńıho

členu (heterarchických) je při plánováńı výroby nutné využ́ıt odlǐsné principy. Jednot-

livá zař́ızeńı organizovaná v heterarchické architektuře jsou modelována jako agenti

s r̊uznými rolemi. Existuje několik typ̊u tzv. referenčńıch architektur, které popisuj́ı

r̊uzné typy agent̊u. Dvě hlavńı agentńı entity - Resource agent a Produkt agent jsou v

r̊uzných formách zastoupeny ve všech těchto architekturách.

Prostřednictv́ım distribuovaných algoritmů mohou jednotlivé stroje (Resource a-

genty) a výrobky (Produkt agenty) přij́ımat vlastńı rozhodnut́ı o ř́ızeńı výroby týkaj́ıćı

se přidělováńı zdroj̊u a koordinace pomoćı automatizované formy vyjednáváńı, a t́ım

sestavit plán výroby. Těmto algoritmům bude věnována následuj́ıćı kapitola.
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Kapitola 7

Algoritmy pro distribuovanou organizaci

výroby

Při analýze a návrhu distribuovaných rozhodovaćıch algoritmů s akcentem na principy

Pr̊umyslu 4.0 je vhodné vycházet z normy ISA 95. Tato norma poskytuje všeobecně

uznávanou reprezentaci architektury např́ıč výrobńım podnikem a hierarchicky orga-

nizuje jednotlivé úrovně rozhodováńı (viz kapitola 3.1.1 a obrázek 1.4), sjednocuje

terminologii a objektové struktury pro výměnu informaćı mezi ř́ızeńım výroby a pod-

niku.

Ćılem modelu rozvrhováńı v multiagentńıch CPPS systémech je zabezpečeńı splněńı

plán̊u všech produktových agent̊u v systému, a zároveň zabezpečeńı co nejlepš́ı využi-

telnosti resource agent̊u. Rozhodováńı v CPPS měńı tradičńı zp̊usob přij́ımáńı rozhod-

nut́ı v oblasti pr̊umyslového ř́ızeńı. Kapacity, kterými disponuje CPPS architektura,

umožňuj́ı integraci prvńıch čtyř úrovńı hierarchického modelu do jediné distribuované

architektury (viz změna na obrázku 7.1). Model CPPS poskytuje přirozený zp̊usob inte-

grace dispečerského ř́ızeńı výrobńıch proces̊u, dohledových a daľśıch funkćı spolu se sa-

motným ř́ızeńım technologického zař́ızeńı. Právě z této integrace plynou př́ımé výhody,

zejména již zmı́něná zvýšená flexibilita a odolnost v̊uči neočekávaným událostem [24].

Systémy ERP v novém modelu rozhodováńı plńı funkci propojeńı s lidskými roz-

hodovaćımi záměry na úrovni strategického či střednědobého plánováńı. ERP systém

agreguje a transformuje tyto záměry pro nižš́ı vrstvu CPPS, která zcela autonomně

zastřešuje zbytek výrobńıho procesu a poskytuje možnost simultánńı optimalizace roz-

vrhováńı výroby při vzniku nečekaných událost́ı [38]. Vzájemná vertikálńı koordinace

jednotlivých komponent ERP systémů v r̊uzných doménách (např. logistické, servisńı,

dopravńı) s CPPS architekturou je však nezbytná k dosažeńı plné propojenosti v rámci

digitálńı továrny. Jedńım z hlavńıch ćıl̊u budoućıch výzkumných aktivit z̊ustává právě

řešeńı problémů integrace vzájemně ne vždy plně kompatibilńıch entit a předefinováńı

tradičńıch metod a algoritmů tak, aby naplňovaly distribuovaný rámec [93].
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Obrázek 7.1: Struktura úrovńı prvk̊u automatizace při použit́ı CPPS architektury, dle

[137]

7.1 Model rozvrhováńı úloh v CPPS

V této kapitole je popsán př́ıstup, který umožňuje decentralizované, dynamické a auto-

nomńı plánováńı. Př́ıstup také umožńı hodnotit vhodnost výběru výrobńıch zdroj̊u při

zpracováńı úloh. Tyto úlohy je možné modelovat jako alokačńı problémy, při kterých

se zásoby a zdroje přǐrazuj́ı určitému počtu zakázek tak, aby byla dodržena exis-

tuj́ıćı omezeńı. Na rozd́ıl od klasického statického plánováńı je množina úloh modifi-

kována př́ıchodem nových událost́ı - přidáváńım, změnou či odstraňováńım objednávek.

Problém se tak stává dynamickým a jeho řešeńı zahrnuje nutnost činit rozhodováńı

v reálném čase. Skupina CPPS agent̊u inteligentńıch produkt̊u a zdroj̊u na základě

pr̊uběžně se měńıćıch požadavk̊u vyjednává cestu fyzického produktu výrobou. Takto

koncipovaná decentralizovaná výroba by měla mı́t možnost nastavit také stupeň prio-

rity pro jednotlivé objednávky. Produkt agent s vyšš́ı prioritou by měl být upřednostněn

v rezervačńıch frontách resource agent̊u s ćılem nejrychleǰśıho pr̊uchodu výrobou. Vhod-

nými prostředky pro zmı́něné interakce jsou strategie kooperace a negociace, jejichž

prostřednictv́ım źıskává produktový agent informace o dostupnosti, kapacitě a stavu

výrobńıch zař́ızeńı[137].

7.1.1 Robustnost rozvrhováńı

Pro zaručeńı dostatečné robustnosti plánováńı v multiagentńıch systémech je d̊uležité

rozpoznat typ anomálie a iniciovat proces pro vypořádáńı se s př́ıpadným selháńım.

Důležité jsou rovněž mechanizmy adaptivńı obnovy systému do požadovaného stavu

[137]:

� Škálováńı - definuje schopnost zvládnout přidáváńı a odeb́ıráńı agent̊u bez

nepřiměřené ztráty efektivity systému, či nár̊ustu složitosti plánováńı úloh. Pro
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dosažeńı škálovatelnosti je nutné využ́ıvat adresovanou komunikaci, př́ıpadně

dělit skupiny agent̊u do separátńıch komunikačńıch domén nebo využ́ıvat tzv.

mediátorské agenty, kteř́ı se specializuj́ı na splněńı určitého úkolu v agentńım

systému1. Z pohledu rozvrhováńı úloh je v tomto př́ıpadě měř́ıtkem výkonnosti

počet zpracovaných úloh a počet přenesených zpráv, které hodnot́ı flexibilitu in-

terakčńı strategie [75].

� Reakce na změny prostřed́ı - definuje schopnost zotaveńı systému v př́ıpadě,

že se změńı požadavky na systém ze strany zákazńık̊u (např́ıklad náhlá změna

počtu objednávek). Z tohoto pohledu může být měř́ıtkem počet realizovaných

úloh a v́ıcenáklady vzniklé za přizp̊usobeńı systému.

� Reakce na poruchu agenta - definuje schopnost systému detekovat selhávaj́ı-

ćıho agenta a následně delegovat naplánované úlohy na jiné agenty. V systémech

s interakčńım protokolem typu CNP je tato kompenzace selháńı př́ımo podporo-

vaná (viz kapitola 7.1.2). Řešeńı může spoč́ıvat např. v tzv. st́ınových agentech,

kteř́ı poskytuj́ı redundanci v systému. Mı́ru výkonnosti v tomto př́ıpadě můžeme

vyjádřit počtem selhaných úloh [94].

7.1.2 Interakce mezi agenty

Interakce mezi agenty jsou do velké mı́ry ovlivněny typem organizace, ve které agenti

operuj́ı. Spektrum forem organizace sahá od autonomńı formy koordinace vzájemně

samostatných agent̊u, až po organizaci, ve které se částečně či úplně vzdávaj́ı své

samostatnosti.

Skupiny agent̊u mohou být agregovány do větš́ıch holonických struktur - korporaćı

či alianćı se striktně definovanými dlouhodobými vztahy jednotlivých člen̊u. V rámci

těchto skupin se měńı forma interakce mezi agenty a snižuje se úroveň jejich samostat-

nosti.

V tomto textu je rozeb́ırána výlučně forma autonomńıch agent̊u, kteř́ı si bez daľśı

koordinace pouze vzájemně poskytuj́ı služby. Jedná se o formu, která vycháźı z to-

pologie CPPS popsané dř́ıve. Toto uspořádáńı agent̊um poskytuje možnost výměny

splněńı úkolu za źıskáńı protihodnoty - určitého druhu užitku. Agenti maj́ı vztah v ro-

vině poskytovatel - zákazńık. Zároveň nejsou součást́ı žádné společné organizace. Jejich

interakce je krátkodobá a omezená výlučně na čas potřebný pro vykonáńı úlohy.

Protokoly založené na spolupráci

Agenti jsou samostatné entity, avšak ve struktuře CPPS mohou spolupracovat. Jedńım

ze zp̊usob̊u takové spolupráce je tvorba koalic, do kterých se mohou slučovat agenti

1Časté je využit́ı mediátorských agent̊u pro efektivńı přeplánováńı úloh v př́ıpadě vzniku nečekané

události.
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s podobnými plány a ćıli, kteř́ı disponuj́ı společnými parametry a operuj́ı ve stejném

prostřed́ı [10].

Při spolupráci agent̊u se uplatňuj́ı dva mechanizmy. Agenti s r̊uznými schopnostmi

mohou spolupracovat, aby spojili své śıly (kvalitativńı motivace), nebo mohou agenti

se stejnými schopnostmi spolupracovat za účelem zvýšeńı kapacity systému (kvanti-

tativńı motivace). Spolupráce uvnitř koalice agent̊u vyžaduje technické komunikačńı

prostředky. Jedńım ze široce rozš́ı̌rených je Contract Net Protocol (CNP). V mı́rně

upravené formě je použit k simulaćım CPPS v rámci této práce. Nı́že je demonstrována

jeho funkčnost a jsou diskutovány problémy souvisej́ıćı s jeho použ́ıváńım.

Śıt’ agent̊u pro distribuované řešeńı problémů se obecně skládá ze dvou typ̊u agent̊u

- řešitelských a manažerských. Manažeršt́ı agenti navrhuj́ı a zaśılaj́ı předem defino-

vanou formou zprávy specifikuj́ıćı požadovanou úlohu. Podle možnost́ı komunikačńı

infrastruktury je toto odeśıláńı realizováno bud’ zprávou typu Broadcast, nebo se zpráva

pośılá pouze vybrané skupině kompetentńıch agent̊u. Řešitelský agent vyhodnot́ı přijaté

požadavky a s přihlédnut́ım ke svým schopnostem pośılá nab́ıdku. Řešitelský agent

může zastávat také aktivńı funkci a inzerovat své služby. Manažerský agent si takto

vytvář́ı otevřený seznam nab́ıdek, ze kterých vyb́ırá ty nejvhodněǰśı [57].

Efektivita protokolu CNP je velmi závislá na množstv́ı komunikovaných dat a s

rostoućım objemem výrazně klesá. To je zp̊usobeno zejména faktem, že pro odesláńı

tzv. call-for-proposal zprávy (viz obrázek 7.2) se často použ́ıvá vyśıláńı typu Broadcast.

Takové omezeńı lze řešit využit́ım agenta moderátora pro organizaci komunikace, který

zprostředkovává agentu manažerovi spojeńı pouze s kompetentńımi agenty řešiteli.

Protokol CNP dále naráž́ı na své limity zejména při paralelńım vykonáváńı v́ıce

koordinačńıch spojeńı. Základńı forma CNP postačuje, pokud v daném čase provád́ı

alokaci agent̊u řešitel̊u pouze jediný agent manažer. Situace se však dramaticky změńı,

pokud předpokládáme, že existuje několik agent̊u řešitel̊u (produktových agent̊u) alo-

kuj́ıćıch výrobńı operace. Protokol CNP implicitně nepodporuje koordinaci souběžně

vykonávaných alokaćı (na obr. 7.3 jsou modře označená spojeńı problematická). Proto-

kol rovněž žádným zp̊usobem neurčuje, kolik nab́ıdek by měl řešitelský agent vystavit.

Bude-li se ř́ıdit pouze racionálńı úvahou, měl by své zdroje nab́ızet co největš́ımu počtu

poptávek. Takové souběžné vedeńı transakćı s v́ıce iniciátory však přináš́ı stav zvaný

problém nedočkavého uchazeče (eager bidder problem). Pokud totiž resource agent re-

zervuje poptávané zdroje př́ılǐs brzy (např. již během odeśıláńı své nab́ıdky), může se

stát, že produktový agent nakonec tuto nab́ıdku nepřijme a resource agent z̊ustane

nevyužitý. Pokud se však chce tomuto problému vyhnout a zdroje přiděluje později,

např. po źıskáńı akceptace nab́ıdky, může nakonec źıskat v́ıce akceptovaných nab́ıdek,

než mu umožňuj́ı jeho fyzická omezeńı (typicky objednávku na zpracováńı dvou či v́ıce

úloh ve stejném časovém okně) [94].

Uvažujeme-li o prvńım uvedeném př́ıkladu, tedy že resource agent alokuje své zdroje

ihned v čase odesláńı nab́ıdky, hovoř́ıme o tzv. aukci s jedńım během (resource agenti

mohou v jedné instanci vyjednáváńı učinit pouze jednu nab́ıdku). Uvedené chováńı
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Obrázek 7.2: UML diagram základńıho CNP protokolu [94]
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Obrázek 7.3: CNP protokol nepodporuje synchronizaci pro souběžnou komunikaci

vede k neúplnému přiděleńı zdroj̊u, nebot’ budou existovat iniciátoři (produkt agenti),

kteř́ı na svou žádost nedostanou žádnou nab́ıdku, zat́ımco jińı iniciátoři jich dostanou

hned několik. Pokud však má produkt agent k přiděleńı pouze jednu úlohu, nab́ıdky

všech resource agent̊u, které produkt agent přijal, jsou kromě jedné zbytečné. Je zřejmé,

že iterativńım opakováńım procesu alokace, kdy iniciátoři opakovaně poptávaj́ı řešeńı

svých úloh, agenti nakonec dosáhnou správného přǐrazeńı všech úloh. Tento zp̊usob

řešeńı problému je však velmi neefektivńı a je obt́ıžné jej analyticky hodnotit.

Rozš́ı̌rený CNP protokol s potvrzováńım

Efektivněǰśı př́ıstup k řešeńı popisovaného problému je založen na přepracováńı základ-

ńı podoby protokolu tak, aby co nejv́ıce odkládal čas závazku. V p̊uvodńım CNP pro-

tokolu účastńık přij́ımá sv̊uj závazek již ve fázi odesláńı nab́ıdky, zat́ımco v rozš́ı̌reném

se závazek přij́ımá až tehdy, pokud iniciátor (produkt agent) explicitně objedná u

řešitelského agenta realizaci úlohy. UML diagram funkčnosti tohoto rozš́ı̌reného proto-

kolu CNP je uveden na obrázku 7.4.

