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Abstrakt

Predkladana bakalatrska prace je zaméfena na popis a uzivani zakladnich nastroji a
metod pro optimalizaci vyrobnich procest a vysvétluje samotny koncept Pramysl 4.0, jeho
historii, technologii a zakladni nastroje, které se vyuzivaji. V praci je zmapovan soucasny
stav vyuzivani Pramyslu 4.0 v Ceské republice. Zavéretna &ast této prace je vénovéana
popisu implementace jednotlivych optimalizacnich metod v samotném Primyslu 4.0 a jsou

popsany vyhody a nevyhody pouzivanych néstroj.

Kli¢ova slova

Pramysl 4.0, proces, technologie, nastroje, optimalizace, Kaizen, Six sigma, Kanban,

Just in Time, CPS, loT, Lean, senzory, internet, zlepSovani
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on the description of basic tools and
methods of process optimization in production processes. The very concept of Industry 4.0,
its history and the technologies that occur in it are described. The basic tools of Industry
4.0 that are the current state of use in Czech Republic are presented. The final part of this
work is devoted to the description of the implementation of individual optimization

methods in Industry 4.0 itself and the advantages and disadvantages of the tools used.

Key words

Industry 4.0, process, technology, tools, optimization, Kaizen, Six sigma, Kanban,

Just in Time, CPS, I0oT, Lean, sensors, internet, improvement
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Uvod

Predkladand bakaldiskd prace se zabyva zdkladnimi optimalizaénimi ndstroji a
technikami spolecné s jejich vyuzitim v modernim Primyslu 4.0. Cilem dnes$ni pramyslové
vyroby je snaha vyuzivat moderni technologie, které jednotlivym podniklim umozni snizit
naklady, zlepsit vyrobni proces, dbat na ekologii a zaroven dosahnout vétsich zisku. Pravé
takové technologie si Ize pfedstavit pod slovem Prumysl 4.0. Jsou to napfi. elektronické
senzory, roboti nebo vypocetni technika. Piedstava je takova, ze stroje nahradi lidskou
praci, zlepSi se presnost a rychlost vyroby. VSe, co se da =zdigitalizovat, bude

zdigitalizovano.

Prace je rozdélena na étyti zakladni kapitoly, v prvni kapitole jsou popsany zakladni
techniky a nastroje pro optimalizaci procest. Jsou to napiiklad Six Sigma, Kaizen, Kanban
nebo Just in Time. S pomoci téchto technik Ize dosahnout ur¢itého zlepSeni ve vyrobg,
podminkou je nastroj ¢i techniku pouzit spravng. Jediné spravnym pouzitim lze dosahnout
pozadovaného cile. Druha kapitola je vénovana samotnému Pramyslu 4.0, jeho pocatkiim a
vyvoji. Resi t0, co celému konceptu predchazelo a co si pod timto slovem vlastnd
predstavit. Jsou popsany technologie, které se pouzivaji, a je uveden i souasny stav
z pohledu Ceské republiky v Primyslu 4.0. Tteti kapitola spojuje moderni technologie ze
samotného Primyslu 4.0 se zakladnimi optimaliza¢nimi metodami. Cilem spojeni téchto
dvou véci je snaha zlepsit cely vyrobni proces nebo jeho Cast a zajistit bezproblémovy
chod. Ve treti kapitole Ize tedy nalézt popis postupného zlepsovani vyrobniho procesu
pomoci metody DMAIC s vyuzitim vypocetni techniky, digitalni systém Kanban a metodu
Just in Time, ktera ma za ukol zajistit pfesnou dodavku materialu S vyuZzitim senzort a
vypocetni techniky. Zavér prace se vénuje zhodnoceni vyuzivanych technologii, jejich

vyhodam i nevyhodam.

10
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1 Metody a nastroje pro optimalizaci vyrobnich procesu

Trendem posledni doby je snaha vyrobnich spole¢nosti snizovat Své vyrobni naklady
na minimum, co nejvice zefektivnit vyrobu, a tim optimalizovat vyrobni proces. Slovem
proces se rozumi soubor ¢innosti, kde se vstupy preménuji na vystupy za pomoci zdroju.
Tyto zdroje mohou byt lidské, finanéni nebo informacéni. Kazdy proces musi mit svého
vlastnika, ktery je za proces zodpovédny. Vstupem se rozumi vse, co je béhem procesu
zcela spotiebovano a vystupem je vysledny produkt procesu. Jednoduchy Obr. 1

ptedstavuje zakladni schéma procesu. [1]

Vlastnik

Vstu py Vystupy

Zdroje

Obr. 1 — Schéma procesu

1.1 Six Sigma

Metoda Six Sigma (znaCeno 6c) je metoda optimalizace, ktera byla vytvorena
americkou spolec¢nosti Motorola. Tato metoda se vyuziva zejména ke snizeni chybovosti a
zlepseni dal$ich variabilit. Je velmi rozsifena v téméf kazdém odvétvi dnesniho pramyslu,
ve sluzbach a dnes je vyuzivana i v komercnich ¢innostech. V dnesni dobé je to standardni
metoda pouzivana ve vétsiné spolecnosti po celém svété. Vlastni princip této metody je
zalozen na minimalizaci chyb pfi vyrobé produktd, tim firma zvysSuje své zisky a zaroven
spokojenost koncového zakaznika, kterému poskytuje bezchybné vyrobeny produkt ¢i
sluzby. Jednoduse feceno, nejprve je nutné nalézt pti¢inu daného problému a poté najit

rychlé a efektivni feSeni pro samotné odstranéni problému ve vyrobnim procesu. [2]

12
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Cilem je, aby se nevyskytovalo vice nez 3,4 chyby na jeden milion pfilezitosti,
takzvany DPMO — Defect Per Milion Opportunities. Tato metoda se déli celkem do Sesti
urovni viz. Tab. 1 podle poméru hodnoty DPMO a efektivity procesu. Lze vidét, Ze uroven
6 je efektivnéjsi nez uroven 5. Z toho plyne, Ze ¢im vyssi Groven, tim lepsi je efektivita.
Hodnota DPMO se vypocita podle vzorce: [2], [3]

celkovy potet defekti

DPMO = = 108
pocet ovéfenych jednotek x potet prilezitostl na jednothku 1)

Tab. 1 - Urovné Six Sigma podle hodnoty DPMO a efektivity procesu. [3]

Uroven Six Sigma | Hodnota DPMO | Efektivita procesu
1 691 462 30,8500 %
2 308 538 69,1460 %
3 66 807 93,3190 %
4 6 210 99,3790 %
5 233 99,9767 %
6 34 99,9996 %

1.2 PDCA cyklus

Jeden z mnoha nastroji postupného zlepsovani, ktery lze vyuzivat pti feSeni urcitych
problému v procesech a zlepsovani efektivity, je PDCA cyklus. Cyklus se neustale po sobé
opakuje, je to proces, ktery nikdy nekon¢i, viz Obr. 2 . Mzeme jej nazvat také Demingtv
cyklus, nese nazev po svém autorovi, kterym je W. Edwars Deming. Jednotliva pismena
z cyklu maji sviij dany vyznam. P — Plan (planuj), D — Do (d¢lej), C — Check (kontroluj),
A — Act (jednej). Tento cyklus je Siroce vyuzitelny pii feSeni témét jakéhokoliv problému

¢i pti zavadéni zmén. [4], [5]

/"/

Obr. 2 — PDCA cyKlus. [5]
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1. Plan - planuj

V prvni fazi celého cyklu je dilezité definovat konkrétni problém, ktery ma byt
odstranén. Dale se musi zvolit vhodny postup pfi feSeni samotného problému. V tomto
kroku musi byt jasn¢ uréen tym pracovnikl a zaroven je nutné zjistit faktory majici
nejvetsi vliv na vystup. Vhodné je také stanovit dany cil, to znamena, ¢eho se ma
dosahnout. [4], [5]

2. Do - délej

V této ¢asti se implementuji zmény a provadé&ji se testy, dale se sbiraji data, ktera se
budou kontrolovat v dalsim kroku. [4], [5]
3. Check — kontroluj

Ve tieti fazi cyklu je zvoleno nejvhodné;si feseni, a to se podrobné sleduje. Sesbirana
data a méfeni podléhaji kontrole, ktera se nasledné porovnava s hodnotami pied
implementaci. Ovéti se, zda je feSeni funkeni a spliuje cil z kroku ¢islo 1. [4], [5]

4. Act - jednej

V posledni c¢asti, kdy se problém podafilo Gspé$né odstranit, se zavedou veskeré
zmény do systému, to je tzv. standardizace. Dulezité je také to, aby se prislusné zmény
pravideln¢ dodrzovaly. Pokud se problém odstranit nepodafilo nebo se nedosahlo

definovaného cile, cely cyklus opakujeme S novym planem. [5]
1.3 Metoda DMAIC

Metoda je rozdélena do péti kroku, které jdou postupné za sebou viz Obr. 3 Z toho
vyplyva také nazev. Kazdé pismeno v nazvu znaci jednu piesné danou operaci. D — Define
(definuj), M — Measure (méf), A — Analyse (analyzuj), I — Improve (vylepsi), C — Control
(kontroluj). Jednotlivé kroky jsou popsané nize. Metoda je univerzalni a lze ji pouzit pro
jakékoliv zlepSovani procesi. Metoda DMAIC je hlavni souc¢asti metody Six Sigma a
jedna se vlastné 0 vylepseny PDCA cyklus, ktery jiz nesplnoval vyssi naroky, a proto se
vytvorila nova metoda DMAIC. [6], [7], [8]

14
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DEFINE : ' MEASURE

DEFINLY MER

CONTROL ANALYZE
KONTROLUJ ANALYZU)

IMPROVE
VYLEPSI

Obr. 3 — DMAIC cyklus [7]

1. Define — definuj

V prvnim kroku daného cyklu je nezbytné oznacit si problém, jenz bude fesen.
Hlavnim tkolem je stanoveni cile zlepSeni, ceho se ma dosahnout a za jakou cenu. Je plné
definovany tym pracovnikd, ktefi budou spolupracovat, a také pevné dany plan, ktery
obsahuje jednotlivé kroky. Je nezbytné nutné se po celou dobu témito kroky fidit, aby byl
dany problém efektivné odstranén, a mimo jiné také proto, aby nedoslo k problémum
dalsim. [6], [8], [9]

2. Measure — mér

V druhém kroku méfeni, je nutné ziskat co nejvice informaci o daném procesu a
problému. Nezbytnym pozadavkem tohoto kroku je zajisténi procesni mapy a dostatek
zmé&fenych dat, kterymi jsou napf. Cetnost, chybovost, vystupy, vstupy a dal$i vhodné
parametry. V kone¢né casti méteni definujeme, jakych hodnot bychom chtéli dosahnout.
[6], [9]

3. Analyse —analyzuj

Vtomto kroku se zaméfujeme piimo na samotnou pii¢inu vzniku problému.
Definovany tym z kroku 1 podrobné analyzuje a snazi se piijit na to, pro¢ problém vznikl.
Pouziva se napf. velmi znama metoda 5x Pro¢, CTQ nebo RCA. Metoda 5x Pro¢ je
zalozena na pokladani si otazky ,,Pro¢? v cyklu 5x za sebou. Tento zptisob vede

k objasnéni pficiny problému. CTQ znamena v ptekladu Critical to Quality Tree a jsou to

15
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klicové charakteristiky procesu, které se daji néjakym zplsobem méfit a museji byt
splnény, aby koncovy zakaznik byl spokojen. RCA znamena Root Case Analysis a je to
proces odhalujici zakladni kofenové pfi¢iny, je velmi podobny metod¢ CTQ. Dulezitym
krokem neni samotna analyza, ale zji$téni, ze zméfena data z pfedchoziho kroku povedou k
odstranéni ptic¢iny problému a jeho zlepseni. [8], [9]

4. Improve — vylepsi

Zde dochazi k samotnému feseni problému. Jako prvni se hleda zpisob, jak problém
efektivné odstranit. Toto vSe zahrnuje kalkulace, planovani, ale také zvazovani rizika s tim
spojeného. Dale je nutné ovéfit, jestli feSeni bude funkéni, zda bude spliiovat definované
cile, a také jaké bude mit pfinosy a rizika. Velmi popularni metodou pro navrh zlepSeni je
tzv. brainstorming. Ten funguje na velmi jednoduchém principu. Nejprve je nutné urcit
moderatora a skupinu jedinct, staci 2-6, poté uz jen kazdy z nich hleda vhodny zptisob
feSeni a postupné se jednotlivé moznosti posuzuji a nasledné zapisuji. Vyberou se takové
navrhy, které jsou nejvhodnéjsi pro feSeni dané situace. [9]

5. Control — kontroluj

Vv

V posledni fazi, pokud se v pfedchozim kroku podatilo problém uspésné odstranit, se
vSechny zmény zavedou do procesu a budou se nadale dodrzovat. Provadi se pravidelna
kontrola, pfi niz se sleduji upravené Cinnosti a postupy, a zaroven se stanovi ¢asovy
horizont sledovani. Nasledné se vyhodnoti vysledky a zisk po optimalizaci vyrobniho

procesu. [6]
1.4 Total quality management

Prvni zkuSenosti a zminky o této metodé se objevuji v padesatych letech 19. stoleti v
USA, nicméné nejvetsi vyuziti ziskala vySe jmenovana metoda v Japonsku a vyuzivaji ji
svétoznamé firmy jako Sony, Suzuki, Toyota atd. Nazev se vétSinou doslovné nepteklada a
pouziva se Casto pouze zkraceny zapis TQM. Neni to ptimé feseni, jak odstranit problémy,
ale jak je tesit. Tento koncept vznikl ze spole¢né prace nékolika jednotlivct, ktefi studovali
a vyvijeli modely pro zlepSeni efektivity a zlepSovani. Podileli se na tom zejména W.
Edwars Deming, Stephen Covey, Joseph Juran, Philip Crosby a dalsi. Tato metoda klade
velky diraz na ¥izeni kvality ve vSech smérech organizace. Ugastni se vsichni ¢lenové
organizace a zamétuji se na dlouhodobé uspéchy neustalym zlepSovanim internich

postupt. Kazdé slovo z nazvu ma sviuj vyznam. Total — DosaZeni uspéchu zalezi na
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kazdém pracovnikovi a jsou zapojeni vsichni. Tito lidé vytvareji procesy, které pokryji
potteby koncovych zédkaznikli S pomoci nejefektivnéjsi strategie a za ucelem maximalniho
zisku. Quality — Cilem kazdé firmy je dosazeni nejvétsi kvality produkti a sluzeb. Tyto
produkty a sluzby musi splnit termin, misto a cenu, aby si firma udrZela koncové
zakazniky a misto na konkuren¢nim trhu. Management — Vrcholovy management musi
vést organizaci efektivné a snazit se dosahnout firemnich vizi, cili S pomoci neustalého

zlepSovani kvality procesu. [10], [11]
1.5 Lean management

Koncept Lean management nebo tzv. ,,Stihld vyroba“ je modernim konceptem pro
optimalizaci a zlepSovani procesu. Uvadi se, ze vznikla v Japonsku. V dnesni dobé¢ je hojné
roz§ifena vV kazdém primyslovém odvétvi na celém svété. Metoda je zaloZena na systému
vytvofeném spolec¢nosti Toyota ve 40. letech 19. stoleti a tento systém nesl nazev TPS
(Toyota Production System). Do vyroby bylo zavedeno pét zakladnich principd, pii
kterych doslo k vyznamnému zlepSeni efektivity, produktivity, ke snizeni nakladi, a také
predevsim vedl ke sniZeni ¢asové naro¢nosti. Zaroven se odstranily neefektivni procesy.
Téchto pét metod je: 1. Definovani hodnoty pro zdkaznika 2. Zmapovani hodnotového
toku 3. Neustaly pracovni postup 4. Systém, na ktery se zakaznici soustfed’uji 5. Neustalé

zlepSovani. [12]

Sleduje se ptredevsim neefektivnost vyroby. Cyklus za¢ina od vstupnich hodnot
(dodavatelé), dale pokracuje pies vlastni procesy, kde kazdy proces ma svého vlastnika a
kon¢i vystupni hodnotou (zakaznik). Zakaznik je cilovy bod, na ktery se Lean management
soustied’'uje. Hlavnimi cili je spokojenost zakaznika za jakoukoliv cenu s maximalni
moznou kvalitou, dale také eliminace jakéhokoliv plytvani ¢asem a finan¢nimi prostiedky.
Lean management se soustied’'uje predevsim na to, aby byl zakaznik spokojeny a aby byla
z jeho pohledu pevné definovana hodnota kvality. Je také nutné zaméfit se na nakladani se
zbytkovymi odpady, které vznikaji pfi vyrobnim procesu. Dalsi vyhodou popisované
metody je sdilené vedeni a odpovédnost. Kazdy zaméstnanec pfiispiva k neustalému
zlepSovani. Timto lze dosahnout Gispésné a kvalitni firmy na trhu, firma tim neustale roste a

zdokonaluje se i diky tomu, ze uspésné identifikuje problémy a umi je fesit. [12]
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V metodice Lean managementu je nutnosti znat jeji dilezité pojmy které jsou:
e Process Lead Time — Doba trvani procesu od jeho zacatku az po jeho konec.
e Work-In-progress — Produkt nebo sluzba, ktera je momentalné v procesu.
e Throughput — Udava propustnost, ktera znamend, za jaky cas dosahne proces
svého vystupu.
e Bottleneck — Krizové misto celého procesu, kde se vytvaii velké ¢asové prodlevy.
Prav¢ toto misto v procesu je nutné najit a efektivné optimalizovat.

e Capacity — Kapacita procesu. Udava, jak velké mnozstvi Ize vyrobit za urcity Cas.
[13]

1.6 Kaizen

Tato metoda se sklada ze tii zakladnich ¢asti. Prvni ¢ast je tzv. osobni Kaizen, ten
neustale zlepSuje a rozviji sdm sebe. V druhé casti se piredevsim klade diiraz na divéru a
vzajemnou spolupraci, Které jsou nesmirné dulezité pro hledani pficin obtizi a zlepSovani
vyrobnich postupti. Posledni, tedy tieti ¢asti, je organizace systému, ta obsahuje tii body, a
témi je nutné se fidit. Tyto body jsou: Identifikace problému, jeho podrobné zkoumani a
zajiSténi pri¢in. Navrhy a dal$i opatfeni od procesniho tymu zabranujici opétovnému
vyskytu problému. Vyuzivaji se workshopy, konzultace a prezentace zabyvajici se feSenim

detailngjsich problémii, které mohou zvysit produktivitu a dosazeni firemnich cilu. [1]

., VZdy, kdyz néco delas, jednej rozumné a mysli na konec. Vcerejsi
vitézstvi jsou méné diilezita, nez zitrejsi plany. Neuspéch je Sance udélat
to priste lip.* (H. Ford) [1]

Slovo Kaizen je jedno z nejéastéjsich slov, které Japonci pouZivaji, je to zpusob,
jakym pracovnici premysleji. Tato filozofie ma velice jednoduchy vyznam a udava, ze
Japonce je to neustaly proces zlepSovani, a dochazi zejména ke zlepSovani vztahii mezi
jednotlivymi pracovniky. Nazev je slozeny ze dvou slov, kde kazdé ma sviij vyznam. Prvni
cast KAI znamena zménu a druha ¢ast ZEN vyjadiuje néjakou zménu K lepsimu. Pokud
spojime dvé ¢asti dohromady, a také jejich vyznamy, vznikne nam slovni spojeni-zména
k lepsSimu. To znamena, Ze jde o neustalé zlepSovani vyrobniho procesu, jenz vede k
lepsim vysledkim v hospodateni podniku. Tyka se také i téch nejmensich detaild, které
nejsou na prvni pohled tak zfetelné. Obc¢as je mozné si vSimnout, ze Se 0 tomto Systému

zlepSovani hovoti ve slovnim spojeni Gemba Kaizen. Gemba znamena ptesné misto, kde
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se vykonava n¢jaka Cinnost nebo dany proces. Kaizen je velmi detailné zpracovany a

zorganizovany pracovni systém, jenz pouzivaji usp€sné firmy po celém svété. [1]

Nyni mizeme jednoduse definovat, co to vlastn¢ Kaizen je. Jedna se o odstranovani
chyb, neustalé hledani novych moznosti, zaroven se jedna o podporu inven¢nich postupd, a
hlavné je to vzajemna spoluprace pracovnikl v organizaci. Lze pozorovat také rozdily
mezi vychodem a zapadem. Na zapadé jsou manazeti podniki pod obrovskym tlakem
z hlediska vysledku, co se vykonnosti ty¢e. Podniky na vychod¢, hlavné v Japonsku, se
piedevsim soustiedi na své dlouhodobé cile a vysledky a Ize pozorovat, ze zodpovédnost
zamé&stnancl je kliCovym uspéchem. Zatimco Vv podnicich na zapadé musi velmi malé
mnozstvi zaméstnancl vykonat velké mnozstvi prace a vykon ovliviiuji i méné podstatné
véci, které nejsou tak produktivni. Tyto rozdily jsou popsané viz Tab. 2. [1]

Tab. 2 — Rozdily mezi zdpadnimi a vychodnimi podniky.[1]

Podniky na zapadé Podniky na vychodé

Racionalni a logicky svét, vyuzivani lidi. | Ucta, bazef a strach, mnoho skrytych
emoci, adaptace lidi.

Projektové plany a finanéni fizeni, Standardy, pravidla, experimenty,

netrpélivost a orientace na kratkodobé zlepSovani, trpélivost a dlouhodoba

cile. orientace.

Individualismus, spoléhani se na sebe, Komunita, partnerstvi, spoluprace jako

soutéZivost, vitézové a poraZeni, silné zaklad preziti, pfizpiisobeni se skupiné.

ego.

Orientace na vysledky a konkrétni Orientace na proces, intenzivni vnimani

materialni svét okolo nas, filozofie nehmotného svéta a zplisobu myslent,

nedostatku a boje o preziti na tkor ktery vytvari svét okolo nas, filozofie

druhého. nadbytku a dostatku pro vsechny, zakon
firmy.