Stejně jako v př́ıpadě jednoduchého CNP protokolu, také zde můžeme hovořit

o aukci s jedńım během, nebot’ každý řešitel může vystavit pouze jednu nab́ıdku.

Začátek tohoto kooperativńıho procesu vycháźı z iniciativy produkt agenta, který v

prvńım kroku sb́ırá nab́ıdky všech řešitelských agent̊u. Do daľśıho kroku se přesune

bud’ po posb́ıráńı určitého počtu nab́ıdek2, nebo po uplynut́ı definovaného času. Ome-

zeńı délky časového okna pro sběr nab́ıdek řeš́ı nebezpeč́ı uv́ıznut́ı agenta při selháńı

doručeńı zprávy, či v př́ıpadě nedoručeńı ani jedné nab́ıdky). Následně produkt agent

nab́ıdky seřad́ı sestupně podle svých kritéríı výhodnosti a oslov́ı řešitele s nejvýhodněǰśı

nab́ıdkou. Oslovený řešitelský agent v tomto bodě v́ı, že úlohu dostane přidělenu a že

stač́ı pouze souhlasit s jej́ım vykonáńım. Tato skutečnost mu umožňuje bezpečnou

alokaci zdroj̊u a zasláńı potvrzeńı pro iniciátora. V př́ıpadě, že vykonáńı úlohy oslo-

vený resource agent odmı́tne, či pokud uplynul termı́n pro odpověd’, iniciátor oslov́ı s

2Všech, pokud disponuje informacemi o počtu řešitel̊u, př́ıpadně omezeného počtu dle vlastńı

specifikace.
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Obrázek 7.4: UML diagram rozš́ı̌reného CNP protokolu s potvrzováńım [94]
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požadavkem o alokaci zdroj̊u daľśıho řešitele v seznamu. Iterace se zastav́ı, jakmile jeden

z účastńık̊u odpov́ı souhlasem. Všem ostatńım agent̊um je následně odeslána zpráva s

odmı́tnut́ım návrhu. Komunikačńı akt je ukončen opět ze strany iniciátora, který pośılá

finálńı zprávu s akceptaćı (v tuto chv́ıli však nemá d̊uvod nab́ıdku odmı́tat, nebot’ ji

odeslal nejvhodněǰśı z dostupných agent̊u, který je schopen danou úlohu vykonat).

Popsaný rozš́ı̌rený CNP protokol v ideálńım př́ıpadě vyžaduje, aby každý iniciátor

poslal takový počet zpráv, kolik je řešitelských agent̊u zvýšený o dvě zprávy - žádost

o potvrzeńı a odpověd’ na ni. V nejhorš́ım př́ıpadě muśı iniciátor kontaktovat všechny

řešitele, aby postupně zjistil, že žádný z nich nechce, či nedokáže úlohu vykonat. To

vede k navýšeńı možné komunikačńı režie a následně také času, zejména v př́ıpadě

čekáńı na časový limit při selháńı některého ze zúčastněných agent̊u.

Nevýhodou tohoto př́ıstupu je fakt, že iniciátor potřebuje určitou režii na tř́ıděńı se-

znamu nab́ıdek řešitel̊u. Ve výsledku však rozš́ı̌rený CNP protokol poskytuje robustněǰśı

př́ıstup, než jednoduchý CNP [94].

Statistický p̌ŕıstup

Základńı myšlenkou statistického př́ıstupu je rozhodnut́ı riskovat porušeńı rezervačńıch

závazk̊u, pokud je pravděpodobnost této události z dlouhodobého hlediska nižš́ı, než

určitá prahová hodnota. Tento př́ıstup je funguje stejně, jako rezervačńı systémy le-

teckých společnost́ı, které umožňuj́ı na daný let rezervovat v́ıce mı́st, než je kapacita

letadla [94].

V kontextu multiagentńıho systému organizace výroby to znamená určit pro daný

práh rizika takový počet nab́ıdek, které může řešitelský agent X odeslat (tedy kolika

aukćı se může zúčastnit) nad rámec množstv́ı zdroj̊u, které má k dispozici. Definujme

NPA jako počet iniciátor̊u (produkt agent̊u), NRA počet řešitel̊u (resource agent̊u) a

BX počet nab́ıdek, který resource agent X může poslat (BX ≤ NRA). Pro zjednodušeńı

předpokládáme, že všichni agenti postupuj́ı podle stejné strategie, a pośılaj́ı stejný

počet nab́ıdek (BX = BA). Jako τ označ́ıme zadaný práh rizika.

Pravděpodobnost pc, která určuje, že řešitelský agent si vybere konkrétńıho iniciá-

tora, jemuž vystav́ı nab́ıdku, je možné stanovit jako:

pc =
1

NPA

·BA (7.1)

Pravděpodobnost, že bude konkrétńımu řešitelskému agentovi X potvrzena nab́ıdka

v př́ıpadě, že ji pošle náhodně vybranému iniciátorovi (výpočet uvažuje pravděpodob-

nost, že nikdo, kromě agenta X si daného iniciátora nevybral je stanovena vztahem

7.2).

(1− pc)
NRA−1 (7.2)
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Pravděpodobnost pA pro agenta X (viz vztah 7.3), která udává, že bude přijata

jediná jeho nab́ıdka, je součinem počtu všech možných permutaćı a pravděpodobnosti

výběru konkrétńıho iniciátora, umocněná počtem již vykonaných kol. Součin dále po-

kračuje pravděpodobnost́ı akceptace nab́ıdky. Posledńı člen součinu vyjadřuje pravdě-

podobnost výběru konkrétńıho řešitele iniciátorem.

pA =

NRA−1∑
i=0

(
NRA − 1

i

)
· pic · (1− pc)

NRA−1−i · 1

i+ 1
(7.3)

Po źıskáńı pravděpodobnosti přijet́ı nab́ıdky jediným iniciátorem pA je možné do-

poč́ıtat pravděpodobnost, resp. riziko, že bude přijata v́ıce než jedna nab́ıdka při účasti

na v́ıce aukćıch (vztah 7.4). Vystaveńı v́ıce nab́ıdek je z matematického pohledu řetězec

pokus̊u, přičemž všechny maj́ı stejnou pravděpodobnost přijet́ı. Proto je možné tuto

pravděpodobnost vypoč́ıst jako Bernoulliho řetěz:

PX =

BX∑
i=2

(
NX

i

)
· piA · (1− pA)

NX−i (7.4)

Ve vztahu 7.4 uvažujeme minimálně dva zúčastněné agenty (jinak výpočet pravdě-

podobnosti nedává smysl). V tomto kroku je možné stanovit maximálńı počet vysta-

vených nab́ıdek agenta X tak, aby nepřekročil práh rizika. Rozděleńı rizika je funkćı

proměnných BX a BA, přičemž muśı platit, že PX < τ . Analytický pohled na rozděleńı

rizika odráž́ı skutečnost, že řešitelský agent X zvyšuje riziko porušeńı rezervačńıch

závazk̊u v̊uči iniciátorovi t́ım v́ıce, č́ım v́ıce předkládá nab́ıdek. Riziko pro agenta X

naopak klesá, pokud ostatńı agenti předkládaj́ı v́ıce nab́ıdek, a t́ım snižuj́ı pravdě-

podobnost, že bude vybrán právě X. Pokud je BA pevná, riziko monotónně roste s

rostoućım BX a pokud je BX pevné, riziko monotónně klesá s rostoućım BA. Viděno

optikou teorie her je určeńı počtu nab́ıdek BX pro řešitelské agenty tzv. Nashovou

rovnováhou [94].

Uvedený př́ıstup ke koordinaci a delegováńı úloh v multiagentńıch systémech je

přijatelný pouze v oblastech, které umožňuj́ı neúplnost a nekompletnost přidělováńı

úloh s uvedenou pravděpodobnost́ı prahu rizika.

Kombinace statistického p̌ŕıstupu a CNP s potvrzováńım

Důležitou vlastnost́ı statistického př́ıstupu je, že se dá kombinovat jak s jednoduchým,

tak i rozš́ı̌reným CNP protokolem. Kombinace statistického př́ıstupu vstupuj́ıćıho do

fáze odeśıláńı nab́ıdek řešitelských agent̊u a deterministicky určitého přidělováńı zdroj̊u

přináš́ı zlepšeńı efektivity a sńıžeńı počtu přenášených zpráv mezi jednotlivými účast-

ńıky. Důležité je však podotknout, že taková kombinace nezaručuje úplné přǐrazeńı,

nebot’ statistickým omezeńım počtu vystavených nab́ıdek může nastat stav, že někteř́ı

iniciátoři nedostanou v̊ubec žádnou nab́ıdku a nemaj́ı možnost přidělit své úlohy. Tento
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nedostatek se, podobně jako v př́ıpadě základńıho CNP protokolu, dá vyřešit zavedeńım

iterativńıho opakováńı nab́ıdkové fáze.

Uvedené nedostatky CNP protokol̊u a postupný rozvoj alternativńıch př́ıstup̊u pro

souběžné přidělováńı úloh připravil základ pro protokoly založené na teorii aukćı. Tržńı

mechanizmy (aukce) zobecňuj́ı CNP a tvoř́ı d̊uležitou součást výzkumu multiagentńıch

systémů.

Negociačńı protokoly - tržńı mechanizmy

Kromě popsaného kooperativńıho chováńı existuje v multiagentńıch systémech také

jiný př́ıstup k řešeńı konfliktńıch situaćı. T́ım je aukce, tedy soutěž o zdroje. Na rozd́ıl od

předchoźıch kooperačńıch protokol̊u jsou v procesu aukce jej́ı účastńıci v konkurenčńım

vztahu. Tržńı mechanizmy založené na ekonomických principech poskytuj́ı pokročileǰśı

možnosti, které při využit́ı analytických metod přidělováńı úloh nejsou zastoupeny.

Pomyslný trh určuje cenu výrobńıho zdroje v čase a prostoru. Na tuto cenu reaguj́ı

produktov́ı agenti nab́ızenou cenou, kterou jsou ochotni za tento výrobńı zdroj (jeho

čas) zaplatit. Aukčńı procesy prob́ıhaj́ı iterativně, přičemž řešeńı konverguje ke konečné

dohodě (tou je stav, ve kterém agenti neměńı své požadavky na zdroje vzhledem k

aktuálńım cenám). Pr̊uběh negociace určuj́ı tyto charakteristiky [55]:

� mı́ra kooperace (od plné autonomie agent̊u až po velké koalice spolupracuj́ıćıch

agent̊u);

� regulace (agenti mohou během procesu vyjednáváńı podléhat regulačńım opatře-

ńım);

� množstv́ı a typ agent̊u (proaktivńı vs. reaktivńı vystupováńı v procesu vyjedná-

váńı);

� výběr modelu vyjednáváńı - z pohledu času potřebného k dosažeńı dohody, který

je d̊uležitým faktorem z hlediska náklad̊u na samotnou komunikaci a blokováńı

výpočetńıho výkonu.

V tomto textu nejsou tržńı mechanizmy dále rozv́ıjeny.

7.1.3 Operativńı plánováńı

Rozd́ıl mezi doménou offline centralizovaného rozvrhováńı popsanou v rámci kapi-

toly 5 spoč́ıvá v tom, že při dynamickém on-line plánováńı je výrobńı plán aktuali-

zován v reakci na měńıćı se podmı́nky a vznik nepředv́ıdaných události narušuj́ıćıch

výrobu. V př́ıpadě, že výrobńı zař́ızeńı vypadne z provozu, at’ z d̊uvodu poruchy, či

jiné př́ıčiny, muśı se operace, které mu byly p̊uvodně přidělené, přesměrovat na jiné

stroje, č́ımž se kompletně změńı nejen plán, ale také podmı́nky pro plánováńı daľśıch
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Metody rozvrhováńı výroby

Statické Dynamické

Deterministické

(všechny parametry

výroby apriorně známy)

Stochastické

(malá mı́ra nejistoty

v některých

parametrech)

Žádná mı́ra

variability

(cyklická výroba)

Variabilńı čas

uvolněńı do

výroby (flow shop)

Variabilita

v celém procesu

(job shop)

Tabulka 7.1: Rozděleńı metod rozvrhováńı výroby [62]

operaćı. Oproti statickému - deterministickému plánováńı s sebou dynamické plánováńı

přináš́ı nová kritéria rozvrh̊u - stabilitu, robustnost a nekonzistenci (nervozitu rozvrhu).

Tato kritéria slouž́ı k určeńı výkonnosti algoritmů dynamického plánováńı. Vzhledem

k tomu, že řešeńı uvedeného problému neńı triviálńı, existuje mnoho strategíı, politik a

metod založených na široké škále experimentálńıch a praktických př́ıstup̊u ke změnám

harmonogramu [62].

Metody rozvrhováńı výroby

Deterministické, statické metody (kapitola 5.5) je možno považovat za speciálńı př́ıpad

rozvrhováńı, kdy existuje konečná množina úloh bez nejistot plynoućıch z reálné výroby.

Podobně je tomu u stochastických statických metod, kde rovněž existuje konečná,

dopředu definovaná množina úloh (kapitola 5.6), avšak jsou použitelné také v př́ıpadech,

kdy některé parametry úloh nejsou pevně dány (např. časy zpracováńı úloh mohou mı́t

statisticky př́ıpustný rozptyl, skutečné časy startu a dokončeńı úloh pak nebudou od-

pov́ıdat těm očekávaným). Vykonáváńı plánu si následně vyžádá minimálně zapojeńı

nějakého pravidla či politiky pro kompenzaci chyby v plánu. Tou může být např. ta-

ková možnost úpravy rozvrhu během jeho vykonáváńı, aby se reagovalo na skutečnou

situaci. Manévrovaćı prostor pro kompenzaci nepředv́ıdaných událost́ı mohou přinést

uměle přidané časy nečinnost́ı do p̊uvodńıho rozvrhu [4]. Proti tradičńım statickým me-

todám stoj́ı metody dynamické, kdy každá úloha vyžaduje naplánováńı bezprostředně

před zpracováńım. Z pohledu variability času uvolněńı do výroby a samotného toku

zakázky výrobou lze rozlǐsit tři př́ıpady - od cyklicky se opakuj́ıćı výroby stále stejných

kus̊u, až po reentrantńı tok bez časové stability či předvidatelné opakovatelnosti [137].

Strategie p̌replánováńı výroby

V dynamickém prostřed́ı, ve kterém nejsou dopředu známy časy př́ıchod̊u a typy úloh,

lze rozlǐsit dvě strategie ř́ızeńı výroby - dynamické a prediktivně-reaktivńı. Pro dy-

namické strategie plánováńı je typické, že nedocháźı k vytvářeńı výrobńıch plán̊u.