1.7 Value stream mapping

Tato metoda je pravdépodobné jedna z nejvice pouzivanych ve §tihlé vyrobe, lze ji
také zapsat zkratkou VSM. Vznik je spojovan s Japonskem a uplatioval se ve firme
Toyota. Kombinuje informace o zpracovani materialu stejné jako dalsi velmi dulezita data
a informace. Je jednou z nejvice efektivnich metod pro podniky, které chtéji planovat a
neustale vylepSovat svoji Stihlou vyrobu. Princip metody je zalozen na snizovani
nepodstatnych Cinnosti v procesu, které nepfidavaji zadnou hodnotu, ba naopak zvysuji
vyrobni Cas a naklady. Hlavnim ukolem je lokalizovat mista v procesu s pfidanou
hodnotou a bez ptidané hodnoty. Dulezité je také nakreslit si aktualni mapu a tato mista si

v mapé vyznacit. Velké vyhody jsou vtom, ze s optimalizaci pomoci VSM se zvysi
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produktivita, lokalizuji se krizova mista, zobrazi se §irsi obraz od zac¢atku do konce vyroby,

a také se zobrazi misto, kde v procesu dochazi k plytvani. [14], [15]

A . + 4
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Obr. 4 — Priklad VSM mapy [16]

V Obr. 4 1ze vidét priklad nakreslené mapy pomoci metody VSM. Jsou zde vidét
veskeré operace ve vyrobnim procesu. Pomoci Sipek lze vidét smér toku. U kazdého je
napsany tzv. Cycle Time — ktery udava primérou dobu operace, Cetnost, zobrazi se

Krizova mista, vyrobni takt a dalsi dilezité informace, které je nutné zohlednit.
1.8 Poka-Yoke

Aby bylo zabranéno vadam pred samotnou vyrobou produktu, zavedl japonsky
inzenyr Shiego Shingo ve spole¢nosti Toyota metodu Poka-Yoke. Jednoduse feceno, tato
metoda ma zvysit odolnost vic¢i chybam. V kazdé fazi vyroby produktu existuje mnoho
mist, kde muze vzniknout chyba. Z chybného nebo vadného produktu je koncovy zakaznik
nespokojeny, a to pfinasi dalsi komplikace. Pro vyrobni spolecnosti je nepfijatelné i velmi
malé procento vadnych produktti, a proto se tyto chyby snazi eliminovat a dostat se
s chybovosti na nulu. To neni pro vyrobni spole¢nosti vyzva, ale nutnost. Velka chybovost
zvySuje naklady a ¢as. Poka-Yoke ma dvé hlavni kategorie, a témi jsou prevence a detekce.
[17]
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Zatizeni, které je zaloZzeno na prevenci, vytvari vyrobni proces tak, aby nebylo vibec
mozné vyrobit chybny vyrobek. Na pfikladu lze demonstrovat naptiklad tvar finalniho
produktu. 3,5 disketa je vyrobena tak, aby jeji finalni tvar byl lehce asymetricky, takze do
disketové mechaniky ji Ize vlozit jen ve spravné poloze. Z toho lze vyvodit, ze zafizeni pro

prevenci odstranuje chybu, kterou uzivatel vyrobku miize udélat jako prvni. [18]

Druhym zafizenim je zafizeni zalozené na detekci chyby. Pokud detek¢ni zafizeni
zjisti, ze doslo k chyb¢, dostane uzivatel signal bud’ ve formé zvukového tonu, nebo
barevné signalizace. Podle tohoto upozornéni uzivatel zjisti, ze doslo k chybé, a je schopen
tuto chybu velmi rychle odstranit. Napiiklad velmi znamé zvukové a svételné upozornéni
nezapnutého bezpec¢nostniho pasu v auté. Pokud uzivatel tidi auto bez zapnutého
bezpecnostniho pasu, tak detekéni zatizeni pomoci hlasitého pipani spole¢né s kontrolkou

na palubni desce signalizuje chybu. [18]
1.9 Justin Time

Dalsi velmi efektivni metodou pro snizovani nakladt, a zejména pro zlepsSeni
efektivity, je metoda Just in Time, ve zkratce ji Ize zapsat jako JIT. Historie saha do druhé
poloviny 19. stoleti. S prvotni myslenkou pfisel Vv japonské firme zakladatel Kiichiro
Toyoda. Pii cesté do Anglie nestihl vlakovy spoj, coz byl problém. Tato situace ho piiméla
ktomu, ze princip zacal implementovat na material, protoze kdyz zasoby materialu
nedorazi vcas, je to také problém. To ssebou piinasi pauzy, dlouhé cekaci doby na
dodavku materialu a podobné. Z tohoto velmi jednoduchého napadu vznikla metoda JIT.
Velké popularity dosahla mezi 70. — 80. léty 19. stoleti. O zavedeni do vyroby se zaslouzZil

zaméstnanec firmy Toyota Taiichi Ohno. [19]

Pro bezproblémovy chod JIT jsou dulezité dvé podminky. Prvni velmi dilezitou
podminkou je, aby materidl dorazil pfesné¢ v dany ¢as a na dané misto, kde je prave
potieba. Jde o0 to, aby nevznikalo hromadéni zasob na jednom misté. To plati jak pro
material na skladé, tak pro dodavku materialu, ale plati to i pro material, ktery se
momentalné zpracovava. Druhou podminkou, na kterou se ¢asto zapomina, je, aby material
odchazel také presné v Case, kdy je potfeba. Tim by byl idedlné vesSkery material bud'to
zpracovavan, nebo prevazen na potiebné misto, tim by se netvofily Zadné zasoby a

zabranilo by se hromadéni materialu. [19]
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Metoda predevsim snizuje zasoby v podniku, to vede dale i ke snizovani nakladi za
materidl. Od toho se odviji snizeny kapital, mensi skladovani materidlu a zjednodusena
administrativa. Vyhodou je rychlejsi reakce, a tim se celkova doba vyroby zakazky snizuje.
Podnik je tedy schopen rychleji reagovat na zmény. Dalsi vyhodou je mnohem vétsi
prostor ve vyrobé a mensi pozadavky na skladovani. V realném zivoté je zavedeni metody
JIT do vyrobniho podniku pomérné obtizné. Neexistuje pfesna definice toho, kdy lze
podnik nazvat, ze uz je JIT. [19]

1.10Kanban

S prvni myslenkou o systému Kanban pfiSel Taiichi Ohno po 2. svétové vilce
Vv japonské firm¢ Toyota Motor. Hlavni myslenkou tohoto systému je snaha aplikovat
zasady organizace ¢innosti, t0 znamena, kdyz né&jaka véc chybi, v co nejrychlejsim case ma
byt opétovné doplnéna. Hlavnim cilem v Toyoté bylo piedevs§im zlepsit jeji efektivitu
vyroby a zvySit vyrobni kapacitu. Po implementaci systémem Kanban bylo mozné

pozorovat obrovské zvySeni efektivity a sniZzeni naklada i materialu na skladé. [20], [21]

Princip systému je zaloZen na pouzivani v tahu tzv. ,,Pull systém®. Objednavani
materidlu je pfedevS§im fizené spotfebou materidlu, ktery je schopna vyroba pojmout.
Skladové zasoby jsou permanentné sledovany a je pfedem definovany jejich pocet.
Kanbanovy systém je spojen i s Kanbanovou kartickou, tato karticka nese zakladni
informace o celém procesu. Ptiklad Kanbanové karty Ize vidét na Obr. 5 . Na této karticce
jsou dulezité informace, které popisuji dany dil a jeho celkovy pocet, ¢arovy kod a také
koncového zakaznika a dodavatele. Tyto Karty velmi efektivné zlepsuji plynulost ve
vyrobé. Je nutné definovat, co znamena Kanbanova smycka. Jedna se o cyklus, kdy se
spotiebuje posledni dil v Kanban systému, nasledné se odesle Kanbanova karta
s informacemi a doplni se zasoby. Tyto zasoby lze opétovné spotiecbovat tam, kde jsou
praveé potieba, a cely cyklus se nekone¢né opakuje. Systém tedy demonstruje jednoduchy
proces fizeni vyroby a materidlu, ktery funguje na principu fetézeni potiebnych operaci ve
vyrobé. Material se doplnuje pravé tehdy, kdy je opravdu potieba, diky tomu nevznika
hromadéni. Z bézného zivota si Ize Kanban piedstavit jako lednici s potravinami. Pokud
Vv lednici dojde jedna polozka, opétovné ji doplnime pravé tehdy, az ji skutecné
potiebujeme. Diky tomu, zZe stejnych polozek v lednici nebude nadbytek, 1ze misto vyuzit

pro jiné potraviny. [20], [21]
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Nejcastejsimi typy Kanbant jsou: dodavatelské a externi firmy, Kanban transportni a
vyrobni, Kanban pro dopliovani distribu¢nich center a zakaznickych dodavek. V tomto
systému je fada pozitiv. Mysli se tim mnohem vétsi dostupnost potiebného materialu,
omezeni materidlového skladovani, které je 1épe optimalizovano. Casy dodavek jsou kratsi
a zvySuje se jejich spolehlivost. Kontrola a zlepseni procest je dalsi vyhodou pii vyuzivani

systému Kanban. [20]

Dodavatel: PU1 Zakaznik: PU2
Popis: Production Unit 1 Umisténi:  Loc02
Kontejner: Box 1

#Kanbans: 9 MnoZstvi: 100
vytvoreno. 10/12/2013 22:33:00 Popis:
vytisténol  11/12/2013 12:10:11 Item 012345

e

1ks

S
INTEGRATED KANBAN SYSTEM Kanban ID:
0123 I|||H I‘ “I“‘

1080

Obr. 5 — Kanbanova karti¢ka [20]
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2 Prumysl 4.0

Tato kapitola pojednava o historii konceptu Prumyslu 4.0 a o0 pfedchozich
prumyslovych revolucich. Obsahuje popis charakteristickych znakut a nastroje, které se zde
pouzivaji, seznami s oéekavanymi vyhodami a zhodnoti souc¢asny stav primyslu Ceské

republiky.
2.1 Uvod do historie

Slovo Primysl 4.0 podchazi z némciny, konkrétné ze slova Industrie 4.0, které se
v roce 2011 objevilo v némeckém Hannoveru. Bylo to uplné poprvé, kdy se tento termin
predstavil vefejnosti na veletrhu pravé v Hannoveru. Tento cely koncept ma za tkol fidit
predevsim vyrobni aktivity budoucnosti a ¢islovka 4.0 udava, ze je spojovan se Etvrtou

prumyslovou revoluci, ktera probiha pravé nyni. [22]
2.1.1 Prvni priamyslova revoluce

Hlavnim charakteristickym znakem prvni pramyslové revoluce je vytvofeni
mechanické prace spomoci vodni energie, jedna se zejména 0 pieménu vody ze
skupenstvi kapalného na skupenstvi plynné. Prilomem bylo tedy vytvareni pary a jeji
nasledné vyuziti. NejCast&ji se pro ohev vody pouzivalo uhli. Velmi znamym strojem byl
Vv této dob¢ parni stroj, ktery je v primyslu hlavnim znakem vySe zminéného 19. stoleti.
Odhaduje se, ze prvni primyslova revoluce zacala koncem 18. stoleti v Anglii a trvala az
do 70. let 19. stoleti. Vysledkem této revoluce byly zasadni zmény v hospodarstvi, které se

kompletné zménilo a udélalo velky krok vpied. [22], [23]
2.1.2 Druha primyslova revoluce

Druha primyslova revoluce odstartovala zacatkem 70. let 19. stoleti, nejcastéji se
spojuje s americkym vynalezcem zarovky T. A. Edisonem. Ve druhé primyslové revoluci
doslo ptevazné kinstalaci a elektrifikaci montaznich linek, a také Kk zahajeni masové
vyroby. Slovo elektrifikace znamena plo$né zavedeni elektiiny, ktera nejéastéji slouzi pro
napajeni rdznorodych stroji a zafizeni. Prvni montazni linky se objevily v automobilce
Ford Motor Company a prisel s nimi jejich zakladatel Henry Ford. Hlavnim pifinosem

montaznich linek bylo pifedevs§im rozdéleni prace, kdy se v uréitém useku linky provadéla
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pevné stanovena prace a napiiklad automobil se nekompletoval na jednom misté tak, jak to
bylo diive. To snizilo pfedev§im vyrobni ¢as a markantné také vyrobni néklady. Toto se
uvadi jako typicky piiklad druhé primyslové revoluce a nejéastéji ho lze nalézt pod
nazvem Fordova proudova vyroba automobili. [22], [23], [24]

2.1.3 Treti pramyslova revoluce

Tteti primyslova revoluce uzce navazuje na druhou primyslovou revoluci, kdy byl
vroce 1969 vytvoren a zapojen do vyroby plné programovatelny logicky automat, ve
zkratce PLC. V této dobé& bylo velice moderni vytvaret a vyuzivat informa¢ni technologie,
elektroniku, a predevsim zapojovat do vyroby automatizovana zatizeni a roboty. To vedlo
Kk vytvateni vyrobnich operaci, do kterych nemusel ¢lovek jako takovy zasahovat, protoze
se opakovaly v cyklech. To mély jako prvni na starost PLC automaty, které nahradily
pevné zapojena relé ve vyrobnich linkach. Automat je vybaven patficnym hardwarem a
softwarem, ktery se da uzivatelsky programovat a je schopny vykonavat nadefinované
funkce. Piiklad takového moderniho PLC automatu od firmy Siemens lze vidét na Obr. 6 .
[22], [23], [24], [25]
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Obr. 6 — PLC automat Siemens SIMATIC S7-300 [26]
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2.1.4 Ctvrta primyslova revoluce

Nyni se kone¢né¢ dostavame k posledni revoluci, kterd je spojovéna s Primyslem 4.0.
V této dobé se nachazime nyni a podle odhadt bychom v ni méli setrvat jesté dalsi ¢tvrt
stoleti. Hlavnim cilem Vv této revoluci je ptredevsim efektivni vyuzivani zdroji, zasady
ergonomie a také velmi dulezity je diraz na bezpecnost prace. Cilem je tedy budovani
inteligentnich tovaren za pomoci nejmodernéjSich stroji, automatizace, vyuZivani
informacnich technologii a propojeni pomoci internetové sité. Inteligentni tovarny se
vyznacuji propojenim a pienosem dat po siti, dale autonomni vyrobou a nejmodern&jSimi
pocitatovymi technologiemi, které se vyuZzivaji v celé tovarné. Vyse zminéné technologie
je mozné nazvat jako kyberneticko-fyzikalni vyrobni systémy. Da se fici, Ze tuto revoluci
odstartovalo zavedeni internetu v 90. letech 20. stoleti. V dne$ni dobé& jsou K internetu

piipojeny miliardy uzivatelt po celém svété a jejich pocéty neustale rostou. [22], [23], [24]

Na velmi jednoduchém a struéném Obr. 7 lze vidét vSechny, to znamena, Ctyfi
pramyslové revoluce, jak Sly postupné za sebou. V prvni pramyslové revoluci byla
zavedena mechanizace pohanéna vodnimi, hlavné parnimi zdroji. Nasledovalo masové
vyuzivani vyroby a montaznich linek za pomoci elektrické energie, to byl hlavni znak
druhé prumyslové revoluce. Tieti pramyslova revoluce byla charakteristicka
automatizovanymi systémy, roboty a informa¢nimi technologiemi. Tyto technologie se
mnohonasobné zdokonalily a s pomoci internetu a propojenim po siti vznikaji ve ¢tvrté

primyslové revoluci inteligentni tovarny.

The Four Industrial Revolutions

£ g

Mechanization and the Mass production Automated production, The Smart Factory.
introduction of steam assembily lines using computers, IT-systems Autonomous systems,
and water power electrical power and robotics loT, machine learning

Obr. 7 — Postupny vyvoj priimyslovych revoluci [27]
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2.2 Charakteristika a popis Pramyslu 4.0

V piedchazejici kapitole byly zminény poc¢atky konceptu Primysl 4.0. Je tedy nutné
si cely tento koncept podrobné popsat a zmapovat také jeho charakteristické znaky. To
znamena predstaveni technologii, principl fizeni a slozek, ze kterych se Pramysl 4.0
sklada. V dne$ni dobé je velmi popularni digitalizace a automatizace, to je zakladnim
kamenem pro vybudovani Gspé$né chytré tovarny. Pfipojeni tovarny na sit’ a nasledné

fizeni, ovladani a komunikace je také nesmirné dulezita. [23]
2.2.1 Digitalizace, automatizace a kybernetika

Bézny clovek si pod slovem digitalizace predstavi prevod néjaké véci do digitalni
podoby. Mnoho lidi si vyznam tohoto slova piedstavuje rozdilné. Cilem digitalizace
v Primyslu 4.0 je zefektivnéni a zlepSeni internich procest podniku, sniZzeni vyrobnich
nakladi za UCelem maximalniho mozného zisku a spokojenost zakaznika. Moderni
technologie neustale piibyvaji a potieba digitalizace je stale dilezitéjsi. Je tedy nutné
digitalizaci provést tak, aby byla provedena spravné. Musi byt aplikovana ve vsech
odvétvich. To se tyka marketingu, zakaznického servisu i obchodu a musi byt neustale
k dispozici. Veskera data je tieba Sbirat, méfit a ukladat a musi byt neustale plné dostupna.

[23]

Automatizace méla své pocatky jiz ve tfeti prumyslové revoluci a v dnesni dobé uz je
na velmi pokrocilé urovni. Vyznacuje se predevs§im vyuzivanim automatickych systémd,
které ovladaji a ¥idi stroje i technologické procesy uvniti podniku. To ulehéuje praci
zejména lidem, ktefi nemusi byt pfitomni pro fizeni stroji, ale mohou byt efektivnéji
vyuzivani na jiném misté. V idealnim ptipadé by pii zapojeni automatizace lidé nebyli
vibec pritomni. VSe by fidily stroje, roboti a fidici systémy, tudiz clovek by byl ve
vyrobnim procesu naprosto nevyuzitelny. Tohoto v soucasné dobé bohuzel nelze
dosahnout. Momentaln¢ automatizace lidem pomaha zefektivnit vyrobu a zachovat ji

bezpecnou. [23]

Dalsi dva kli¢e k uspéchu jsou kybernetika spole¢né s umélou inteligenci. Uméla
inteligence je v dnes$ni dobé velmi diskutované téma a podniky se ji snazi co nejvice
zavadét spole¢né¢ s kybernetikou. To wusnadiuje flexibilitu systém rtznorodého

charakteru. O¢ekavanim jsou zejména efektivnéjs$i vyuzivani zdroju spolecné se zlepSenim
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plynulosti vyroby a schopnosti okamzité reakce na podnét. Vyména dat je tedy
mnohonasobné rychlejsi a tato data jsou vzdy plné dostupna a jsou nedilnou soucasti
systtmu. Zméfena data se nasledné daji vyhodnocovat a upravovat pro dalsi
optimalizovani procest. Koncept Primyslu 4.0 je velmi zajimavé téma, zaobira se vSemi
odvétvimi prumyslu, ale jsou nutné znalosti 1 z oblasti humanitnich véd i ekonomickych
systémi. Vyuziti nejmodernéj$ich technologii je tedy nutné aplikovat na cely podnik a

Vyvarovat se pouZiti pouze na konkrétni véc nebo ¢ast vyroby podniku. [23]

Cely tento koncept je postaven na implementovani chytrych systémd, které jsou mezi
sebou propojeny v siti. Tyto systémy vyZzaduji i nové pracovni pozice. Nékteré pracovni
pozice z disledku nahrazovani lidi stroji zaniknou a pracovni sila bude tedy potieba na
dalSich pozicich. Diky automatizovanym strojim, které pracuji na opakujicich se
operacich, nebude jiz potiteba tak velkého mnozstvi pracovnikt s nizsi kvalifikaci, to se
tyka predevsim absolventd ucebnich obord zakoncenych vyucnim listem nebo absolventl
oborti maturitnich. Z toho lze vyvodit, ze¢ bude mnohem vétsi poptavka napiiklad po
pracovnicich svyss§im vzdélanim, konkrétné se vzdélanim vysokoskolskym. Tito
pracovnici budou mit pfevazné na starosti administrativni ¢innosti a vyhodnocovani
naméfenych dat. Bude tedy od nich pozadovana schopnost pracovat vtymu a velka
zodpovédnost. VySe zminény proces se odrazi na trhu prace. Digitalizace umozni lidem
pracovat na dalku z domova. Stroje a zafizeni nahradi fyzicky naro¢né prace, zlepsi se
bezpecnost a tim padem se lidska prace mize efektivnéji vyuzit jinde. K tomu lze dodat jen

znamou myslenku — dfina patii strojam. [28], [29]
2.3 Technologie a nastroje v Pramyslu 4.0

Z divodu zmén v ekonomice a diky konkurenci na trhu se neustale méni pozadavky
zakaznikd. Z tohoto divodu musely byt v Pramyslu 4.0 pfedstaveny nové technologie a
nastroje, které¢ se vtomto konceptu objevuji. Klicem uspéchu v Primyslu 4.0 jsou tedy
inteligentni systémy, které jsou mezi sebou propojeny. Propojeni téchto systému je vidét na
Obr. 8.
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Obr. 8 — Hlavni technologie a nastroje pouzivané v Priimyslu 4.0 [29]

2.3.1 Kyber-fyzikalni vyrobni systémy

Systémy, jak jiz nazev napovida, jsou zalozeny na online sitovych zatizenich.
V angli¢ting jej muzeme nalézt pod zkratkou CPS — Cyber-physical production systems.
Tato zafizeni maji na starosti komunikaci mezi IT technologiemi a elektronickymi
zafizenimi, kterd jsou pfipojena na spolecnou sit’. Zatizeni sdileji neptetrZité aktualni data,
to mohou byt aktualné vyrobené dily, zbyvajici dily, vzniklé problémy, objednavky apod.
K t¢émto datim ma uzivatel nepietrzity pfistup. Vyrobni systém umi v¢as zareagovat na
¢asové prodlevy. Pokud zatizeni zjisti, ze dochazi k prodlouzeni ¢asu dodavky, dokaze si

stroj sam zvysit vyrobni kapacitu a dodavku ptesné na ¢as dodrzet. [29]
2.3.2 Komunikace stroj-stroj