Namı́sto toho jsou př́ıchoźı úlohy př́ımo přidělovány výrobńım zdroj̊um výlučně na

základě informaćı dostupných v okamžiku zpracováńı. Taková schémata využ́ıvaj́ı dis-

pečerská přǐrazovaćı pravidla, či jiné heuristiky pro určeńı priorit čekaj́ıćıch úloh (viz

kapitola 5.6.1). Výhodou je, že výpočetńı náročnost dispečerských pravidel je ńızká a

je možné je rozš́ı̌rit také o implementaci pravidel JIT, př́ıpadně KANBAN, či o jiné
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mechanizmy založené na principu tahu (viz kapitola 5.3) [31].

V př́ıpadě výrobńıch zdroj̊u, ve kterých se neuplatňuje časová penalizace (doba

přenastaveńı stroje) před zpracováńım zakázky, upřednostňuj́ı navrhovaná dispečerská

pravidla úlohu podle rozd́ılu čas̊u nejpozděǰśıho dokončeńı a očekávaného času zbýva-

j́ıćıho do skutečného dokončeńı. V př́ıpadě zdroj̊u s potřebným časem přenastaveńı se

navrhovaná pravidla zaměřuj́ı na dokončeńı všech čekaj́ıćıch úloh jednoho typu před

počátkem zpracováńı úloh jiného typu. Všechna zkoumaná pravidla udržuj́ı stroj v pro-

vozu v př́ıpadě, že na zpracováńı ještě čekaj́ı nějaké úlohy (tzn. stroj nemůže ignorovat

čekaj́ıćı úlohy).

Prediktivně-reaktivńı plánováńı se obecně skládá ze dvou krok̊u. Nejprve se vytvář́ı

počátečńı plán výroby. Ten se v kontrolńı fázi porovnává s pr̊uběhem skutečné výroby.

Pokud jejich rozd́ıl překroč́ı stanovenou hranici, následuje druhý krok, ve kterém do-

cháźı k aktualizaci plánu v reakci na poruchu, či jinou událost s ćılem minimalizovat

jej́ı vliv na efektivitu systému. Prediktivně-reaktivńı doména plánováńı zahrnuje tři

typy strategíı změny plánováńı: periodické, ř́ızené událostmi a hybridńı. Změnu plánu

mohou iniciovat např́ıklad následuj́ıćı události:

� porucha výrobńıch stroj̊u,

� př́ıchod urgentńı (prioritńı) objednávky,

� zrušeńı objednávky,

� změna času dokončeńı úlohy,

� nereálný předpoklad času trváńı výroby,

� problémy s kvalitou či nedostupnost materiálu.

Rozsáhlé výrobńı systémy, ve kterých vzniká v rychlém sledu mnoho událost́ı, na

základě kterých je nutné upravit rozvrh, se mohou dostat do stavu permanentńı úpravy

rozvrhu. Vzhledem k tomu, že úprava rozvrhu je výpočetně náročná, jsou v tomto stavu

kladeny na výkon systému nadměrné požadavky.

Pro eliminaci nepřiměřeně častých změn rozvrhu (a následně jeho sńıžené stabi-

lity), ale zároveň pro zachováńı včasné reakce na závažné změny ve výrobě, vznikly

hybridńı metody. Ty představuj́ı spojeńı strategíı událost́ı a periodického schématu

přeplánováńı. Jsou také označovány za metody s klouzavým časovým horizontem.

Hybridńı př́ıstup s klouzavým horizontem redukuje nepraktický požadavek globálńı

optimalizace na strategii lokálńıho optimálńıho rozvrhováńı (platného jen pro nej-

bližš́ı vykonávané časové okno). Sńıžeńım komplexnosti problému je možno jej řešit

i v reálném čase, a proto jsou tyto metody vhodné pro dynamické plánováńı. Hlavńım

principem plánováńı v klouzavém horizontu je výběr několika úloh čekaj́ıćıch na zpra-

cováńı tak, aby se naplnilo nejbližš́ı časové okno. Okno úloh je vytvářeno pomoćı
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Strategie přeplánováńı výroby

Dynamické

(nevytvář́ı rozvrh)

Prediktivně-reaktivńı (vytvář́ı odhad a aktualizuj́ı)

Politika iniciace přeplánováńı

Přǐrazovaćı pravidla

JIT paradigme
Periodická Vyvolaná událost́ı Hybridńı

Tabulka 7.2: Strategie přeplánováńı výroby [62]

výběrového pravidla. V úvahu se berou časy př́ıchodu úlohy a rozd́ıl mezi plánovaným

časem ukončeńı a termı́nem dokončeńı úlohy. Přidáńım váhovaćıch koeficient̊u pro tyto

parametry je možné určit prioritu úlohy. Klouzáńı okna úloh je realizováno odstraněńım

dokončených úloh a přidáńım nových. Postup se následně opakuje, dokud se nedokonč́ı

všechny operace ve všech úlohách. Č́ım v́ıce úloh se nacháźı v pomyslném okně, t́ım

bĺıže je výsledek globálńımu optimu, avšak výpočetńı čas je deľśı [124]. Tabulka 7.2

shrnuje strategie přeplánováńı výroby v kontextu operativńıho plánováńı [4, 137].

Metody p̌replánováńı výroby

Metody pro tvorbu výrobńıho rozvrhu zahrnuj́ı širokou oblast algoritmů. Práce [106]

prezentuje zástupce algoritmů pro generováńı robustńıch rozvrh̊u založených na gene-

tickém algoritmu, který minimalizuje očekávané zpožděńı a očekávanou délku trváńı.

Rozlǐsujeme následuj́ıćı metody: změna posunem doprava, částečná změna rozvrhu a

úplná změna rozvrhu.

Změna harmonogramu s posunem doprava odkládá každou zpožd’uj́ıćı se

operaci o čas potřebný k tomu, aby byl rozvrh realizovatelný a splňoval daná pre-

cedenčńı omezeńı. V diagramu na obr. 7.5 je uveden př́ıklad selháńı stroje M2 v čase t

během zpracováńı úlohy 1 (M2), přičemž čas opravy vyžaduje r časových jednotek. Čas

opětovného spuštěńı úlohy 1 (M2) se posune z t na t+r, dokončeńı se př́ıslušně zpozd́ı.

Zaostávaj́ıćı úlohy na stroj́ıch M2, M3 a M4 se rovněž zpozd́ı o r časových jednotek.

Obrázek 7.5: Posunu doprava při přeplánováńı rozvrhu (dle [62])

Částečné přeplánováńı přeplánuje jen operace, které jsou př́ımo či nepř́ımo o-

vlivněny poruchou. Tato metoda zachovává p̊uvodńı harmonogram v největš́ı možné

mı́̌re. To se pozitivně projevuje na stabilitě rozvrhu. Také proto většina vyvinutých
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Metody přeplánováńı výroby

Tvorba rozvrhu Úprava rozvrhu

Implicitńı rozvrhy,

robustńı rozvrhovaćı

metody

”Right-shift”

přeplánováńı

Částečné

přeplánováńı

Kompletńı

změna

plánu

Tabulka 7.3: Metody přeplánováńı výrobńıho rozvrhu [62]

heuristik uplatňuje při přeplánováńı pouze změnu rozvrhu ovlivněných operaćı. V [4]

je navržená strategie přeplánováńı využ́ıvaj́ıćı myšlenku match-up. Ta směřuje ke ge-

nerováńı takového změněného plánu, který v jistém okamžiku dosáhne zpět stejného

stavu, jako má originálńı rozvrh. Na ten může následně navázat a vrátit se na p̊uvodně

plánovanou trajektorii výroby. Při poruše stroje se urč́ı bod shody pro každý stroj a

přeplánuje se jen ta část rozvrhu, který pokrývá časový interval mezi poruchou a časem

match-up. Změna plánováńı s posunem doprava je speciálńım př́ıpadem této obecněǰśı

metody.

Úplná změna (regenerace rozvrhu) přeplánuje celou množinu operaćı, které ne-

byly zpracovány před časem výskytu poruchy, včetně těch, které nebyly ovlivněny

narušeńım. Hlavńı nevýhodou tohoto př́ıstupu je nadměrná výpočetńı náročnost. Shr-

nut́ı metod přeplánováńı výroby je uvedeno v tabulce 7.3.

7.2 Návrh algoritmu organizace výroby CPPS

Rozhodováńı o přidělováńı úloh v multiagentńıch systémech představuje komplexńı

koordinačńı proces, který vyžaduje inovativńı př́ıstupy. Algoritmus popsaný v této

kapitole, vycháźı z vlastnost́ı dynamické strategie rozvrhováńı. Z povahy dopředu ne-

známého, stochastického př́ıchodu úloh nevzniká implicitně rozvrh. Namı́sto toho dy-

namická strategie rozvrhováńı spoč́ıvá v cyklickém přeplánováńı postupně vznikaj́ıćıho

rozvrhu na úrovni jednotlivých Resource agent̊u. Úplně se tak eliminuje centralizace,

a v d̊usledku toho je rozvrhováńı vlastńı výroby plně v kompetenci inteligentńıho pro-

duktu (Produkt agenta). Ćılem algoritmu je umožnit produkt agentovi naj́ıt vhodnou

sekvenci resource agent̊u, č́ımž alokuje výrobńı zdroje pro daný typ úlohy. Je nutné

podotknout, že architektura CPPS má předpoklad implementovat pouze dispečerské

rozvrhováńı výroby. Strategické a střednědobé plány výrobńıho podniku jsou stále plně

v kompetenci systémů ERP a specializovaných modul̊u systémů MES. V kontextu ka-

pitoly 7.1.3 je možné tento algoritmus označit také jako heuristiku vkládáńı. Principem

této heuristiky je výběr takového mı́sta (časového slotu) v rezervačńıch frontách re-

source agent̊u, které minimalizuje nákladovou funkci vyjadřuj́ıćı cenu výroby produktu.

Formalizmus v definici model̊u agent̊u je čerpán z [14].

171



7.2.1 Model výrobńıho zdroje (Resource agent)

Úkolem každého Resource agenta je vytvořit a udržovat model schopnost́ı a rezervačńı

frontu stroje. Tento model se může s každou interakćı agenta s okolńımi agenty změnit.

Formálńı popis resource agenta v navržené architektuře CPPS je n-tice:

RA = (X,E, Tr, P rpp, P rpnp, x0, RT )

X = x0, ..., xn je množina všech fyzických stav̊u, ve kterých se může RA nacházet.

E = e0, ..., en je množina všech logistických a výrobńıch operaćı, které mohou nastat.

Tr : X × E ⇒ X je přechodová funkce RA.

Prpp : X ⇒ Pp přǐrazuje fyzickým stav̊um RA vlastnost měnit kompozici výrobku, tj.

např́ıklad fyzikálńı či chemickou změnu, montáž části, atd.

Prpnp : X ⇒ Pnp přǐrazuje fyzickým stav̊um RA vlastnost, která neumožňuje měnit

kompozici výrobku, tj. přesun v sekvenci výrobńıch zdroj̊u, natočeńı výrobku, atd.

x0 je počátečńı stav výrobńıho zdroje.

Rt : E ⇒ Sce vyjadřuje rezervačńı frontu RA, ve které jsou jednotlivým událostem

přǐrazeny plány vykonáńı. Množina Sce = (t0, t1), (t2, t3), ..., (tm−1, tm) udává ohraniče-

né časové sloty, ve kterých může resource agent obsluhovat událost en. Pro nezápornost

plynut́ı času plat́ı t0 ≤ t1 ≤ t2 ≤ ... ≤ tm.

V [14] je uveden postup, kdy jednotliv́ı resource agenti spolupracuj́ı vždy s re-

source agenty ve svém sousedstv́ı tak, aby společně vytvořili kompletńı nab́ıdku pro

produktového agenta. Taková týmová práce je založena na speciálńı znalosti resource

agent̊u - totiž znalosti svého fyzického okoĺı. Formálně je vždy definována množina

stav̊u (XS ∈ X), které resource agent sd́ıĺı s ostatńımi resource agenty (fyzicky je

takový stav reprezentován mı́stem, ve kterém si jej jednotliv́ı resource agenti předaj́ı.

Ve tomto př́ıpadě je však veškerá iniciativa přesunuta na produktové agenty, kteř́ı

muśı výrobńı úlohu vhodně rozložit na d́ılč́ı úlohy (ty optikou standardu ISA 95 od-

pov́ıdaj́ı segment̊um produkt̊u), které maj́ı vazbu na modely schopnost́ı konkrétńıch

resource agent̊u (ve standardu zavedeny jako segmenty proces̊u). Uvedená skutečnost

zaručuje, že resource agenti budou vždy schopni poskytnout kompletńı nab́ıdku pro

uskutečněńı výrobńı úlohy, přičemž limituj́ıćı bude jen kapacita časových slot̊u.

Model inteligentńıho výrobku (Product agent)

Model produktového agenta charakterizuj́ı tyto atributy:

� Požadavky na výrobńı zdroje (resource agenty) - dle ISA 95 sem patř́ı fyzické

vybaveńı, personálńı kapacity a materiálové vstupy do výroby.

� Technologický plán výroby, tj. postup procesńıch operaćı nutných pro zabezpečeńı

výroby fyzického produktu. Plán vzniká tak, že každá objednávka přicházej́ıćı do

systému se rozděĺı na N úloh (P = P1, P2, P3, ..., Pn). Každá úloha je zastoupena
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jedńım produkt agentem a dále se děĺı naM podúloh Pd = pd1, pd2, ..., pdM . Takto

lze podle složitosti a potřeby výrobńıho plánu dělit úlohy i v́ıceúrovňově. Sjed-

noceńım všech stupň̊u podúloh př́ıslušej́ıćıch jedné technologické operaci vzniká

koordinačńı skupina, která koresponduje s koordinačńı skupinou resource agenta.

Pokud inteligentńı výrobek vyžaduje vykonáńı posloupnosti M podúloh Pnmk
3 a

každá podúloha má známý čas vykonáńı Tnmk, potom životnost produkt agenta

Ti je možno vyjádřit jako Ti ≥
∑

MK Tnmk.

� Historie všech vykonaných operaćı spolu s datovými reporty pro účely zpětného

trasováńı a zabezpečeńı požadované kvality.

� Výrobńı cena produktu, která reflektuje aktuálńı náklady požadovaných techno-

logických operaćı. Tyto náklady ovlivňuje zejména personálńı náročnost výroby

a aktuálńı ceny vstupuj́ıćıch energíı do technologie výroby.

� Stavové veličiny charakterizuj́ıćı inteligentńı výrobek. Sem patř́ı životnost pro-

dukt agenta Ti, nejpozděǰśı čas dokončeńı produktu dn a požadovaná kvalita

produktu.

� Unikátńı identifikátor výrobku v rámci systému.