Komunikace mezi stroji umoznuje vyrobnim zafizenim mezi sebou komunikovat, ve
zkratce M2M — Machine-to-machine communication. Clovék jako takovy do operace
viibec zasahovat nemusi a Stroje si mezi sebou informaci pies sit’ predaji. Tento nastroj lze
demonstrovat na jednoduchém ptikladu. Jsou dva vyrobni roboti, kteti kompletuji finalni
soucast. Prvnimu robotovi dojde spojovaci material, ktery pouziva také druhy robot. Prvni

robot vysle pozadavek druhému robotovi a informuje jej o nedostatku materialu, druhy
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robot informaci pfijme a preda potfebny material robotu prvnimu. Cely tento proces je na

¢lovéku nezavisly a nemusi do néj vstupovat. [29]
2.3.3 Internet véci

Pokud je pozadovana komunikace mezi stroji, je nutné zajistit kanal, po kterém
budou zafizeni komunikovat. Tento sdélovaci kanal se nazyva internet véci, v angli¢tin¢ ho
1ze nalézt pod zkratkou 10T — internet of things. Ve skute¢nosti se jedna o sitové pfipojeni
a vyménu riznych dat mezi objekty, do kterych lidsky faktor nemusi zasahovat. V dnes$ni
dobé podniky vyuzivaji IoT pro zvySovani vynosl, zlepSeni efektivity a také kvuli

snizovani vyrobnich nakladu. [29], [30]
2.3.4 Big data

Kazdy systém, ktery pracuje, vykazuje riizna data. Téchto dat je obrovské mnozstvi a
obsahuji nepocet informaci. Veskera data, ktera se sesbiraji, nazyvame big data. Nazyvame
je anglickym slovem big — velky, protoze tato data jsou tak obrovska, ze je nelze
zpracovavat pomoci dnesnich softwart. Je to tedy obrovské mnozstvi nestrukturovanych
dat a informaci. Nejcastéji se takto velké mnozstvi dat uklada v datovych skladech a data
mohou reprezentovat napiiklad digitalni dokumenty, emaily, transakce apod. Ve chvili,
kdy se mnozstvi sesbiranych dat ptiblizuje k desitkdm terabytim, Ize jiz hovofit 0 big
datech. [29], [31]

2.3.5 Cloudové sluzby a kyberbezpeénost

Vlastni princip cloudovych sluzeb, je ukladani dat a informaci na vzdalené tlozisté.
Vzdalené ulozisté nazyvame cloud. Piikladem velmi znamého tloziste je naptiklad Google
drive. K takovymto datim ulozenym na cloudovém ulozisti ma ptistup kazdy, kdo ma
internetové pfipojeni a udaje pro vstup na cloud. Internet je plny hackert a je nutné mit

data fadné zabezpecena. O fadné zabezpecena data se stara kyberbezpecnost. [29]
2.3.6 Virtualni realita, simulace a uméla inteligence

Virtualni realita a skuteCnost se spoji dohromady prostiednictvim produkce.
Virtualni realita bude nedilnou soucasti jak designu, tak i samotné vyroby. V brzké dobé se
stanou podniky tak digitalizovanymi, ze bude mozno vyrobit produkt s maximalni moznou

kvalitou vzhledem k pozadavkium zakaznika. Co se tyka umélé inteligence, tak v posledni
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dob¢ 1ze nalézt o tomto tématu mnoho studii. Umélou inteligenci 1ze jednoduse vysvétlit
jako schopnost zatizeni logicky uvazovat a uéit se novym vécem. S pomoci umélé

wevr

inteligence mohou stroje zvladat naro¢néjsi operace a tkoly. [29]
2.4 Pfinosy Pramyslu 4.0

Diky chytrym technologiim a nastrojum vyuzivanym Vv inteligentnich tovarnach lze
predpokladat vznik zcela novych moznosti podnikani. Tyto podniky budou Kklicem pro
budovani novych infrastruktur. Implementovani modernich technologii bude pro celou
spolecnost ptinosné. Efektivita vyroby se promitne jako hlavni disledek zavedeni novych
nastroju. Diky sdilené spolupraci M2M nemusi ¢lovek zasahovat do vyrobniho procesu a
s pomoci Senzoru, které vyhodnocuji data, lze provadét zmény. Flexibilita vyroby bude
mnohem vyssi, bude mozné upravovat takt linky, jak bude pravé potieba, a chytré stroje si
samostatné¢ zvoli nejoptimalnéjsi nastaveni. Zlep$eni bude i na strané zakaznického servisu
a jejich sluzeb. Snizeni nakladu je véc, o kterou se snazi kazdy podnik, realizace je ale
velmi obtizna. Pro sniZzovani nakladi se pouzije mnohem lepsi vyuzivani materialu a
zdrojti, zvysi se snaha vyuzit zbytkovy material, zkrati se ¢asové intervaly mezi vyrobnimi
kroky a vyroba se celkové zrychli. Diky automatizaci bude mensi chybovost, a tim i vyssi
kvalita vyrobenych produktd. VSechny tyto zmény se odrazi na celkovych provoznich
nakladech, které se snizi. Budou dale také potieba zcela jiné profese, snizi se poclty
pracovnikli ovladajicich stroje, bude vétsi potieba pracovnikl s vyssimi kvalifikacemi.

Dojde ke zvyseni zisku, to je cilem kazdého podniku. [32], [33]
2.5 Pramysl 4.0 v Ceské republice

Implementovanim modernich technologii a nastroji Primyslu 4.0 ziskavaji podniky
v Ceské republice velkou vyhodu pied konkurenci. Pomérné velké &ast podnikti v Cechach
i na Morav¢ ale 0 Primyslu 4.0 nema dostate¢né znalosti a boji se do tohoto konceptu
investovat. To je problém zhruba kazdého ¢tvrtého podniku v nasi zemi. Ptiblizné polovina
firem vidi nejvétsi problém v nedostatku kvalifikovanych pracovnikd a zhruba dalsi tietina
se boji investi¢nich ndkladii a nasledné navratnosti finanénich prostfedki. Zatimco
podniky, které jiz do Pramyslu 4.0 investovaly, pozoruji, jak produktivita prace roste
mnohem rychleji nez predtim a zaroven rostou i mzdy fadovych zaméstnancd. Takto

rozvinuté podniky si umi své zaméstnance udrzet mnohem lépe nez konkurence. Primérné

kazdy tieti podnik v Cechach si neni jisty, zda na zavadéni technologii méa dostateéné
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finance. Tyto zakladni prekazky jsou na Obr. 9 kde je mozno vidét procentualni odhad

problémd, s jakymi se podniky potykaji. [34], [35]

) & m :
< g
= oo ek &
Néavratnost investice Nedostatek vyspélé Nedostatek Celkova Nedostateéné povédomi
technologie kvalifikovaného vySe investice o Priimyslu 4.0
personalu

Obr. 9 — Problémy z hlediska nepfipravenosti pro Primysl 4.0 [35]

Z prazkumu dat dle Ceského statistického ufadu, ktera jsou z let 2016-2018, Ize na
Obr. 10 vidét, jak velka ¢ast z dotazovanych podniki jiz vyuziva technologii Primyslu 4.0.
Tato data jsou podrobné zpracovana v Priloha I . Celkovy pocet dotazovanych podniki
byl 5006. Nejvétsi podil mélo vyuzivani digitalnich technologii a senzoru, ty vyuzivala
tietina podnikt. Naopak nejméné vyuzivanou technologii byla uméla inteligence, se kterou
v Ceské republice pracovala zhruba kazda dvacata firma. Oproti sousednimu Némecku je
Ceska republika stale relativné pozadu, co se technologii vyuzivanych v Primyslu 4.0 tyce.
Némecko se stale pohybuje na ptednich prickach evropskych zemi, které Primysl 4.0

vyuzivaji, a to diky kvalitnimu strojirenstvi a vyzkumu. [36], [37]

O Digitalni senzory,
kamery a zafizeni

B Cloudova alofisté

89 4%
OloT
33%
10% OBig data
M Robotizace
10%
O 3D tisk

B Uméla inteligence

10%

25%

Obr. 10 — Podil vyuzivanych technologii Primyslu 4.0 v Ceské republice [36]
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3 Optimalizace procesti v Priimyslu 4.0

Tato kapitola bude zamétfena predevSim na Vyuzivani nastroji a technik pro
optimalizaci v samotném Primyslu 4.0. Bude popsano, jak takové nastroje vyuzivat pro
optimalizaci s modernimi technologiemi. Jedna se konkrétné o metodu zlepSovani

DMAIC, Kanban systém a metodu Just in Time.

3.1 Vyuziti metody DMAIC v Pramyslu 4.0

Metoda DMAIC je jednim z nastroju metodiky Six Sigma pro optimalizaci procest.
Podrobny popis této metody Ize nalézt v bod¢ 1.3. V této ¢asti bude podrobné popsano a
vysvétleno, jak ji Ize aplikovat v konceptu Primysl 4.0 pro zlepSeni stavajicich procesi.
Optimalizace bude provadéna z pfipadové studie na dodaci lhity mezi operacemi ve

spole¢nosti GKN v leteckém pramyslu.
3.1.1 Definovani problému - D

V prvni fadé je nutné definovat pfesné danou strukturu, jak se cely problém bude
fesit. Jak jiz nazev napovida, tato cast ma za tikol zejména definovat problém. Spole¢nost
chce piedevsim zlepsit dodaci Casy vyrobenych dilti, a tim i zkratit ¢asové intervaly
operaci. Jako problém se zde uvadi rizné Casy spousténi operaci od vice operatord, kdy
kazdy znich vykonava stejnou Cinnost, ale ¢asy operator se zasadné lisi. Jedna se
konkrétné 0 optimalizaci operace odstranovani otfept. Tento krok lze povazovat za prvni
¢ast — definovani problému, to znamena, Ze je nutné problém najit, pojmenovat a nasledné

jej tesit. [38]
3.1.2 Faze méreni dat - M

Hlavnim ukolem je pfedev§im méfeni ¢asovych intervali. Operace odstranovani
otfepl byla rozdé€lena do mensSich krokl a kazdy krok se méfil samostatné. Rozdélenim
méficich stanoviSt se zvétSila moznost vyskytu problému pouze v jedné casti. Data se
méfila pomoci digitalniho softwaru Measurement system analysis, ve zkratce MSA
s pomoci modernich senzord. Namétené hodnoty se prenesly do spojnicového grafu v Obr.

11 a software automaticky vypocital primérny ¢as kroku, dale zobrazil nejvétsi a nejmensi
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Casovy interval operace. Lze pozorovat tedy znacné odchylky v Casech a je nutné tento

krok optimalizovat. [38]

r Individual Measurement of Totaltid
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Obr. 11 — Namérené ¢asové intervaly pomoci MSA softwaru [38]

3.1.3 Analyzadat- A

V casti analyzy dat byly s pomoci Ishikawova diagramu na Obr. 12 vyhodnoceny
mozné priCiny, které maji vliv na casové prodlevy. Ishikawiv diagram se pouziva
naptiklad u brainstormingu, ktery byl zminén v kapitole 1.3. Tento diagram urcéuje
nejpravdépodobnéjsi piiiny problému a pii sestavovani pfipomina rybi kost, od toho se

odviji i jeho nazev v angli¢tiné — fishbone diagram. [38]

S pomoci Ishikawova diagramu byly vyvozeny pficiny, ze kterych operatofi usoudili,
ze maji nejvetsi vliv na prodlevy. Tento diagram pak potvrdil, Ze prodlevy odpovida;ji
faktorim, které vyhodnotil diagram AIM na Obr. 13 Tento diagram ma za ukol popsat
mozné pticiny problému a barevné je ozna¢it. Cervena reprezentuje nejvétsi efekt a zelena
ten nejmensi. Jako dalsi alternativni nastroj pro analyzu dat 1ze pouzit naptiklad SIPOC.
Tento systém pracuje na feSeni slozitych komplexnich problémi, ma za kol problému
porozumét a podrobné jej analyzovat. Vysledky z Ishikawova diagramu a diagramu AIM
se nasledné porovnaly a bylo zcela ziejmé, ze odpovidaji. Operatofi vyvodili pét riznych

faktort, které mohou zptsobovat problém a v Ishikawové diagramu jsou vyznaceny
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modrfe. Byly to predev$im chybové hlasky od robotd, rizné zvolené metody operatort a

rizny typ vyrobku, kazdy operator mél jiny pfistup, jiné pracovni zkuSenosti a lisila se i

vizualni kontrola. [38]
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3.1.4 Faze zlepsSovani — |

Z konceptu Six Sigma a jeho nastroji byly navrhnuty rizné alternativni metody a

mozna aplikace na problémy, které byly v bodé analyzy zjistény. Pro rizné metody
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operatord a jejich rGzné pracovni zkusenosti by velké zlepseni mohly prinést bryle
s virtualni realitou. Tyto bryle by operatorim piesné krok po kroku ukazaly, jak operaci
spravn¢ provést. Svizualni kontrolou by pfinosem bylo zavedeni CAD modeld a
automaticka opticka inspekce — AOI. S vyuzitim umélé inteligence by systém rychle a
spolehlivé nasel pfi¢inu a nedochézelo by k znacnym ¢asovym prodlévam, kdy operator
opticky kontroluje vyrobek. AOI systém pracuje s velmi vysokou rychlosti a piesnosti,
ktera je mnohonasobné lepsi nez ¢loveék. Chybové hlasky robott se daji potlacit naptiklad
meéfenim na vice mistech nebo v pozdéjsich krocich se vSemi rozméry soucasné se da
uplatnit také automatické CMM meéfeni. Na rizné typy materialti je pfedem mozné
naprogramovat pozadovanou dobu obrabéni. Naptiklad mizeme ptidat veétsi rozmér

obrobeni, a tim zkratime dobu operace. [38]
3.1.5 Sledovani zavedenych zmén a zhodnoceni—-C

V posledni ¢asti je nutné zavedené zmény neustale sledovat a vyhodnocovat méfena
data. Je mozné vyuzivat napiiklad moderni senzory, které po siti odesilaji a ukladaji data.
V piipadé¢ AOI kontroly se vysledek kazdé optické kontroly uklada na sit’ a je mozné si
vysledek zpétné zobrazit. To vSe obstara Systém a ve vysledku bude zaznamenano datum a
¢as méfeni, zda méfeni probéhlo v poiadku a také celkova doba méteni. Velmi dilezité je
také to, aby zaméstnanci zavedené zmény dodrzovali, to se tyka pouzivani bryli pro
virtualni realitu, nebot’ bryle zajisti spravné provedeni operace. Zaméstnanci se nemusi
spoléhat jen na svoji pamét’ a osvojeny vyrobni postup. V této Casti se da také vyuzit

znamy control plan, ktery ma na starost spravné provedeni operace. [38]

Metoda DMAIC je velmi vSestranny nastroj. Na Obr. 14 je velice podrobné popsano,
jakym zptsobem je pouzita na Pramysl 4.0. V kazdé ¢asti kontrolniho nastroje je stéZejni
otazka, ktera jasné souvisi s danym krokem. Naptiklad ve fazi, kdy je definovan problém,
je vhodné si polozit otazku: ,Resime opravdu ten spravny problém? Timto je mozné si
ovéfit, Ze nastroj pouzivame spravnym zpusobem. Metoda DMAIC je velmi univerzalni a

je tedy mozné ji pouzit i ve spojeni s nejmodernéjsimi technologiemi v Pramyslu 4.0.
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Obr. 14 — Vyuziti metody DMAIC v Pramyslu 4.0 [38]

3.2 Lean management v Primyslu 4.0 - Kanban

Podrobny princip stihlé vyroby lze nalézt v bod¢é 1.5 a ma za tkol sledovat zejména
neefektivnost vyroby. Tato kapitola bude pfedev§im zaméfena na vyuziti metody Kanban
v konceptu Prumysl 4.0 a na to, jak celkové zlepsit cely chod vyroby. Vyuzivani §tihlé
vyroby v Primyslu 4.0 1ze nalézt pod nazvem Lean Automotion. Hlavni myslenkou Lean
Automotion je snaha spojit dohromady automatizovana zafizeni spoleéné s metodikou
§tihlé vyroby. [39]

3.2.1 e-Kanban

Znamy je jiz po dlouhou fadu let systém e-Kanban. To je digitalizovany Kanban,
ktery vyuziva moderni Senzory pro rozpoznavani prazdnych kontejnertt nebo chytrych
produktt. Senzor rozpozna prazdny kontejner a automaticky odesle Kanbanovou kartu
v digitalni podobé. Tuto kartu zaznamena v systému operator a material doplni. Velkou
prednosti je predevs§im rychld reakce systému a minimalni casové prodlevy oproti

standartnimu Kanbanu. [39]

S dnesni rostouci vyrobou roste i pocet operaci s vyrobou spojenych. V klasickém
Kanbanovém systému vzhledem k poctu operaci miize dojit také ke ztraté Kanbanové karty

nebo k zaméné za jinou kartu. Dalsi nevyhodou je i Spatna ptizpisobivost novym zménam
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Vv internich systémech firmy. V tomto ptipadé, pokud jde o firmu s velkym poctem operaci,
je vhodné nahradit tradicni kanban za e-Kanban. Ve firmach je v dne$ni dobé velmi
rozsiten¢ ERP planovani, které ma za kol planovat predevsim dodavky materialu mezi
zakaznikem a dodavatelem. Druhou vyhodou je také zlepSeni komunikace a schopnost
rychle a efektivné reagovat na zmény stavu diky senzorim, Které maji na starost
rozpoznavani prazdnych kontejnerd, tyto senzory pracuji ve vysoké rychlosti. Systém ERP
pracuje piedev§im srealnymi daty a nastroji pro optimalizaci jako jsou konkrétné

zminovany e-Kanban, metoda Just in Time nebo Value stream mapping. [39], [40]

Systém e-Kanban by mél zachovat stejny princip klasického Kanbanu, ktery
zajistuje stabilni produkci ve vyrobé a pravidelnou dodavku materialu véas a s pevné
danym mnozstvim materialu. Systém musi podporovat neustalé zlepSovani v podniku a
musi byt user friendly, coz znamena, aby byl uZivatelsky pfivétivy a jednoduchy. Jediné
takovy systém zajisti schopnost jednoduchého ovladani vSemi uzivateli, bude dostate¢né
prehledny a uzivatel v ném najde veskeré potiebné informace. Dalsim pozadavkem je
schopnost pouziti systému pro feSeni probléma s Kanbanovymi kartami, a tim vyuzit

Casové mezery stroji a zafizeni mezi kroky, poruchami nebo udrzbou. [40]
3.2.2 Kdy vyuzivat e-Kanban oproti klasickému Kanbanu

Princip obou téchto Kanbant je defacto stejny, ale vyuziti elektronického Kanbanu je
daleko $irsi. Ten pracuje s daleko vétSimi objemy materialu a vét§Sim mnozstvim zakazek.
Na Obr. 15 Ize pozorovat, ze klasicky Kanbanovy systém je mozné pouzivat jen
vV omezeném mnozstvi, CO se materidlu tyce. Sprava klasickych karet je pak velmi obtizna a
jejich pocet je obrovsky. Z pohledu elektronického Kanbanu je sprava téchto karet daleko
snaz§i diky bezkontaktni formé. Dalsim hlediskem je daleko jednodussi vyuzivani
elektronick¢ formy, pokud se jedna o ve&tsi mnozstvi riznorodého materialu
v nepravidelnych dodavkach. V malych firmach smalym objemem a pravidelnymi
dodavkami stejného materialu je mozné vyuzivat klasickou formu, pokud ale firma bude
mit potencial rozsifovat svoji vyrobu, je vhodné zainvestovat do elektronické podoby.
Pocatecni investice je pomérné vysoka, ale dokaze usetfit spoustu casu diky digitalni

podob¢ karet, a predevsim diky rychlosti systému. [40]
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Obr. 15 — Rozsah vyuZiti klasického Kanbanu a e-Kanbanu [40]

3.2.3 e-Kanban v Pramyslu 4.0

Systém elektronického Kanbanu je mozné pouzit i v Primyslu 4.0. Jeho vyuziti je
velmi siroké a jsou znamy dva zakladni principy, na kterych tento systém pracuje. Prvni
ptipad je vyuziti na chytrych produktech a druha moznost je vyuZiti na chytrych
kontejnerech. [41]

Vyuziti s chytrymi vyrobky

Pokud se jedna o chytry vyrobek, tak pfimo samotny vyrobek, ktery je vyrabén,
odesil4 informace vyrobnim zafizenim. Zatizeni zaznamena poZadavek od vyrobku a samo
si nastavi napf. pozadovany spojovaci material nebo potiebny nastroj pro kompletaci.
V dalsim kroku si automaticky produkt odesle pozadavek nastroji pro presunuti na dalsi
misto ve vyrobnim procesu. Vyrobek také prubézné odesila béhem procesu data, ktera
muze operator na vzdaleném zafizeni kontrolovat. Operator odpovida za spravny chod a
pokud se objevi chyba ve vyrobnim procesu, musi ji neprodlené odstranit. Na Obr. 16 je
velmi jednoduse popsana interakce mezi chytrym vyrobkem, vyrobnim zafizenim, nastroji

pro premistovani a operatorem. [41]
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Obr. 16 — Princip e-Kanbanu na chytrém produktu [41]