Obrázek 7.6: Struktura hierarchického děleńı technologických operaćı

7.2.2 Plánováńı operaćı

Plánováńı prob́ıhá prostřednictv́ım protokolu založeného na spolupráci (kapitola 7.1.2).

Jsou zde definovány dva nejd̊uležitěǰśı typy zpráv pro koordinaci mezi produkt agentem

a resource agentem: poptávka (bid request) a nab́ıdka (offer).

3m označuje pořad́ı podúlohy, k označuje č́ıslo výrobńıho zdroje, na kterém se daná úloha vykonává
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� Poptávka po službě je v CNP protokolu zastupována metodou call for propo-

sal, která slouž́ı k odesláńı žádosti o výrobńı zdroje všem resource agent̊um v

systému. V př́ıpadě, že resource agenti jsou integrováni do koordinačńıch skupin

dle vzájemné př́ıslušnosti (viz kapitola 7.3), mohla by se komunikace zjednodušit

pouze na osloveńı resource agent̊u v př́ıslušné koordinačńı skupině. Následně

v rámci koordinačńı skupiny by např. na základě ukazatel̊u OEE (či jiných)

proběhlo přerozděleńı konkrétńımu resource agentovi. Odpověd́ı na poptávku je

nab́ıdka ze strany resource agenta.

� Nab́ıdka služby je v CNP protokolu zastoupena metodou proposal. Jedná se o

zprávu, ve které resource agent předává informace o poskytovaných službách,

spolu s časovými možnostmi v podobě rezervačńıch front.

Struktura žádosti o výrobńı zdroje (Bid Request) obsahuje parametry:

Breq = (PA, Pid, dn)

Prvńı parametr PA představuje identifikaci produkt agenta, který zprávu Breq o-

deśılá. Aktuálńı mı́ru rozpracovanosti úlohy reprezentuje parametr Pid. Ten obsahuje

množinu doposud nerealizovaných technologických operaćı - podúloh, které jsou poptá-

vány od resource agent̊u. Posledńı parametr dn obsahuje nejpozděǰśı čas, do kterého je

nutné poptávané operace rozvrhnout do rezervačńıho plánu resource agenta. Resource

agent t́ım zjist́ı, jak určit rozpět́ı časového úseku své rezervačńı fronty, který je ještě

relevantńı pro žádaj́ıćıho produkt agenta a toto rozpět́ı mu nab́ıdnout. Konkrétńı časové

sloty si pak vyb́ırá produkt agent na základě vlastńı heuristiky výběru.

Jako odpověd’ na žádost přicháźı ze strany resource agenta nab́ıdka, jej́ıž struktura

je tato:

Bid = (Stre, Strx, P rpp, P rpnp, RT )

Parametry sekvence možných událost́ı - Stre = e0, e1, ..., en, sekvence možných stav̊u

fyzického systému - Strx = x0, x1, ..., xn spolu s Prpp a Prpnp definuj́ı schopnosti

resource agenta v kontextu požadovaných služeb, které může tento agent alokovat.

Parametr RT je v této fázi velmi d̊uležitý pro výběr nejvhodněǰśıho volného časového

slotu výrobńıho zdroje.

Produkt agent po přijet́ı nab́ıdky iniciuje vytvořeńı rezervace, tj. rozš́ı̌reńı existuj́ıćı

množiny Sce = (t0, t1), (t2, t3), ..., (tm−1, tm) časových úsek̊u v RT o vybraný časový slot.

Parametry Stre a Strx odeśılané nab́ıdky se źıskaj́ı porovnáńım schopnost́ı resource

agenta s těmi, které jsou poptávány ze strany produkt agenta.

Xm = {x ∈ X|Prpp(x) ∈ Pid ∪ Prpnp(x) ∈ Pid} ∩ {xi+1 = Tr(xi, ei)}

kde 0 ≤ i ≤ n− 1

Ze zápisu výše plyne, že resource agent může odpov́ıdat na poptávku služeb pouze v

př́ıpadě, kdy najde takovou sekvenci stav̊u Xm, která mu umožńı dosáhnout požadova-

ného koncového stavu vyráběného produktu. Po odesláńı poptávkové žádosti čeká pro-
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dukt agent na nab́ıdky odeslané resource agenty. Pokud je do určitého času nedostane v

požadovaném počtu, či z nich nedokáže vytvořit model výrobńıho prostřed́ı, může mo-

difikovat parametry žádosti a odeslat poptávky znovu. Nejčastěji se pokuśı prodloužit

čas platnosti (nejpozděǰśı čas vyrobeńı), př́ıpadně požádat o asistenci operátora.

V diagramu na obrázku 7.7 jsou zobrazeny základńı kroky přidělováńı výrobńıch

zdroj̊u jednotlivým produktovým agent̊um. Po přijet́ı objednávky systém ERP tuto

objednávku zpracuje, urč́ı jej́ı výrobńı postup, prioritu, a rozvrhne jej́ı vyrobeńı v

rámci dlouhodobého strategického plánováńı podniku. Po tomto kroku je objednávka

přesunuta do výrobńı části, kterou zastupuje multiagentńı systém CPPS. Následně se

vytvoř́ı př́ıslušný počet produkt agent̊u podle modelu (viz výše). Produktov́ı agenti

mezi sebou nekomunikuj́ı. Jejich jediná interakce je př́ımo směrem ke konkrétńım re-

source agent̊um, či ke koordinačńım skupinám resource agent̊u.

V daľśım kroku produkt agenti sesb́ıraj́ı nab́ıdky od kompetentńıch resource agent̊u,

tj. těch, kteř́ı kladně odpověděli na jejich požadavky a disponuj́ı požadovanými schop-

nostmi (vybaveńım, materiálem a lidskými kapacitami). Produkt agent se na základě

svého technologického plánu pokuśı sestavit výrobńı cestu (cesty). V př́ıpadě úspěchu

se přistouṕı k zápisu do rozvrh̊u všech dotčených výrobńıch zdroj̊u.

Obrázek 7.7: Vývojový diagram základńıch část́ı algoritmu
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7.2.3 Heuristika vkládáńı úloh do rozvrhů RA

Zájmem každého produkt agenta je minimalizace náklad̊u na výrobu produktu, jehož v

multiagentńım systému zastupuje. Dynamická strategie rozvrhováńı v reálném čase a

bez implicitńıho rozvrhu umožňuje jen velmi omezené možnosti optimalizace. Produk-

tov́ı agenti přicházej́ı do systému stochasticky, přičemž dopředu nejsou známy žádné

parametry potřebné pro tvorbu optimálńıho rozvrhu. Strategie vkládáńı úloh do roz-

vrh̊u výrobńıch zdroj̊u, která je popsána ńıže, vycháźı z princip̊u JIT organizace výroby.

Podle této teorie jsou v nákladech na plánováńı zahrnuty výrobńı náklady, náklady na

vzniklé dočasné zásoby a náklady za penalizaci zpožděńı. Úlohy by měly být správně

přidělovány jednotlivým výrobńım zdroj̊um tak, aby byl minimalizován čas jejich roz-

pracovanosti, a zároveň byly vyrobené co nejbĺıže svému nejpozděǰśımu času vyrobeńı

(JIT).

Popsaná optimalizace je implementována nad globálńımi náklady na celou výrobńı

cestu produkt agenta. Lokálńı optimalizace rozvrhu na úrovni konkrétńıch resource

agent̊u neńı v této heuristice zahrnuta. Z d̊uvodu flexibilńı povahy uvažovaného typu

výroby Job Shop, velké variability výrobk̊u, ale zejména precedenčńıch omezeńı operaćı

by tato změna rozvrhu na jednom z resource agent̊u ve výrobńı cestě produktu zp̊usobila

změnu rozvrh̊u všech následuj́ıćıch operaćı. Matematický popis optimalizace výběru

časového slotu je:

S je množina zdroj̊u {1, 2, ..., S}.

M je množina podúloh (produktových segment̊u) {1, 2, ...,M}.

T (S) jsou dostupné pracovńı hodiny stroje s v rozsahu horizontu plánováńı.

C(S) jsou časově proměnlivé náklady za jednotku časového slotu stroje s.

P (S) je časová náročnost výroby na stroji s (počet časových slot̊u).

dm je nejpozděǰśı čas výroby podúlohy m.

δmT je váhovaćı koeficient zpožděńı podúlohy m (př́ıpustný pouze pro posledńı tech-

nologickou operaci pm. V opačném př́ıpadě by rozvrh porušil precedenčńı omezeńı).

Pro podúlohy (p1, ..., pM−1) se zadává dostatečně velká hodnota.

λ váhovaćı koeficient pro předčasnou realizaci úlohy.

T
(s)
m je rozvrhovaný čas ukončeńı zpracováńı podúlohy m pomoćı stroje s.

Heuristiku vkládáńı je pak možné určit výpočtem výrazu (7.5). Prvńı člen vyč́ısluje

náklady na výrobu objednávky, druhý člen vyjadřuje penalizaci vzniklou zpožděńım

všech podúloh objednávky a třet́ı vyjadřuje penalizaci vzniklou předčasným vyrobeńım

podúloh.
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min

(
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Obrázek 7.8: Ukázka heuristiky vkládáńı výrobńıch operaćı do rozvrh̊u RA [137]

V př́ıkladu na obrázku 7.8 je znázorněn rozvrhovaćı proces, za který je odpovědný

produkt agent konkrétńı úlohy z pomyslné objednávky. Produkt agent v odpověd́ıch

Bid resource agent̊u obdržel informace z rezervačńıch front těchto agent̊u. Ćılem pro-

dukt agenta je nalézt kompromis mezi co nejmenš́ı penalizaćı za předčasné či pozdńı

vyrobeńı a cenou časových slot̊u konkrétńıho výrobńıho zdroje. Tato cena je určena

koeficientem, který je graficky znázorněn v rezervačńıch frontách na obrázku. Cena

konkrétńıho časového slotu se může odv́ıjet od mnoha faktor̊u. Ve výrobńım podniku

to může být např. cena elektrické energie, cena za lidskou pracovńı śılu (rozd́ılná v

noci a ve dne), cena dopravy, materiálu, apod.4 Koeficient váhy pro velikost penalizace

za brzké či pozdńı vyrobeńı produktu nemuśı být konstantńı. Naopak je žádoućı, aby

koeficient přiměřeně nar̊ustal s odchylkou od optimálńıho času výrobu, a t́ım zvyšoval

penalizaci za velké časové nejistoty ve výrobě. V závislosti na implementaci může koe-

ficient r̊ust lineárně, př́ıpadně po vhodné křivce.

Algoritmicky je možné heuristiku dynamického rozvrhováńı popsat takto: Zač́ıná

se naplánováńım posledńı z podúloh PS 01.3 do časových slot̊u s minimálńı hodnotou

4V kontextu spotřeby elektrické energie může toto plánováńı sloužit jako nástroj pro regulaci ener-

getických veličin, např́ıklad dodržováńı zasmluvněného čtvrthodinového maxima dodaného výkonu.

Cena časového slotu výrobńıho zdroje by tak koṕırovala odhadovanou potřebu sńıžeńı/zvýšeńı odběru

elektrické energie, č́ımž by jej kompenzovala.
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nákladové funkce. Začátek výroby této podúlohy tak tvoř́ı nejpozděǰśı čas realizace

předposledńı úlohy d(01.2) ve smyslu dodržeńı precedenčńıch omezeńı úloh. Dále se opět

vypočtou časové sloty s nejnižš́ı hodnotou náklad̊u rozvrhu a podúloh PS 01.2 a vlož́ı

se do rezervačńı fronty druhého resource agenta. Nyńı je zřejmé, že navržená heuristika

vkládáńı úloh minimalizuje také čas rozpracovanosti celé úlohy - produkt agenta, nebot’

penalizuje každé vzdáleńı se od ideálńıho pr̊uběhu výroby bez prostoj̊u. Rekurzivně

proběhne výběr časových slot̊u pro všechny daľśı podúlohy (produktové segmenty).

Následuje rezervace časových slot̊u s využit́ım protokolu CNP s potvrzováńı.

7.2.4 Možná rozš́ı̌reńı heuristiky vkládáńı

Popsaná heuristika může být rozš́ı̌rena o prediktivńı rozměr v podobě jednoduchého

plánováńı v klouzavém časovém horizontu. Přicházej́ıćı úlohy v podobě produkt agent̊u

by se shromažd’ovaly v předem známém časovém okně. Po jeho uplynut́ı by na základě

priorit, či např. na základě jednoduchého dispečerského pravidla došlo k jejich seřazeńı.

Podle pořad́ı by produkt agenti přistupovali k alokaci zdroj̊u. T́ım by bylo dosaženo jisté

formy zvýhodněńı pro ty produkt agenty, jejichž výroba je v určitém smyslu d̊uležitěǰśı.

Ti by tedy měli v úvodu na výběr z větš́ıho počtu časových slot̊u resource agent̊u. Při

návrhu a implementaci této úpravy heuristiky by bylo nutno dbát na to, aby nedošlo

ke vzniku jediného centrálńıho koordinačńıho členu (agenta), a t́ım nebylo porušeno

paradigma čistě decentralizovaného př́ıstupu.

7.3 Simulace MAS ř́ızeńı výroby

Empirické hodnoceńı navrženého př́ıstupu dynamického plánováńı v CPPS architek-

tuře vyžaduje definováńı konkrétńıch instanćı výrobńıho prostřed́ı a úloh. Navržený

simulačńı model slouž́ı pro zobrazeńı chováńı reálného výrobńıho systému - zachycuje

všechny d̊uležité dynamické vlastnosti včetně náhodných jev̊u či poruchovosti výrob-

ńıch zař́ızeńı. Simulace je ćılena zejména na reprodukci vykonáváńı výrobńı sekvence

s použit́ım navržených rozvrhovaćıch metod.

Pro prezentaci teoretických výstup̊u této kapitoly, zejména navrženého algoritmu,

byla vytvořena simulace CPPS agentńıho systému reprezentuj́ıćıho montážńı linku

nábytku. V rámci simulace se neuvažuje konsolidovaný stálý odběr vyrobených kus̊u,

namı́sto toho převažuje nepředv́ıdatelný tok objednávek bez možnosti jakékoli pre-

dikce. Je proto uplatněna strategie make-to-order, přičemž neńı možnost držet skla-

dové zásoby. Z tohoto d̊uvodu je při rozvrhováńı výroby kladen d̊uraz na metodiku

JIT. Tažná strategie výroby umožňuje realizovat široké portfólio možných produkt̊u

s individuálńımi vlastnostmi, jejichž výroba vyžaduje flexibilitu volby výrobńıch tras

vždy podle konkrétńı specifikace. Každý produkt tedy může být realizován pomoćı

množiny individuálńıch technologických operaćı vázaných precedenčńımi omezeńımi.