Vyuziti s chytrymi kontejnery

V piipadé, Ze jsou naistalovany chytré kontejnery, které maji senzory pro
rozpoznavani, odesilaji informace pfimo Vvyrobnim zafizenim. Tyto senzory mohou byt
napt. optické. Postup je zjednoduSené popsan na Obr. 17. Vyrobni zafizeni piijme
informace od chytrého kontejneru a samo si upravi hodnoty pro vyrobni plan. Operator
nasledné obdrzi informace od vsech zafizeni. Tato zafizeni jsou zejména vyrobni zafizeni,
nastroje pro piemistovani a chytry kontejner. VSechna zatfizeni mezi sebou komunikuji a
dostavaji potiebné informace. Operator nasledn¢ muze kontrolovat priubéh vyroby

s realnymi daty, ktera jsou zobrazovana a je schopen tato zafizeni ptipadné ovladat. [41]
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Obr. 17 — Princip e-Kanbanu na chyfrém kontejneru [41]
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3.3 Aplikace metody Just in Time v Pramyslu 4.0

Dalsim z nastroju $tihlé vyroby je metoda Just in Time, princip metody lze nalézt
v bod¢ 1.9. Jejim hlavnim ukolem je dostat pozadovany material na piesné definované
misto véas a ve chvili potfeby. Pfi spravném pouziti metody se material nehromadi a
nevznikaji zasoby. Metoda se pouziva zejména Vv logistice. O jejim efektivnim vyuZiti

v tovarnach Primyslu 4.0 pojednava dalsi ¢ast bakalaiské prace.
3.3.1 Pozadavky a predpoklady pro aplikaci

Pro co nejefektivnéjsi vyuziti v Primyslu 4.0 je nutné splnit 4 zakladni body této
metody. Nutnosti je ptredev§im planovani samotné vyroby na zakladé realnych dat.
Druhym bodem je vytvotfeni vyrobni zakazky, ktera dale navazuje na samotné zhotoveni
produktu. V poslednim bod¢ je nutné se soustiedit na dodavku produktu samotnému
zakaznikovi. Aby byla metoda v Prumyslu 4.0 funkéni, klade se pfedevsim duraz na presné
zpracované planovani vyroby, na dostate¢né mnozstvi informaci a dat. Duraz je také
kladen na logistiku, ktera musi byt co nejlépe vedena bez znaénych prodlev a chyb. Cyklus

téchto ¢ty bodi je znazornén na Obr. 18. [42]
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(3) Disposition &
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->Based on real-time &5
(consumption) data 3

B,
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> |ntegrated ERP system for the
whole supply chain (Cloud)

Obr. 18 — Cyklus metody Just in Time v Pramyslu 4.0 [42]

V samotném planovani ¢im dal vice roste Auto-1D technologie. To je technologie,

kterou je vybaven samotny vyrobek nebo material a je rozpoznavan s pomoci senzord.
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Timto zplisobem je mozné sledovat veskeré pohyby ve vyrobé v piesné daném case, a tim
efektivnéji vyuzit planovani. Objednavky je mozné spoustét také automaticky diky
sledované spotfebé materidlu. To znamena, jakmile je spotifebovan material pro vyrobu
prvniho kusu, systém automaticky spusti dal$i objednavku v poifadi pro vyrobu kusu
nasledujiciho. Transparentnost skrze dodavatele by mohla byt vyuzivana s pomoci
cloudovych ERP systémt, které by zahrnovaly veskeré informace a data. Diky témto
informacim z cloudového ERP systému by samotni dodavatelé mohli fidit 1épe svoji
dodavku materialu. Pifedev§im s pomoci aktualnich informaci 0 stavu a samotné spotiebé
materialu. V samotné¢ dodavce hotového vyrobku by dopravci mohli byt vybaveni
inteligentnimi systémy, které pouzivaji ke své Cinnosti. Jedna se napiiklad o aktualni
informace o pocasi nebo dopravé a s pomoci GPS systému by dopravci sami upravili trasu

pro co nejrychlejsi dodavku materialu na misto urceni. [42]
3.3.2 Pouzivané technologie a nastroje

Pro zajisténi véasnych dodavek a dosazeni maximalni mozné efektivity optimalizace
pracuje metoda Just in Time s péti zakladnimi technologiemi Primyslu 4.0. S pomoci
téchto technologii lze 1épe dosdhnout stanoveného cile a vyvarovat se problémim
v podniku. Téchto pét zakladnich nastrojii je znazornéno na Obr. 19 a jsou to big data,

automatizovana zatizeni, cloudové uloziste, aditivni technologie a rozsitena realita. [43]
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Obr. 19 — PouZivané nastroje Primyslu 4.0 v Just in Time [43]
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Spojenim téchto péti nastroji dohromady vznika velmi stabilni systém s velkou
flexibilitou mezi dodavatelem a vyrobnim podnikem. Na cloudové ulozisté se ukladaji
data, ktera pfijimaji a vyhodnocuji senzory z automatizovanych zafizeni. K témto datim je
neustaly piistup a je jich obrovské mnozstvi, ze je lze nazvat big daty. K ulozisti ma
ptistup prakticky kazdy operator z vyroby a tato data jsou pocitacoveé zpracovana pomoci
rozSifené reality do zafizeni. To ma za ukol predevsim stanovit rychlé a efektivni
rozhodnuti, které nasledné operator provede. Hlavnim tikolem automatizovanych systému
je pieprava vyrobku nebo jakéhokoliv jiného materialu bez zasahu ¢lovéka. To piedev§im
zkracuje celkovy Cas, protoZe zafizeni pracuji ve vysoké rychlosti a snizuji riziko mozné
chyby ¢lovékem na nulu. Pod takovymto zatfizenim si lze pfedstavit napf. automatizovany
paletovy zakladac¢. S pomoci Auto-1D technologii, pod kterou si Ize predstavit napi. RFID
je mozné sledovat celou vyrobni cestu, ¢asy jednotlivych tsekd apod. Velkou vyhodou je

také rozpoznavani chybnych soucasti, které mohou byt velmi rychle odstranény. [43], [44]

3.3.3 Dodavkovy CPS systém Just in Time

S pomoci kyberneticko-fyzikalnich systémii je mozné vytvotit spolehlivy dodavkovy
systém s principem Just in Time. Systém vyuziva piedevSim realna data spolecné
s technologiemi Pramyslu 4.0 a ma za tkol optimalizovat dodavky v ¢ase. Takovyto
systém je mozné pouzit jako nahradu za standartni Kanbanové karty s pomoci komunikace
mezi zatizenimi M2M, kde si samotna zafizeni mezi sebou posilaji informace a data.

Koncept dodavkového systému CPS je znazornén na Obr. 20 . [45]
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Obr. 20 — Systém pro dodavku materialu s pomoci CPS technologii [45]

Princip systému je zaloZen na vymén¢ informaci a dat od samotné vyrobni zakazky
pies distribuci materialu az po samotnou finalni spotiebu materialu. Systém také pracuje
s automatickym objednavanim materialu u dodavatele. VSechny operace jsou spojeny pies
systém MES, ktery také obsahuje samotny nastroj Just in Time. Material je dodavam ptimo
dodavatelem a je také ihned zpracovavan, takze nevznika zbyte¢né hromadéni na sklad¢.
Veskery pohyb materialu je s pomoci Auto-ID nebo RFID technologii monitorovan
nejmodernéjsimi senzory a odesilan prostfednictvim sité na cloud do takzvanych big dat.
Aktudlngé spotiebovavany matridl se automaticky porovnava pomoci pocitacovych
technologii a automaticky se upravuji dodavky zisob. To znamend, Ze pokud zéasoby
materialu klesnou pod nejniz§i mozné mnozstvi, systém automaticky zareaguje a odesle
dodavateli dalsi objednavku materialu. Material, ktery se pomoci systému objedna a dorazi
do podniku, je prostiednictvim RFID technologie zaznamenan do databaze a zasoby jsou
automaticky upraveny. Tento systém se pouziva zejména v logistice a je velmi spolehlivy.
Velkou vyhodou je zejména vysoka sledovanost pohybu materialu a spolehlivost diky
vypocetnim systémim. Clovék je tedy z objednavani materialu téméf vyiazen a ma za tkol
jen sledovat funkcnost systému. Diky tomuto systému je vyuzit veskery mozny ¢as pro

dalsi kroky a skladové prostory jsou co nejvice zmenseny. [45]
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4 Shrnuti a zhodnoceni nastroju v Primyslu 4.0

Primysl 4.0 je téma, o kterém se hovoii uz nékolik let. Jeho hlavnim tkolem je
predevsim zlepSovani vyrobnich operaci, zajisténi vétsi flexibility apod. Tento koncept ma
spoustu vyhod, ale také urcité nevyhody. Diky novym technologiim Ize vyrabét zcela nové
produkty a nabizet i nové sluzby, a to diky zajisténi lepsi kvality a bezpe€nosti finalnich
vyrobkd. Nové technologie zajisti vytvofeni novych pracovnich mist a rovnéz nové
nabidky na trhu prace. Zlepsi se celkovy zpusob zivota, podniky budou vyrabét

.....

ekologi¢téji a snizeni naklada se projevi i Vv jejich ziscich. Zaméstnanci budou pracovat za

vétsi mzdy a ekonomika bude celkové rust. [46]

Hlavni nevyhodou, kterou Pramysl 4.0 ma, je jeho cena. Nelze ptesné urcit, jaka
musi byt vySe investice do samotného konceptu. Cena se odviji dle vyuZzivanych
technologii, ale také podle znalosti a samotného know-how. Je to vlastn¢ také jedna
z hlavnich véci, pro¢ podniky nechtéji prechazet na moderni Pramysl 4.0. Dalsim
rizikovym bodem je vysoka $ance netspéchu. Podniky si jasné stanovi své cile, kterych
chtéji dosahnout, ale cestu K cili, ktera neni pfili§ jednoducha, uz nezvladnou. To muze byt
diky nedostatku kvalifikovaného personalu, na ktery jsou kladeny zcela jiné naroky nez
doposud nebo také kvuli Spatné zvolené strategii. Systémy pracuji na kyberneticko-
fyzikalnich systémech a jsou pfipojeny do sité. To jsou piedevsim piilezitosti pro hackery,
Kterym se otevira cesta, jak se dostat k dulezitym datim a informacim. Je tedy nutné mit
data co nejlépe zabezpecena. Diky piichodu Primyslu 4.0 se celkové narusi trh, méné

schopné podniky diky pfevaze modernich technologii na trhu neuspéji a zaniknou. [46]

Samotné nastroje, které Pramysl 4.0 vyuziva, jsou popsany Vv kapitole 2.3. Nastroje
jako takové mayji jisté piinosy, ale nesou s sebou i mozna rizika ¢i nevyhody. Samotné CPS
systémy pracuji s nejmodernéjsimi technologiemi a vypocetni technikou. To pfinasi velmi
spolehlivé operace s minimalni moznou chybovosti a s vysokou piesnosti. Takové systémy
jsou pfipojené na sit’ a daji se ovladat vzdalen¢. Vyhodnocuji mnoho dat s velmi rychlou
ptresnosti, ale nevyhodou je znacna slozitost implementace do procesu a jejich cena.
K tomu je nutné mit dostate¢né kvalifikované pracovniky, ktefi takovéto systémy znaji a

umi s nimi pracovat.
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10T systémy zajistuji jednoduchy a pohodlny piistup k potiebnym informacim
z jakéhokoliv zafizeni, které podporuje pfipojeni k internetu. Internet v dnesni dobé
pracuje s velkou rychlosti, a diky tomu je IoT velmi rychlé. S pomoci tohoto Systému je
mozné fidit ¢as mnohem efektivnéji nez doposud. Vyhodou je také moznost prizptisobeni
novym vécem S pomoci aktualizaci. VSe, co je pfipojené k internetu, nese rizika spojena
s tinikem dat, ktera mohou hacketi zneuzit. Druhou nevyhodou je kazdodenni vyuzivani
internetu a s tim i spojena zavislost. Takovéto Systémy jsou pomérné slozité, a pokud se

v takovém systému vyskytne chyba, je velmi t€zké ji odstranit.