Tyto skutečnosti vedou na rozvrhovaćı problém typu Job-Shop, jehož suboptimálńı
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Obrázek 7.9: Rozvržeńı výrobńıch zdroj̊u v simulovaném podniku

řešeńı může být źıskáno pomoćı navržených agentně orientovaných algoritmů (Předpo-

klady využitelnosti MAS jsou uvedeny v kapitole 6.4).

Simulovaný model obsahuje fixńı strukturu výrobńı linky, organizaci a technologické

procesy výroby, které jsou dopředu jasně definovány. Jeho uspořádáńı je znázorněno

na obr. 7.9, který přibližuje rozvržeńı jednotlivých resource agent̊u do koordinačńıch

skupin podle př́ıslušnosti k určitému typu nab́ızené služby. Agenti v těchto skupinách

se od sebe odlǐsuj́ı specifikacemi svých vlastnost́ı ve vztahu k výrobě. Definice těchto

vlastnost́ı má základ ve standardu ISA 95, který definuje objektové modely výrobńıho

procesu. Ze standardu byly převzaty objektové modely materiálu (material), vyba-

veńı (equipment) a lidských zdroj̊u (personel). Každý z těchto model̊u dále obsahuje

tř́ıdu (class) a definici (definition) vlastnost́ı. Všichni resource agenti jsou v simulaci

zastoupeni svými procesńımi segmenty, které jsou definovány jako spojeńı uvedených

tř́ı objektových model̊u. Počet a typ r̊uzných procesńıch segment̊u agenta určuje,

jaké technologické operace, s jakými parametry, v jaké kvalitě (apod.) dokáže resource

agent vykonat. Z obrázku je zřejmá úplná vzájemná propojenost resource agent̊u -

nutný předpoklad flexibilńı výrobńı trasy. V realitě je taková trasa tvořena nejčastěji

dopravńıky či jinými manipulátory v př́ıpadě plně automatických provoz̊u, př́ıpadně

může roli hrát také ručńı transport materiálu. V simulaci neńı přesun výrobk̊u mezi

výrobńımi zdroji uvažován. Jeho doplněńı by d́ıky škálovatelnosti CPPS architektury

znamenalo jednoduché přidáńı resource agent̊u manipulátor̊u, př́ıpadně jejich koor-

dinačńı skupiny.

Surový materiál pro výrobu dřevěného nábytku je k dispozici ve standardńıch

rozměrech a kvalitě. Pro zjednodušeńı jsou tyto parametry vyhovuj́ıćı pro všechny mys-

litelné varianty produkt̊u. Ve výrobńım podniku se např. nacházej́ı r̊uzná pracovǐstě

pro děleńı materiálu (pily) s r̊uznými vlastnosti. Během simulace se nepoč́ıtá se skla-

dovými kapacitami, proto je surový materiál umist’ován na jednotlivá pracovǐstě pily
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Obrázek 7.10: Výpis z kódu konstruktoru resource agenta - procesńı segmenty

podle jejich specifikace. Následně se v trase produktu výrobou nacháźı montážńı d́ılna

s r̊uznými zaměřeńımi na konkrétńı technologickou operaci. Daľśı pracovǐstě jsou defi-

novány jako lakovna s možnou specializaćı na konkrétńı typy lakováńı a r̊uzné barvy.

Posledńı z nab́ızených výrobńıch zdroj̊u jsou pracovǐstě baleńı. Svými kapacitami od-

pov́ıdaj́ı rozsahu velikost́ı vyráběných produkt̊u. Výpis na obr. 7.10 demonstruje defi-

nici objektového modelu resource agenta. Podobně jsou specifikovány také daľśı typy

resource agent̊u.

Po konfiguraci výrobńı části simulace je nutné definovat také samotné vyráběné

produkty. Každý z produkt̊u je reprezentován svým produktovým agentem, který v

multiagentńım systému zastupuje jeho zájmy (tedy zejména hlavńı ćıl - být vyroben).

Agent inteligentńıho výrobku je, stejně jako resource agent, rozdělený na segmenty

produktu. Tyto segmenty definuj́ı požadavky jednotlivých technologických operaćı. S

výhodou byl tento model využit v algoritmu pro hledáńı a přǐrazováńı úloh pro vy-

konáńı takovým zdroj̊um, které splňuj́ı požadované vlastnosti. Produkt agent definuje

daľśı parametry potřebné pro rozvrhováńı, zejména se jedná o dobu trváńı výroby (je-

li známa) a nejpozděǰśı termı́n realizace (viz výpis na obr. 7.11). Simulovaný podnik

vyráb́ı nábytek, proto byly zvoleny výrobky židle, police a skř́ıňka. Produktov́ı agenti

zastupuj́ıćı tyto výrobky během inicializace obdrž́ı konfiguraci parametr̊u jednotlivých

technologických operaćı a následně jsou přidáváni do agentńıho světa.

7.3.1 Validace simulace ř́ıdićı logiky

Připomeňme, že simulovaný př́ıklad, popsaný v rámci minulé kapitoly, přestože zachy-

cuje mnoho d̊uležitých vlastnost́ı představeného konceptu organizace výroby ve smyslu

MAS, je navržen s velkou mı́rou abstrakce a zanedbává parametry plynoućı z reálné

výroby.

Pro sledováńı pr̊uběhu simulace bylo vytvořeno jednoduché grafické okno (viz ob-
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Obrázek 7.11: Výpis z kódu instanciace produkt agenta - segmenty produktu

rázek A1). V jeho levé části je zobrazen přehled vložených produkt agent̊u spolu se

sledovanými parametry (aktuálńım stavem, rozpracovanost́ı produktu a př́ıpadně název

resource agenta, na kterém prob́ıhá výroba spolu s časem ukončeńı prob́ıhaj́ıćı operace).

Ve spodńı části okna pak vid́ıme přehled modelu výrobńı linky, tedy seznam resource

agent̊u. Pro každý je opět uvedeno, který z produkt̊u aktuálně obsluhuje, stejně tak

jako statistické údaje pro měřeńı produktivity výrobńıho zdroje. Informace o pr̊uběhu

simulace se nacházej́ı v pravé části okna. Vzhledem k tomu, že je celý systém založen na

generováńı diskrétńıch událost́ı, je možné v pr̊uběhu simulace zrychlovat, či zpomalovat

tok času. Simulátor tak může snadno sloužit pro laděńı a optimalizaci organizačńıch

schémat výroby i v deľśıch časových měř́ıtćıch.

Stav simulátoru na počátku výroby je znázorněn na obrázku A.1. Logy komunikace

zde uváděj́ı prvńı zprávy o akceptaćıch nab́ıdek resource agent̊u. Následně každý z

produkt agent̊u ve své režii s využit́ım heuristiky popsané v kapitole 7.2.3 plánuje a

rezervuje vlastńı výrobu. Konkrétně je v okně simulace zobrazena poč́ınaj́ıćı výroba

prvńıho ze tř́ı produkt agent̊u (agenta s nejdř́ıvěǰśım časem zpracováńı zakázky). Z

daľśıho obrázku ze závěru simulace A.2 je zřejmé, že prvńı produkt je úspěšně vy-

roben (v logu komunikace je možné vidět, že algoritmus správně naplánoval výrobu

jednotlivých produktových segment̊u v čase tak, aby minimalizoval nákladovou funkci

rozvrhu, minimalizoval dobu rozpracovanosti a zároveň dodržel principy výroby JIT).

V uvedeném simulačńım př́ıkladu byl koeficient ceny za časové sloty konstantńı. Časy

dodáńı jsou pro druhý a třet́ı produkt 220 s, resp. 320 s. V okně simulátoru z obr. A.2 je

celá simulovaná úloha dokončena. Všechny produkty jsou označené, jako úspěšně vyro-

bené. Tento jednoduchý scénář simulace výroby poskytuje ověřeńı správnosti navržené

topologie, organizace a rozvrhováńı v prostřed́ı CPPS.

Simulátor samozřejmě předpokládá komplexněǰśı ověřováńı algoritmů organizace

distribuované výroby. Umožňuje simulovat zpožděńı nad některým z rozvrhovaných
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produktových segment̊u se zvoleným statistickým rozložeńım. Rovněž podporuje vy-

hodnocováńı OEE parametr̊u a poskytuje možnost ř́ıdit využit́ı redundantńıch výrob-

ńıch zdroj̊u (v kompetenci koordinačńıch skupin).

7.4 Shrnut́ı kapitoly

V rámci této kapitoly byly popsány existuj́ıćı algoritmy pro distribuovanou organizaci

výroby založené na agentńım př́ıstupu a jejich možné variace. Dále byl adaptován

algoritmus CNP, který byl rozš́ı̌ren o vlastńı heuristiku vkládáńı úloh. Tento algoritmus

byl následně simulován ve vytvořeném prostřed́ı.

Při implementaci simulované výroby byly empiricky porovnávány dvě metody vklá-

dáńı nových úloh do rezervačńıch front výrobńıch zdroj̊u.

� Vložeńı nové úlohy vždy na posledńı pozici rezervačńı fronty (na konec aktuálńı

výrobńı sekvence) resource agenta

� Vložeńı nové úlohy na nejvýhodněǰśı pozici s využit́ım popsané heuristiky vklá-

dáńı (tedy výpočet ceny vložeńı nové úlohy do všech možných pozićı rezervačńı

fronty a vložeńı do časového slotu, který vede k minimalizaci nákladové funkce).

Jednoduchá metoda vkládáńı úlohy vždy na konec rezervačńı fronty neposkytuje

žádnou možnost ovlivnit čas fyzické realizace produktu, tedy nebere v̊ubec v úvahu nej-

pozděǰśı čas výroby. Důsledkem jsou zvýšené náklady na skladováńı při př́ılǐs brzké rea-

lizaci a rovněž pravděpodobnost, že termı́n realizace nebude v̊ubec dodržen. Úspěšnost

celého systému rozvrhováńı je tak velmi citlivá na pořad́ı př́ıchodu jednotlivých pro-

dukt agent̊u do systému alokace zdroj̊u. Nav́ıc pokud některý z produkt̊u vyžaduje vy-

konáńı technologické operace, která je precedenčně závislá v procesu výroby, vytvářej́ı

se v rezervačńıch frontách výrobńıch zdroj̊u přirozeně nevyužitá časová okna.

Je tedy možné ř́ıci, že uvedená metoda je postačuj́ıćı pro typ výroby Flow shop,

který je omezen na sekvenčńı tok bez vzájemné propojenosti výrobńıch tras. Pro typ

Job shop je navržená architektura multiagentńı organizace výroby nevhodná.
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Kapitola 8

Testbed Pr̊umyslu 4.0

V současné době, kdy jsme svědky postupné přeměny pr̊umyslové výroby směřuj́ıćı k

naplněńı filozofie Pr̊umyslu 4.0, vzniká na vysokých školách potřeba uvést do výuky

velké množstv́ı nových, z velké většiny interdisciplinárńıch témat.

Na základě dosavadńıch zkušenost́ı je možné ř́ıci, že taková témata nejsou pro stu-

denty oboru automatizace právě snadno uchopitelná. To je zp̊usobeno zejména faktem,

že studenti jsou vedeni převážně teoretickým směrem a v rámci časové dotace výuky

jsou schopni nastudovat a osvojit si pouze základńı principy v jednotlivých oborech.

Přechod k problematice tak komplexńı, jako jsou výrobńı procesy a vše co s nimi sou-

viśı, však představuje velký skok, který je bez předchoźıch zkušenost́ı v omezeném

čase realizovatelný jen těžko. Daľśım z problémů je již zmı́něná interdisciplinarita, kdy

student automatizace, zabývaj́ıćı se dosud výhradně navrhováńım regulátor̊u, aplikaćı

sńımač̊u, měřeńım jejich charakteristik, př́ıpadně programováńım základńıch ř́ıdićıch

algoritmů, se má stát zároveň strojńım inženýrem se znalost́ı konstruováńı a informati-

kem – expertem na IT systémy a jejich vzájemnou interoperabilitu. A to vše v kontextu

komplexńıho výrobńıho prostřed́ı [6].

Bylo by snadné před t́ımto faktem zavř́ıt oči, tvrdit, že teoretická př́ıprava stu-

dent̊um postačuje, a zachovat status quo. Do jisté mı́ry lze ř́ıci, že po absolventy na-

konec praxe nauč́ı vše, co budou potřebovat. Ve Skupině pr̊umyslové automatizace

na Ústavu automatizace a měřićı techniky, kde p̊usob́ıme, však převládá názor, že by

studenti měli být připraveni na praxi, která naprostou většinu z nich čeká, a měli

by již v pr̊uběhu studia źıskat k teoretickým znalostem nejen strohé teoretické in-

formace, jako např. výčet výrobńıch technologíı a použ́ıvaných IT nástroj̊u, ale také

praktické dovednosti a poznatky. Právě to vedlo k základńı myšlence návrhu a realizace

zkušebńıho pracovǐstě – testbedu – které umožńı uchopit, demonstrovat a ověřovat prin-

cipy Pr̊umyslu 4.0 nejen v teoretické rovině, ale také prakticky. Mimo klasická témata

vycházej́ıćı z řešeńı majoritńıch problémů charakteristických pro nižš́ı stupně automa-
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tizačńı pyramidy1, vycháźı využit́ı testbedu ze záměru přibĺıžit student̊um představu

chytré továrny, ve které se uplatňuj́ı některá nová paradigmata:

1. Základńımi prvky chytré továrny jsou kyber-fyzické produkčńı systémy (CPPS).

2. Každá buňka i celý testbed nejprve vzniká v maximálńı možné mı́̌re jako digitálńı

model slouž́ıćı k ověřeńı funkčnosti ještě před samotnou výrobou.

3. One-piece flow - možnost customizace výroby až ke konkrétńımu kusu produktu.

Každý produkt může být tedy vyráběn podle vlastńıho podrobného předpisu bez

nutnosti rekonfigurace výrobńı technologie.

4. Možnost navrhovat algoritmy pro ř́ızeńı skutečné výroby fyzických produkt̊u.

Tuto výrobu je možné, s ohledem ke konstrukci zkušebńıho pracovǐstě chápat jako

diskrétńı výrobu jednotlivých kus̊u. Pracovǐstě však také umožńı demonstrovat

principy dávkové výroby podle standardu ISA 88.

5. Možnost navrhnout vlastńı nebo integrovat existuj́ı systém pro ř́ızeńı výroby

(MES) a systém pro plánováńı podnikových zdroj̊u (ERP) opět nad skutečnou

výrobou fyzických produkt̊u. S ohledem na charakter výsledných produkt̊u i cenu

vstupńıch surovin je možné realizovat i relativně dlouhé výrobńı sekvence, ze

kterých lze źıskávat, zpracovávat a vyhodnocovat relevantńı data.

6. Výrobńı zař́ızeńı je modulárńı, všechny entity jsou horizontálně propojeny bez

nutnosti ř́ızeńı nadřazeným systémem a svou činnost umı́ společně koordinovat.

7. Využit́ı rozš́ı̌rené reality – testbed je doplněn systémem rozš́ı̌rené reality. Při pro-

vozu lze prostřednictv́ım kamery v mobilńım zař́ızeńı a př́ıslušné aplikace źıskat

přehled o aktuálńım stavu výroby v jednotlivých buňkách.

Protože je testbed řešen jako modulárńı decentralizovaný systém, v němž jsou jed-

notlivé buňky navrhovány a konstruovány zcela samostatně, vzniklo v pr̊uběhu vývoje

mnoho d́ılč́ıch projekt̊u, vhodných jako zadáńı pro závěrečné práce student̊u bakalářské-

ho i magisterského studia. Během několika let realizace projektu jich bylo v souvislosti

s testbedem takto zadáno a úspěšně obhájeno několik deśıtek.

Základńım ćılem těchto praćı byl testbed Pr̊umyslu 4.0 a předmětem řešeńı pak

návrh a konstrukce jeho části. Tato kategorizace vždy zásadně ovlivňovala pohled na

celou práci. Ohlédneme-li se do nedávné historie, zjist́ıme, že zadáńı praćı velmi po-

dobná těm současným, byla na ústavech a katedrách automatizace elektrotechnických

fakult zcela standardńı. Chtěl bych podtrhnout to slovo podobná. Pokud se termı́ny

návrh a konstrukce vyskytly u standardńıch zadáńı, byl ćılem pouze návrh a realizace

elektrického a softwarového uspořádáńı. Činnosti v takových projektech se odehrávaly

v rámci všeobecně známé automatizačńı pyramidy (obrázek 3.3 uprostřed).

1Jedná se zejména o programováńı ř́ıdićıch a obslužných algoritmů, zpracováńı dat ze sńımač̊u a

ř́ızeńı akčńıch člen̊u, řešeńı r̊uzných posloupnost́ı zpracováńı algoritmů či návrh̊u spojitých regulátor̊u,

to vše pro ř́ızeńı skutečných - fyzických systémů
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V rámci projektu realizace testbedu však zadáńı studentských závěrečných praćı

obsahovala jako ćılové činnosti návrh a konstrukce. Mysĺı se t́ım návrh a konstrukce

mechanického uspořádáńı vyv́ıjeného zař́ızeńı ve smyslu anglického slova design. Stu-

dent – konstruktér tedy neńı postaven před hotové fyzické zař́ızeńı, které by měl vyba-

vit optimálńı moderńı automatizaćı, nezačne svoji práci v polovině návrhu, ale uplatńı

sv̊uj tv̊urč́ı um od začátku projektu, který je jeho viźı, a to jak v oblasti mechanické

konstrukce a operačńı technologie, tak při integraci s informačńımi technologiemi.

Při návrhu se k testbedu přistupovalo účelově jako k chytré továrně. Testbed byl

proto navržen jako modulárńı kyber-fyzický systém, přičemž každý modul (výrobńı či

skladovaćı buňka) je koncipován jako samostatný CPPS. Funkčně jsou tyto systémy

propojeny tokem informaćı a materiálu. Nepředpokládá se, že by studenti při kon-

strukci d́ılč́ıch buněk v rámci jedné práce vytvořili kompletńı kyber-fyzický systém

CPPS s celou pro něj definovanou strukturou a všemi jeho vlastnostmi, včetně di-

gitálńıho dvojčete. Nicméně cesta, která byla pro řešeńı projektu zvolena, k vytvořeńı

systémů CPPS nakonec vede.

Stejná úvaha plat́ı i pro vlastńı poč́ıtačový návrh. Nejsme zat́ım na úrovni vytvářeńı

digitálńıho výrobku (továrny), kdy by návrh prob́ıhal paralelně s fyzickou konstrukćı a

formou zpětné vazby od senzor̊u by byl poč́ıtačový návrh korigován. Jednotlivé buňky

se vytvoř́ı ve formě virtuálńıho výrobku, virtuálně se otestuj́ı a pak se vyrob́ı. Vzhledem

ke dlouholeté spolupráci pracovǐstě se společnost́ı Siemens byla jako PLM platforma

pro práci na testbedu zvolena platforma Teamcenter. V této platformě se nacháźı i

kompletńı portfolio řešeńı digitálńı továrny Tecnomatix, které obsahuje mimo jiné

inženýrské nástroje. Mezi nimi je i nástroj NX, ve kterém byly vytvářeny jako virtuálńı

komponenty všechny d́ıly jednotlivých buněk. S využit́ım doplňku nástroje NX -Mecha-

tronics Concept Designerem byly provedeny rovněž mechanické simulace pohybuj́ıćıch

se část́ı v buňkách. Celý inženýrský postup návrhu a realizace byl tedy zjednodušen a

postupy uvedené v kapitole 2.7 této práce tak byly využ́ıvány pouze v omezené mı́̌re.

Naprostou nezbytnost́ı při realizaci jednotlivých projekt̊u je využ́ıváńı technologie

aditivńı výroby (viz kapitola 1.4.2), která je nedocenitelná při prototypováńı a ma-

losériové výrobě. Bez možnost́ı jej́ıho využit́ı by konstrukce testbedu v našich podmı́n-

kách v̊ubec nebyla možná.

8.1 Konstrukce testbedu

Základem platformy kompaktńıho testbedu je pracovńı plocha, na které jsou vytvořeny

sloty s univerzálńım rozhrańım slouž́ıćı pro umı́stěńı jednotlivých výrobńıch buněk. Pod

pracovńı plochou je mı́sto pro podp̊urné systémy - rozvaděče elektroinstalace, kontrolér

robotu a śıt’ová infrastruktura. Celek - platforma společně s buňkami pak tvoř́ı jednodu-

chou výrobńı linku, ve které jsou postupným procesem vyráběny produkty. Transport

kontejner̊u s produkty mezi jednotlivými pracovǐsti - buňkami a ven z továrny realizuje

SCARA manipulátor, který je pevnou součást́ı platformy.
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Všechny buňky jsou vybaveny totožným rozhrańım:

� mı́stem pro vkládáńı a výběr kontejneru s výrobkem - na toto mı́sto kontejnery

pokládá a z něj odeb́ırá SCARA manipulátor;

� připojeńım zdroje elektrické energie a smyček pro funkčńı bezpečnost;

� připojeńım komunikačńıho rozhrańı Ethernet;

� světelným indikátorem pro zobrazeńı stavu buňky;

� dotykovým LCD panelem pro indikaci detailńıch informaćı stavu buňky, stavu

aktuálńı výroby a př́ıpadné potřeby servisu.

Výrobńı buňky, které se umı́st’uj́ı na platformu testbedu, maj́ı unifikované rozměry

(330×330×500 mm). Tyto rozměry představuj́ı při realizaci studentských praćı zásadńı

omezeńı a (nejen) kv̊uli němu je nutné d̊usledně využ́ıvat modelovaćı a simulačńı

nástroje. Dı́ky jednotným rozměr̊um mohou být buňky na platformě umı́stěny v li-

bovolných kombinaćıch. V současné době disponuje testbed těmito realizovanými a

funkčńımi buňkami:

� Sklad kontejner̊u, z něhož je na počátku výroby distribuován prázdný kon-

tejner. Kontejnery jsou v buňce stohovány ve čtyřech pozićıch, přičemž buňka

disponuje schopnostmi změřit a určit zbývaj́ıćı počet kontejner̊u [25].

� Zásobńık vstupńıch surovin, sestávaj́ıćı z pozic pro r̊uzné typy surovin s tech-

nologíı přečerpáváńı obsahu a tř́ıosým manipulátorem, který doprav́ı kontejner

ke správnému zásobńıku a zpět do výdejńıho mı́sta [86, 43].

� Zásobńık vstupńıch surovin, skládaj́ıćı se ze čtyř tank̊u, systému pro přečer-

páváńı materiálu a systému pro měřeńı teploty a hladiny v těchto tanćıch. Oba

zásobńıky pracuj́ı na odlǐsných principech [18].

� Homogenizátor, který umožňuje kontejner s vyráběným produktem hermeticky

uzavř́ıt a protřepat tak, aby došlo k dokonalému promı́seńı jednotlivých složek

směsi [51, 45].

� Sytič, který v dávkách připravuje sycenou kapalinu, kterou je následně možné

přimı́chat do produktu. Tato buňka mimo vlastńı technologii syceńı obsahuje

zásobu kapaliny a syt́ıćıho plynu [32].

� Drtič ledu s dávkovačem pro rychlé a přesné dávkováńı ledu do kontejneru [44].

� Dopravńıkový pás, který slouž́ı pro distribuci hotových výrobk̊u z výrobńı zóny

k zákazńık̊um [108].

� Robotický manipulátor pro transport kontejner̊u mezi jednotlivými buňkami

a na dopravńıkový pás [22].
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Na nejnižš́ı (procesńı) úrovni je každá z autonomńıch buněk ř́ızena prostřednictv́ım

programu v PLC Simatic S7-1200. Tyto programy zajǐst’uj́ı logické ř́ızeńı každé buňky,

tedy zpracováńı signál̊u z připojených sńımač̊u, ovládáńı akčńıch člen̊u, implementace

zpětnovazebńıch regulačńıch smyček, ochran, alarmů a chybových stav̊u. Dále je v

PLC vytvořena struktura pasivńıho AAS, který zpř́ıstupňuje technologické informace

a výrobńı metody.

8.2 Softwarové vybaveńı testbedu

Jako platforma PLM bude použ́ıván software Teamcenter společnosti Siemens. Ten je

v projektu částečně použit již nyńı, resp. jeho nástrojové portfolio Tecnomatix, které

je použ́ıváno pro stavbu testbedu a jeho buněk od počátečńıho návrhu, přes výrobu

d́ıl̊u, virtuálńı prototypováńı, simulaci, ověřováńı a zprovozněńı.

Integrace některého z existuj́ıćıch (komerčńıch či volně dostupných) PLM či MES

systémů do platformy testbedu je záležitost́ı relativně novou. V raných etapách vývoje

a provozu testbedu byla implementována vlastńı platforma pro správu výrobńıch entit

dle ISA-95. V nedávné době došlo k adaptaci platformy EspoCRM, která je primárně

orientována sṕı̌se na CRM část ERP systémů, avšak nab́ıźı možnosti dodatečné imple-

mentace daľśıch modul̊u. Na platformě byly spuštěny standardńı moduly, jako správa

uživatel̊u systému, správa objednávek, atd. Dále byly vytvořeny daľśı moduly pro správu

materiálu, personálu, vybaveńı a procesńıch a produktových segment̊u dle standardu

ISA-95. Pro tyto moduly byla rovněž vytvořena webová uživatelská aplikace, s jej́ıž

pomoćı je v současnosti možné provádět správu celého objednávkového a výrobńıho

procesu [71, 49].

8.3 Typ výroby v chytré továrně

Pokud je testbed s názvem Barman modelem chytré továrny, jaký typ výroby v ńı bude

prob́ıhat? Každý kontejner - skleničku, ve které se postupně vyráb́ı nápoj podle zadané

receptury, lze chápat jako tank, ve kterém se vyráb́ı jedna dávka. Je to typicky dávková

výroba s ř́ızeńım typu Batch. Na druhé straně se sklenička při výrobě nápoje pohybuje

v kroćıch po definované trajektorii a posléze po dopravńıku, a v každém kroku je s

ńı provedena nějaká operace. To je typické pro diskrétńı výrobu. Zde nicméně chyb́ı

základńı prvek definice diskrétńı výroby, a sice že při výrobě se měńı fyzikálně měřitelné

rozměry výrobku. I tak můžeme ř́ıci, že výroba nápoje je v tomto př́ıpadě kombinaćı

dávkové a diskrétńı výroby. S otázkou k typu výroby naš́ı chytré továrny souviśı také

základńı obchodńı i produkčńı ř́ızeńı testbedu. Zákazńık muśı nějakým zp̊usobem sdělit

sv̊uj požadavek, a ten se muśı přeměnit ve výrobńı operace (workflow), které se nakonec

v zař́ızeńı (testbedu) vyrob́ı. Budou tedy existovat tři kĺıčová rozhrańı: Zákazńık -

obchod, obchod – ř́ızeńı výroby a ř́ızeńı výroby – výroba.
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Výroba produktu zač́ıná v katalogu produkt̊u - zákaznické webové aplikaci. Tato

aplikace (rozhrańı zákazńık - obchod) je navázána na obchodńı databázi testbedu, ze

které čerpá data o dostupných produktech. Jejich seznamy pak kategorizovaně zobra-

zuje, přičemž zákazńık z nich může vyb́ırat a objednávat (viz obrázek A.7). Objednávky

jsou aplikaćı vkládány zpět do databáze. Potvrzeńı objednávky obsluhou může, ale ne-

muśı být vyžadováno. Pokud vyžadováno neńı, jsou objednávky okamžitě zařazeny do

výroby.

Celý systém je rovněž připraven na druhý zp̊usob zadáváńı objednávek - tedy na

jejich tvorbu jako nových receptur podle přáńı zákazńıka. Ten by v tomto př́ıpadě vypl-

nil objednávku prostřednictv́ım webové aplikace, navolil jednotlivé parametry výroby

- materiály a vlastnosti finálńıho produktu.

Funkce rozhrańı obchod - ř́ızeńı výroby obecně zabezpečuje propojeńı modul̊u ERP

a MES systémů, které v souladu se standardem ISA 95 komunikuj́ı prostřednictv́ım

výměny standardizovaných (ISA 95) zpráv. Plánovaćı modul MES systému pak po-

skytuje prostředky a uživatelské rozhrańı pro vytvořeńı operativńıho plánu výroby. Na

základě tohoto plánu prob́ıhá uvolňováńı zakázek do výroby.

Vzhledem k tomu, že MES, který testbed využ́ıvá, vznikl adaptaćı CRM řešeńı

doplněného o implementaci některých kĺıčových modul̊u, je na platformě testbedu roz-

hrańı ř́ızeńı výroby - výroba zabezpečeno implementaćı vlastńıho softwarového mo-

dulu (tzv. exekučńıho modulu) složeného ze dvou část́ı. Prvńı, plánovaćı část, přeb́ırá

z obchodńı části vytvořené objednávky, na základě kterých sestavuje postup výroby

konkrétńıho produktu. Tento postup je tvořen skupinou segment̊u produktu dle ISA 95,

z nichž každý je složen ze specifikace materiálu a vybaveńı2. Vytvořený výrobńı postup

každé objednávky je vložen do seznamu objednávek pro výrobu, kde je následně využit

ve druhé - výrobńı části exekučńıho modulu.

8.4 Centralizovaně ř́ızená výroba

Klasická hierarchie ř́ızeńı, popsaná v kapitole 3.1.1 je na spodńıch úrovńıch tvořena

ř́ıdićım modulem MES systému a skupinou PLC pro ř́ızeńı technologických proces̊u.