Co se tyCe big dat a cloudovych tulozist, tak tyto dvé véci spolu tizce souvisi.
Ohromné mnozstvi dat, ktera nazyvame big daty je velmi efektivni ukladal na cloudova
ulozisté. K datim ma poté piistup jen takovy ¢lovek, ktery zna heslo nebo ma povoleni do
takového ulozisté nahlizet. K takovému tlozisti je pristup prakticky odkudkoliv a nese
riziko uniku dat. Proto je nutné mit takovy Systém dostateéné zabezpeceny. Big dat je
ohromné mnozstvi a je velmi tézké takova data zpracovavat. Vyhodou je ale dostatek

detailnich informaci, které moderni systémy vyuzivaji.

S pomoci virtualni reality je mozné nasimulovat prakticky cokoliv. Vyhodou je
moZnost ulozeni a pozd¢jsi upravy. Je vyZadovana znacna znalost programovani a
vypocetni techniky. Systémy vyuzivajici virtudlni realitu jsou pomérné finan¢né nakladné.
Oproti tomu se takové systémy daji jednoduSe vyuZzivat, protoze nejsou uzivatelsky

naroc¢né.

Ve tieti kapitole pracuje Primysl 4.0 se tfemi znamymi metodami, které jsou
DMAIC, Kanban a Just In Time. Metoda DMAIC je Siroce vyuzitelna a Ize ji uplatnit
témef na jakykoliv problém, proto je vhodnd i pro pouziti v Primyslu 4.0 naptiklad
spole¢né s pocitacovymi Systémy. Systém elektronického Kanbanu je moderni technologie
pracujici s digitalnimi kartami, chytrymi vyrobky nebo kontejnery. Zavedeni pfispiva
zejména k lepsi plynulosti a spolehlivosti dodavky. Rychlost systému je mnohonasobné
vétsi nez tradi¢ni Kanban a jeho zavedeni zna¢né zleps$i chod ve vyrobnim systému. Co se
tyka metody Just in Time, je jeji zavedeni zna¢né nakladné z pohledu financi. Pokud je ale
metoda zavedena a pracuje spravné, lze ocekavat obrovsky pokrok Vv logistice. Vyse
zminéné metody jsou tedy vhodné i pro pouziti v Primyslu 4.0, zlepSeni Ize o¢ekavat

pouze pii spravném pouziti dané metody.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se se zdkladnimi optimalizacnimi néstroji
a metodami, které jsou vyuzitelné v Primyslu 4.0. V této praci je zahrnuto deset nejcastéji
vyuzivanych metod a jsou vysvétleny jejich funkéni principy a také popsany cile, kterych
se ma dosahnout. V druhé kapitole je pfedstaven samotny Primysl 4.0, to je oznaceni pro
soucasny trend digitalizace, ve kterém se momentaln¢ nachazime. Této digitalizaci
ptedchézely tfi pramyslové revoluce. V prvni primyslové revoluci doslo k vyuziti parni
energie, nasledovalo zavedeni elektfiny az po spousténi prvnich vyrobnich linek
s vyuzivanim automatickych zafizeni. Samotny Primysl 4.0 fadime do ¢tvrté primyslové
revoluce, ktera ma za ukol zdigitalizovat vse, co zdigitalizovat jde a vyuzivat
nejmodernéjsi technologie k podpote vyroby a bezproblémového chodu podniku. Jednim
z cilt bylo seznameni s nastroji jako jsou CPS systémy, 10T nebo cloud a byl vysvétlen
jejich princip fungovani a hlavni tikoly. Ceska republika je s vyuzivanim modernich
technologii oproti evropskym statim dost pozadu, a to pievazné =z nedostatku

kvalifikovaného personalu.

Zavér prace je vénovan zejména vyuzivani technologii z Pramyslu 4.0 v praxi. Je
popsan princip zlepSeni vyroby pomoci metody DMAIC s vyuZivdnim vypocetni techniky
a moderni techniky. Dale je vyuzit znamy Kanbanovy systém s vyuZzitim senzorti a
elektronickych Kanbanovych karet. Takovy systém pracuje s elektronickymi kartami,
takZe nedochazi k hromadéni a mozné ztraté karty. Tento systém lze provozovat napiiklad
s chytrymi kontejnery, kdy automaticka ¢tecka rozezna kontejner a stroje si automaticky
vyménuji informace. Druha verze pracuje s chytrymi vyrobky, kde ¢te¢ka rozpozna chytry
vyrobek a nasleduje stejny princip jako u chytrych kontejnerti. Vyrobni stroje si opét
vyméni informace a nasleduje vyroba bez zasahu ¢lovéka. Treti metodou je zavedeni Just
in Time dodavky materialu s vyuzivanim ERP planovani vyroby a automatickych
vypocetnich systémil. Tento systém ma za ukol zajistit zejména dodavku piesné a vcas,
aby nedochazelo k ¢asovym mezeram a automaticky odesilat potiebna data po siti jako je
napt. aktualni stav zasob nebo pocet kust pravé ve vyrobé. Tato data jsou vyhodnocovana
pomoci RFID nebo Auto-ID technologii. V posledni kapitole jsou shrnuty veskeré
pouzivané nastroje z Primyslu 4.0 a popsany jejich vyhody a nevyhody. Hlavni nevyhodou

je zejména kyberbezpecnost. Zatizeni jsou mezi Sebou propojena pies sit, a je tedy nutné
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mit dostatecné zabezpecend veskera dilezitd data a udaje, aby nedoslo k pfipadnym

utokum hackera, ktefi mohou tato data odcizit.
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Piiloha I — Tabulka podnikt vyu

TAB 18A Podniky s inova&nimi aktivitami s 10 a vice zaméstnanci v Gesku, které v roce 2018 pouzily vybrané technologie spojené s primyslem 4.0 a digitalizaci podnikovych

procesu
mUmnw_M_ﬂ_nﬂ._.__no_ Zavadéni a rozvoj
senzorti, kamer, SluZby cloud zafizeni s Analyzu a praci s | Primyslové nebo 3D tisk VyuZiti prvki
Ukazatel GPS apod. computingu konektivitou pro velkymi daty servisni roboty umélé inteligence
zafizeni internet véci
Potet | %([1] | PoGet | %[1] | Podet | %[1] | Podet | %(1] | Poset | %(1] | Poset | %(1] | Potet | %[1]

PODNIKY CELKEM S006| 44,1% 3858 34,0% 1608 14,2% 1518| 13.4% 1578 13,9% 1247 11,0% 674 5,9%
Viastnictvi podniku:

domaci podniky 3412 41.3% 2459 29.8% 944| 11.4% 866| 10.5% 895| 10.8% 797 9.7% 401 4.9%

podniky pod zahraniéni kontrolou 1594 51.4% 1399) 451% 664 21.4% 653 21,1% 682 22.0% 449| 14,5% 273 8.8%
Velikost podniku:

malé podniky /10-49 zaméstnanych osob/ 2523 3M.1% 2359 31.9% 852 11.5% 810 10.9% 598 81% 510 6.9% 362 4.9%

stfedni podniky /50-249 zaméstnanych osob/ 1752 58.3% 1042 34.7% 520 17.3% 395 13.1% 554| 184% 460| 153% 222 7.4%

velké podniky /250 a vice zamé&stnanych osob/ 731 76,9% 457 48,0% 236| 24,8% 314| 33,0% 425| 44.7% 277 29.1% 90 9.5%
Odvétvi (sekce, oddil CZ-NACE):

TéZba a dobyvani — B /5-9/ 15| 43.0% 4 12,2% 4| 11,9% 4| 120% - - - - - -

Zpracovatelsky pramysl — C /10-33/ 3019| 48.6% 1582 255% 784 12,6% 656 10.6% 1337 21,5% 821 13,2% 254 4.1%

Vyroba a rozvod elektfiny, plynu, tepla a vzduchu — D /35/ 49| 44.0% 53| 47.6% 22| 19.8% 27| 238% - - - - - -

Zasobovani vodou; &inn. souvisejicl s odpady — E /36-39/ 80| 567.7% 44|  31.7% 27| 19,3% 10 7.2% - - - - - -

Velkoobchod, kromé motor. vozidel — G /46/ 713| 32.8% 863) 39.7% 263 121% 340| 156% 120 55% 162 7.5% 134 6.2%

Doprava a skladovani - H /49-53/ 431 59,6% 187 259% 98| 13.5% 48 6,6% 7 1,0% 5 0.7% 25 3.4%

Informaéni a komunikaéni éinnosti — J /58-63/ 361 34.6% TO3| 67.3% 278| 26,6% 305 29,2% &80 57% 122 11.7% 199 19.0%

PenéZnictvi a pojigfovnictvi — K /64-66/ 42| 19.6% 108| 50.3% 13 6,1% 45| 20,9% 6 2.8% 3 1,4% 23| 10,8%

Védecké a technické &innosti — M /71-73/ 296| 41,9% 314)  44.4% 119 16.8% 85| 121% 44 6,2% 131 18.5% 34 4,9%
Region soudrinosti (CZ-NUTS2):

Praha 943| 36.6% 1169) 454% 344 13.4% 428| 16,6% 172 6.7% 274| 10.6% 197 7.7%

Stiednl ﬁ.mn_;__ 701 49.6% 472 33.5% 212 150% 253| 17,9% 316| 22.4% 191 13,5% 74 53%

Jihozapad 533 47.8% 345 30,9% 153 13.8% 110 9,9% 158 14.2% 7 6,9% krg 3,3%

Severozapad 288| 41.5% 165| 23.8% 102| 14,6% 47 6,8% a7| 13.9% 82| 11.8% 15 2.2%

Severovychod 707 48.8% 408| 282% 202 14,0% 126 87% 194| 13.4% 152| 10.5% 76 53%

Jihovychod 670| 42.7% 512 32.7% 208| 13,3% 139 8,8% 195| 125% 196 12,5% 78 50%

Stfedni Morava 515 43.8% 281 23.9% 149 12,7% 191 16.2% 195| 16,6% 131 11.1% 33 2,8%

Moravskoslezsko 649 47.3% 506] 36.8% 237 17.3% 225| 16.4% 250| 182% 143| 104% 163 11.9%

[1] podil na celkovém pocétu podniki s inovacénimi aktivitami v dané skupiné (Fadku)