Rozhrańı mezi ř́ızeńım výroby a výrobou je tedy reprezentováno komunikaćı výkonného

modulu MES systému s PLC. Zp̊usob komunikace mezi těmito dvěma úrovněmi neńı

standardizován, jak je tomu o úroveň výše, ale obecně jsou využ́ıvány následuj́ıćı čtyři

typy dat:

� informace o produktu - jedná se o soubor informaćı definuj́ıćıch vlastnosti vyrá-

běného produktu, nezbytný pro realizaci výroby v konkrétńım výrobńım zař́ızeńı;

� povely pro výrobu - jedná se o př́ıkazy, na základě kterých výrobńı zař́ızeńı

spoušt́ı, či přerušuje výrobu;

2Specifikace ISA 95 popisuje objekt personál, který však v rámci automatické výroby nevyuž́ıváme
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� stav výroby - představuje baĺık informaćı přenášených periodicky z výrobńıho

zař́ızeńı, který obsahuje informace o stavu a rozpracovanosti aktuálńıho výrobńı-

ho cyklu;

� informace o výrobě - jsou soubor informaćı přenášených jednorázově z výrobńı-

ho zař́ızeńı po ukončeńı výroby obsahuj́ıćı podrobnosti o vyrobeném produktu

(např. měřitelné informace o jeho kvalitě).

Při tomto zp̊usobu ř́ızeńı výroby testbedu komunikuje exekučńı modul MES systému

s PLC prostřednictv́ım proprietárńıho S7 protokolu, jehož specifikace je však volně do-

stupná a existuje mnoho implementaćı pro nejr̊uzněǰśı programovaćı jazyky. Výrobńı

část exekučńıho modulu uvolňuje do výroby prioritně vždy nejstarš́ı zakázku (pořad́ı

zakázek je tedy určeno pravidlem FCFS, viz kapitola 5.6.1). Uvolněńı do výroby prob́ıhá

tak, že zakázka se rozděĺı na jednotlivé segmenty a hledá se volný procesńı segment

(výrobńı buňka), jehož výrobńı schopnosti odpov́ıdaj́ı požadavk̊um na výrobu prvńıho

segmentu produktu. Pokud je buňka s odpov́ıdaj́ıćımi schopnostmi nalezena, exekučńı

modul provede jeji rezervaci a zajǐst’uje př́ıpadný transport kontejneru. Jakmile je kon-

tejner transportován do buňky, ř́ıdićı modul spust́ı výrobu. Po jej́ım dokončeńı se celý

proces opakuje s těmito specifiky:

� Prvńı výrobńı buňkou pro každý produkt je buňka skladu prázdných kontejner̊u.

Prvńımu kroku výroby tedy nepředcháźı transport kontejneru, nebot’ ten se právě

z této buňky vyskladňuje.

� Výroba produkt̊u je zřetězena, testbed tedy vyráb́ı v́ıce produkt̊u najednou, po-

kud je to možné. Na implementačńı úrovni vytvář́ı ř́ıdićı část exekučńıho modulu

pro každý produkt abstrakci - digitálńı st́ın (viz kapitola 2.4.2), který udržuje

kompletńı výrobńı informace o produktu a zrcadĺı stav skutečného kontejneru.

Exekučńı modul pak může na základě těchto abstrakćı jednoduše přidělovat jed-

notlivé podúlohy buňkám. Algoritmus ř́ızeńı testbedu využ́ıvá toho, že výrobu

lze v naprosté většině př́ıpad̊u popsat modelem Flow Shop (přestože obecně se

jedná o model Open shop), a tedy nedocháźı k pot́ıž́ım s dostupnost́ı jednotlivých

výrobńıch buněk a uv́ıznut́ı kontejner̊u3.

� Hotový produkt je umı́stěn na dopravńıkový pás. Část tohoto pásu lež́ı mimo

pracovńı prostor robota, a může být př́ıstupná obsluze, či rovnou zákazńık̊um. V

systému je vytvořeno digitálńı dvojče dopravńıkového pásu spolu s vizualizaćı,

jej́ımž prostřednictv́ım je možné produkty jednoznačně identifikovat a přǐradit

zákazńık̊um.

Přestože myšlenky centralizovaně ř́ızené výroby sahaj́ı až hluboko do minulého

stolet́ı, má demonstrace základńıch princip̊u, postup̊u a standard̊u použ́ıvaných při

centrálně ř́ızené výrobě své nezastupitelné mı́sto při výuce student̊u.

3Pro eliminaci uv́ıznut́ı v př́ıpadě Open shop modelu by testbed musel být doplněn odkládaćı

plochou, která umožńı vyměnit mezi sebou kontejnery ve dvou, či v́ıce buňkách za pomoćı jednoho

robotického ramene
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Obrázek 8.1: Hierarchie centralizovaně ř́ızeného systému [71]

8.4.1 Distribuovaně realizovaná výroba

Jednotlivé výrobńı buňky je možné považovat za autonomńı kyber-fyzické výrobńı

systémy (viz kapitola 3.2.2), resp. za I4.0 komponenty (kapitola 4.2). Buňky jsou

schopny vzájemné výměny informaćı prostřednictv́ım pasivńıch část́ı Asset Adminis-

tration Shell rozhrańı (kapitola 4.2.4, [129]). V rámci aktivńı části AAS (kapitola 4.2.5)

jednotlivé buňky vystupuj́ı jako poskytovatelé služeb (service provider), neboli jako re-

source agenti (kapitoly 4.2.5, 6.6, 7.2.1).

Vzhledem k tomu, že PLC, které ř́ıd́ı výrobu v buňkách nepodporuj́ı komunikaci

prostřednictv́ım OPC-UA protokolu 4.6.2 nutnou pro výměnu dat AAS, je autonomńı

CPPS v buňce koncipován takto: centrálńım členem každé buňky je miniaturńı embed-

ded systém s integrovanou čtečkou NFC (dále jen jako čtečka). V této čtečce je s pomoćı

knihovny open62541 vytvořen AAS model a je zde implementován OPC-UA server

pro horizontálńı komunikaci s daľśımi entitami. Čtečka komunikuje s technologickým

PLC prostřednictv́ım protokolu Modbus TCP, př́ıpadně proprietárńıho, ale otevřeného

protokolu S7. T́ımto zp̊usobem jsou implementovány CPPS ve všech výrobńıch i skla-

dovaćıch buňkách, stejně jako CPPS, manipulátoru a pásového dopravńıku.

Pro Pr̊umysl 4.0 je kĺıčové to, že autonomńı entity v rámci výrobńıho systému nejsou

jen výrobńı, či transportńı stroje, dopravńı pásy a jejich části, ale i výrobky, dávky

vstupńıho materiálu či jednotlivé součásti. Při výrobě jsou jednotlivé vyráběné pro-

dukty zastupovány svými produkt agenty (kapitoly 4.2.5, 6.6, 7.2.1). V jejich př́ıpadě

je praktická implementace pro testbed komplikovaněǰśı, nebot’ pro běh software těchto

agent̊u neńı explicitně vyčleněn žádný hardware.

190



Obrázek 8.2: Návrh AAS demonstrátoru

Vzhledem k povaze vyráběných produkt̊u neńı možné opatřit samotné produkty

jakýmikoli identifikátory. Je tedy nutno identifikovat alespoň kontejner, který slouž́ı

pro transport každého produktu. Každý kontejner má proto ve spodńı části nalepen

NFC tag, který obsahuje nejen jeho identifikátor, ale v datové části čipu je nahrán

celý výrobńı předpis pro produkt, včetně informace, v jakém stavu rozpracovanosti

se produkt nacháźı. Tyto NFC tagy jsou zpracovány čtečkou vždy po umı́stěńı kon-

tejneru do výrobńı buňky (fyzicky je čtečka v buňce realizována jako podstavec, na

který robot umı́st́ı a ze kterého vyb́ırá kontejner [58, 48]). Po identifikaci kontejneru se

v OS čtečky spoušt́ı vlákno produkt agenta, který je vybaven všemi stavovými infor-

macemi vyčtenými z NFC. Na základě těchto informaćı má produkt agent schopnosti

vyjednávat výrobńı krok s:

� resource agentem výrobńı buňky, do které byl právě vložen (oba agenti jsou v

tuto chv́ıli spuštěńı ve společném HW a OS, avšak vyjednávaćı proces to nijak

neovlivňuje),

� resource agentem výrobńı buňky, která bude realizovat př́ı̌st́ı výrobńı krok nebo
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� transportńı entitou, která kontejner přeprav́ı do následuj́ıćı buňky.

Vyjednáváńı prob́ıhá prostřednictv́ım přenosu zpráv I4.0 jazyka (kapitola 4.5), vy-

jednávaćı proces je převzat ze specifikace Contract Net protokolu bez modifikaćı (ka-

pitola 7.1.2). T́ım, že je v NFC tagu uložen celý výrobńı postup (nejen identifikátor),

může proces výroby jednoho kroku, ale i celého produktu prob́ıhat bez jakékoli vazby

na nadřazený MES systém s jednou výjimkou: někdo muśı předpis výroby do NFC tagu

prázdného kontejneru umı́stit. Tuto operaci zastane výrobńı část exekučńıho modulu,

která má nyńı podstatně jednodušš́ı situaci ve srovnáńı s centralizovaným ř́ızeńım -

muśı pouze stanovit, která z čekaj́ıćıch zakázek bude uvolněna do výroby, přičemž opět

využ́ıvá pravidlo FCFS. Při uvolňováńı do výroby předá exekučńı modul kompletńı

baĺık informaćı o budoućım produktu buňce skladu kontejner̊u, která provede jednak

vyskladněńı prázdného (fyzicky i datově) kontejneru na mı́sto, ve kterém je př́ıtomna

čtečka, jednak nahráńı dat do NFC čipu kontejneru (instanciace produkt agenta je

znázorněna na obrázku 8.2). Po dokončeńı instanciace dojde ke zpětnému vyčteńı dat

z NFC a spuštěńı produkt agenta nově vznikaj́ıćıho výrobku. Ten postupuje ve vy-

jednávaćım procesu v souladu s výše uvedeným CNP protokolem.

8.4.2 Virtuálńı zprovozněńı

Modely výrobńıch buněk byly vytvořeny s pomoćı nástroje SIEMENS NX a pro defi-

nici jejich kinematiky byl využit zabudovaný modul Mechatronics Concept Designer.

Tento modul umožňuje propojeńı se skutečným, či simulovaným ř́ıdićım systémem

prostřednictv́ım protokolu OPC UA. Obrázek 8.3 nab́ıźı srovnáńı fyzické a virtuálńı

buňky. Prvotńı ověřeńı funkce model̊u jednotlivých buněk testbedu prob́ıhalo metodou

Software in the Loop. Digitálńı model byl ř́ızen prostřednictv́ım virtuálńıho ř́ıdićıho

systému PLCSIM Advanced [45].

V prvńım kroku proběhly testy spojeńı a mapováńı jednotlivých vstup̊u a výstup̊u,

které ověřily funkčnost komunikace a správnost mapováńı virtuálńıch sńımač̊u a akč-

ńıch člen̊u. Daľśı testy byly zaměřeny na ověřeńı simulovaných fyzikálńıch vlastnost́ı

celého systému. Nástroj PLCSIM Advanced bohužel nedokáže virtualizovat konkrétńı

řadu PLC použitých pro ř́ızeńı fyzických buněk, proto bylo nutné přej́ıt k simulaci

Hardware in the Loop. Daľśım problémem byla nemožnost př́ımo provozovat OPC UA

server na fyzickém PLC S7-1200. S t́ımto problémem se však poč́ıtalo od začátku

vývoje konceptu buněk a OPC-UA server (realizace aktivńı i pasivńı části AAS) byl

implementován jako samostatný software pomoćı knihovny Open62541 a spuštěn ve

čtečce [65]. Komunikace čtečky s technologickým PLC je, jak již bylo uvedeno, reali-

zována S7 protokolem, pomoćı kterého lze jednoduše synchronizovat konkrétńı funkčńı

bloky PLC, které jsou na straně čtečky (AAS) mapovány jako submodely. Detailńı

informace týkaj́ıćı se virtuálńıho zprovozněńı buněk jsou dostupné v [45].

Základńı myšlenky virtuálńıho zprovozněńı popsané v kapitole byly naplněny a d́ıky

jeho využit́ı se podařilo ověřit digitálńı návrhy buněk ještě před jejich realizaćı, a
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Obrázek 8.3: Schéma konceptu testováńı

Obrázek 8.4: Marker pro detekci pracovńı plochy testbedu [83]

zároveň bylo možné odstranit veškeré chyby v ř́ıdićıch programech. Propojené virtuálńı

modely byly nav́ıc úspěšně využity v rámci praktické výuky.

8.4.3 Rozš́ı̌rená realita

Integrace rozš́ı̌rené reality do testbedu je založena na principu marker-based AR spolu-

pracuj́ıćıho s informačńım systémem testbedu. Jako terminál pro rozš́ı̌renou realitu lze

využ́ıt jakékoli zař́ızeńı s operačńım systémem AndroidOS, na němž lze spustit aplikaci

využ́ıvaj́ıćı framework ARCore [83].

AR aplikace je založena na principu marker-based s využit́ım frameworku ARCore.

K integraci AR muśı být objekt (testbed) označen pomoćı markeru, prostřednictv́ım

kterého se algoritmus aplikace orientuje v prostoru reálné scény a źıská informace

potřebné pro správnou funkci rozš́ı̌rené reality (pozice, rotace, měř́ıtko a vzdálenost

plochy v̊uči sńımaćımu zař́ızeńı). Jako marker, jehož pozice na pracovńı ploše je při-

zp̊usobitelná, byl vytvořen QR kód (viz obrázek 8.4).

Pro možnost správného vykresleńı informaćı rozš́ı̌rené reality byl vytvořen jedno-
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duchý virtuálńı 3D model se všemi buňkami, který byl následně využit v AR aplikaci.

Po lokalizaci testbedu v prostoru je tento model virtuálně mapován do souřadnic, na

kterých fyzický testbed lež́ı. Model se skládá z jednoduchých geometrických objekt̊u

(viz obrázek 8.5), které zastupuj́ı jednotlivé fyzické buňky. Vzhledem k tomu, že po-

zice jednotlivých buněk na platformě je možné libovolně měnit, také aplikace rozš́ı̌rené

reality při svém startu ze serveru źıskává datový baĺıček, jehož součást́ı je aktuálńı

konfigurace továrny. Jednotlivé objekty ve virtuálńım modelu slouž́ı k vymezeńı pro-

storu, který zauj́ımá jejich fyzický protěǰsek. Pokud uživatel skrze aplikaci klikne na

objekt reálného testbedu, je možné tuto akci detekovat prostřednictv́ım entit modelu.

Obrázek 8.5: Virtuálńı model testbedu v prostřed́ı Unity [83]

Po kliknut́ı na fyzickou buňku ve scéně je vyvolána uživatelská akce - zobrazeńı

informačńı tabule. Ta je tvořena dvěma sekcemi - panelem s názvem buňky s texty,

prezentuj́ıćımi data o stavu a tlač́ıtky k ovládáńı. Prvńı část - prezentačńı - obsahuje

data o stavu buňky. Vzhledem k požadavku na univerzálnost jsou všechny prezento-

vané informace stahovány ze serveru jako formátovaný text. Stejně tak definice tlač́ıtek

a oznámeńı o jejich stisknut́ı je př́ımo komunikováno s REST API serverem. Zobra-

zovaná data jsou tedy kompletně ř́ızena serverem, aby ani v př́ıpadě provedeńı pod-

statných změn v technologii nebyl nutný zásah do uživatelské aplikace. Bližš́ı informace

o systému rozš́ı̌rené reality jsou dostupné z [83].

8.5 Shrnut́ı kapitoly

Testbed v současné podobě představuje nástroj, jehož prostřednictv́ım jsou ověřovány

a prezentovány základńı principy výroby, a to jak standardńı centralizovaně ř́ızené,

tak i moderně pojatého distribuovaného konceptu. Vzhledem k tomu, že se jedná o

fyzický systém, je možné jeho funkčnost ćılové skupině student̊u snadno prezentovat

a v pr̊uběhu let se prokázalo, že mı́ra jejich pochopeńı problematiky je při využit́ı

testbedu vyšš́ı, než bez něj. Informace uvedené v této kapitole jsou pouze přehledové.
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Detailně je problematika týkaj́ıćı se testbedu popsána v závěrečných praćıch, na které

se tato kapitola odkazuje.
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Kapitola 9

Závěr

Ćılem práce bylo poskytnout v ucelené formě informace týkaj́ıćı se témat souvisej́ıćıch

se čtvrtou pr̊umyslovou revolućı se zaměřeńım na problematikuDigitálńıch dvojčat. Mo-

tivaćı pro jej́ı vytvořeńı byla absence materiálu zahrnuj́ıćıho všechna potřebná témata,

který by bylo možné využ́ıt jako zdroj informaćı při výuce předmětu Pr̊umysl 4.0 na

Ústavu automatizace a měřićı techniky Fakulty elektrotechniky a komunikačńıch tech-

nologíı Vysokého učeńı technického v Brně.

Tato práce je dělena na tři oblasti, přičemž prvńı je možné shrnout pojmem Di-

gitálně podporovaná výroba. Ústředńı problematikou je teorie životńıho cyklu produkt̊u

ve výrobńım podniku a možnosti softwarových systémů pro jeho ř́ızeńı. Data z těchto

systémů tvoř́ı základ kompletńı digitálńı reprezentace produktu v podniku a v dnešńı

době slouž́ı jako podklad k vytvářeńı r̊uzných typ̊u model̊u a k následným simulaćım.

Produktem (jen jiného výrobce) je také výrobńı zař́ızeńı, a proto je problematice si-

mulace a virtuálńımu zprovozněńı výrobńıch stroj̊u, linek, ale také celých provoz̊u

věnována část práce. Pokud je digitálńı model vytvořen v rané fázi životńıho cyklu

produktu a z̊ustává dále neměnný, možnosti jeho využ́ıváńı se snižuj́ı. V př́ıpadě, kdy

je model v pr̊uběhu celého životńıho cyklu aktualizován s využit́ım skutečně měřených

dat a jeho výstupy jsou využity pro změnu parametr̊u produktu, stává se digitálńım

dvojčetem a pracuje současně s fyzickým dvojčetem v rámci kyber-fyzického systému.

V práci jsou popsány možnosti využit́ı softwarových nástroj̊u z portfolia firmy Siemens

pro návrh digitálńıch model̊u a dvojčat v jednotlivých kategoríıch produkt̊u. Zat́ımco

modelováńı vlastnost́ı výrobk̊u je vhodné založit na konstrukčńıch modelech NX, pro

výrobńı stroje je vhodné využ́ıt spolupráci jeho doplňku Mechatronics Concept Desiger

a programu SIMIT. Doménou platformy Tecnomatix je simulace robotických výrobńıch

linek, respektive kompletńıch výrobńıch proces̊u.

Druhá oblast této práce popisuje transformaci od tradičńıch metod a koncept̊u k

Pr̊umyslu 4.0, která prob́ıhá od roku 2011. Systémy pro správu životńıho cyklu výrobku,

modelovaćı nástroje, simulace a virtuálńı zprovozněńı tvořily jeden z d̊uležitých spou-

štěč̊u této transformace. Daľśımi spouštěči pak byly kyber-fyzické systémy, internet

věćı, dat a služeb a mnoho daľśıch technologických inovaćı v oblastech sběru, přenosu
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a zpracováńı dat. V této části práce jsou také popsány tři hlavńı směry pr̊umyslové

integrace (totiž vertikálńı integrace, horizontálńı integrace a integrace inženýrských

proces̊u) ve stavu před a po transformaci k Pr̊umyslu 4.0. Kyber-fyzické systémy,

představené v prvńı části, jsou dále rozv́ıjeny ve formě I4.0 komponent - praktické

implementace, která sjednocuje heterogenńı prostřed́ı pr̊umyslových zař́ızeńı r̊uzných

výrobc̊u t́ım, že předepisuje existenci tzv. Asset Administration Shell - rozhrańı pro

výměnu dat založené na submodelech. K tomuto rozhrańı komponenty (např. stroje)

se mohou ostatńı entity připojit např. komunikačńım protokolem OPC-UA, jehož po-

pis má své mı́sto v této části. Pasivńı AAS je možné doplnit aktivńım, které přináš́ı

možnost autonomńıho chováńı a rozhodováńı každé komponenty. Aktivńım AAS může

být vybaven např. výrobńı stroj, který může vystupovat v roli Service Provider, tedy

poskytovatel určité (výrobńı) služby. V pr̊umyslu 4.0 může být samotný vyráběný pro-

dukt také účastńıkem komunikace - vyjednáváńı. V takovém př́ıpadě vystupuje v roli

Service Requester a (výrobńı) služby poptává. Zbývá už jen určit, jakým zp̊usobem

bude vyjednáváńı mezi oběma stranami prob́ıhat - jaká budou zař́ızeńı a produkty

dodržovat pravidla, a jakým komunikačńım protokolem budou mluvit. Aktivńı AAS je

předmětem výzkumu na našem pracovǐsti. Jako jedni z prvńıch jsme začali teoretické

myšlenky testovat a dále rozv́ıjet v praxi s využit́ım testbedu a to mimo jiné i v rámci

česko-německého projektu RACAS1 ve spolupráci s pr̊umyslovým partnerem Compas

automatizace, spol. s r.o..

Vyjednáváńı procesu výroby mezi skupinou autonomńıch zař́ızeńı je jednou z mož-

nost́ı, jak sestavit plán výrobńıch operaćı, ne však jedinou, a proto je třet́ı oblast práce

zaměřena na popis problematiky plánováńı výroby. V centralizovaných architekturách

s ústředńım ř́ıdićım členem jsou typicky nasazovány centralizované metody plánováńı,

které se děĺı na deterministické a stochastické. Propojeńı jednotlivých poskytovatel̊u a

konzument̊u služeb jako I4.0 komponent však neńı vertikálně hierarchické a postrádá

ř́ıdićı člen. Mı́sto toho se uplatňuje heterarchická architektura a horizontálńı propo-

jeńı. Algoritmy pro tyto architektury bez vertikálńı hierarchie jsou obecně založeny

na bázi agentńıch systémů, v nichž jednotliv́ı agenti v systému autonomně interaguj́ı

s ostatńımi agenty a sleduj́ı splněńı svých ćıl̊u. Tato práce ćıĺı na algoritmy vzájemné

kooperace, proto je zde detailně popsán Contract Net Protocol a jeho varianty, které

jsou základem pro návrh distribuovaného vyjednáváńı I4.0 komponent definovaných

také ve specifikaci VDI2193 - Sprache für I4.0-Komponenten. V rámci implementace

protokolu v testovaćım systému bylo navrženo rozš́ı̌reńı protokolu, které přináš́ı heuris-

tiku vkládáńı zakázek do rezervačńıch front jednotlivých agent̊u stroj̊u. Tato heuristika

pomáhá naplňovat Just-in-Time princip. Testováńım a simulacemi efektivity algoritmu

se ukázalo, že bez daľśıch úprav neńı vhodný pro modely výroby typu Job Shop, ale

lze jej bez obt́ıž́ı využ́ıt na rozvrhováńı úloh typu Flow Shop.

Hlavńı koncepty všech tř́ı oblast́ı, do kterých mı́̌ŕı tato práce, sjednocuje test-

bed Pr̊umyslu 4.0, který byl vytvořen jako projekt spolupráce se studenty v rámci

závěrečných praćı. Tento testbed, nacházej́ıćı se v laboratoř́ıch na Ústavu automa-

1Digital Representation of Assets with Configurable AAS for CPP-Systems
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tizace a měřićı techniky má své nezastupitelné mı́sto při výuce témat souvisej́ıćıch

s Pr̊umyslem 4.0. Vzhledem k tomu, že tato témata jsou často interdisciplinárńı s

přesahem do strojńıho inženýrstv́ı a informatiky, je pro studenty velice užitečné mı́t

možnost demonstrovat hlavńı problémy a jejich možná řešeńı na fyzickém zař́ızeńı.

Kromě možnosti realizovat praktickou výrobu (centralizovaně ř́ızenou i distribuovaně

vykonávanou) na základě r̊uzných ř́ıdićıch algoritmů testbed umožňuje testováńı i

daľśıch zmiňovaných koncept̊u, např. virtuálńıho zprovozněńı, rozš́ı̌rené reality. Celá

oblast se dynamicky rozv́ıj́ı, testbed je pr̊uběžně inovován a do budoucna se jedná o

cennou platformu podporuj́ıćı přenos výsledk̊u teoretického výzkumu do praxe.

Věř́ım, že tato práce, stejně jako testbed, usnadńı student̊um nejen př́ıstup k infor-

maćım ale, podá jim základńı přehled v problematice Pr̊umyslu 4.0 a digitálńıch dvojčat

a přispěje k daľśımu rozvoji tohoto tématu nejen v rámci vyučovaného předmětu, ale i

celkově na Ústavu automatizace a měřićı techniky.
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Př́ıloha A

Popis implementace simulačńıho prosťred́ı

Pro implementaci simulátoru CPPS agentńıho prostřed́ı byl zvolen .NET framework a

jazyk C#. Platforma byla vybrána pro svou otevřenost, nezávislost na licenčńıch ome-

zeńıch programů třet́ıch stran a do vysoké mı́ry platformńı nezávislost. Záměrem bylo

implementačně se přibĺıžit aktuálńım řešeńım a zjednodušit možnou integraci algoritmu

např. do funkčńıch blok̊u a knihoven systémů pr̊umyslových zař́ızeńı. Na obrázćıch A.1

a A.2 je prezentováno okno simulátoru po startu a po dokončeńı modelového př́ıpadu

plánováńı (viz kapitola 7.3.1).

Obrázek A.1: Grafické okno simulátoru - počátek simulované výroby

Na těchto stranách je stručně uvedena struktura implementace software simulátoru v

podobě UML sekvenčńıch diagramů a diagramů tř́ıd. Simulátor využ́ıvá CNP protokol

s potvrzováńım, resource agenti mohou odpov́ıdat na výzvy produkt agenta (pośılat

nab́ıdky) a teprve po potvrzeńı z jeho strany mohou alokovat časové sloty. Na obrázćıch

A.3, A.4, A.5 a A.6 je detailněji znázorněna struktura interakćı mezi agenty pomoćı

CNP protokolu. Vysvětleńı k jednotlivým diagramům je uvedeno v textu práce.
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Obrázek A.2: Grafické okno simulátoru - konec simulované výroby

Obrázek A.3: Pr̊uběh komunikace mezi agenty (CNP)
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Obrázek A.4: Pr̊uběh rezervace na straně RA (př́ıjem zpráv)

Obrázek A.5: Rezervace na straně PA (př́ıjem zpráv)
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Obrázek A.6: Rezervace na straně PA (odeśıláńı zpráv)
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Obrázek A.7: Testbed - rozhrańı zákazńık/obchod
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process. IFAC Proceedings Volumes, 2002.

204



[11] Giacomo Barbieri, Alberto Bertuzzi, Andrea Capriotti, Lorenzo Ragazzini, Da-

vid Gutierrez, Elisa Negri, and Luca Fumagalli. A virtual commissioning based

methodology to integrate digital twins into manufacturing systems. Production

Engineering, 03 2021.

[12] Aidan Fuller; Zhong Fan; Charles Day; Chris Barlow. Digital twin: Enabling

technologies,challenges and open research. IEEE Access, 8:108952–108971, 2020.

[13] Leo Bartevyan. Industrie 4.0 - kompaktwissen. online, 2016. online,

https://www.dlg.org/de/lebensmittel/themen/publikationen/expertenwissen-

lebensmitteltechnologie/industrie-40, cit. 10.9.2022.

[14] Ilya Kovalenko;Daria Ryashentseva;Birgit Vogel-Heuser;Dawn Tilbury;Kira Bar-

ton. Dynamic resource task negotiation to enableproduct agent exploration in

multi-agentmanufacturing systems. IEEE ROBOTICS AND AUTOMATION

LETTERS, 4(3), July 2019.
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[38] Daniel Rossit; Fernando Tohmé; Mariano Frutos. Production planning and sche-

duling in cyber-physical production systems. International Journal of Computer

Integrated Manufacturing, 2023.

206



[39] Alasdair Gilchrist. INDUSTRY 4.0, The Industrial Internet of Things. apress,

2016.

[40] Michael Grieves. Origins of the digital twin concept. Working paper, August

2016.

[41] Tpv Group. Vlastnosti pdm/plm teamcenter. online,

https://www.tpvgroup.cz/10-duvodu-pro-teamcenter/, cit. 15.7.2022, May

2021.

[42] HiveMQ. MQTT & MQTT 5 Essentials. 84030 Landshut Germany: Ergoldinger

Str. 2A, 2022.
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line, https://www.unipranet.zcu.cz/doc/15 Planovani%20a%20rozvrhovani%20

vyroby%20Manlig%20&%20Koblasa%20TUL.pdf, cit. 3.2.2022, 2015.

[54] E Kondil, Constantinos Pantelides, and Roger Sargent. A general algorithm for

scheduling batch operations. 08 1988.

[55] Sarit Kraus. Negotiation and cooperation in multi-agent environments. Artificial

Intelligence, 1997.

[56] Wen-Yang Ku and J. Christopher Beck. Mixed integer programming models

for job shop scheduling: A computational analysis. Computers & Operations

Research, 73:165–173, 2016.
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