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ABSTRAKT

Védeckym cilem prace je zrekapitulovat vyvoj vyzkumt Ustavu pramyslového
inZenyrstvi a informa¢nich systémt (dale jen MUPI) v oblastech souvisejicich
s prumyslovym inZzenyrstvim (aplikace metod PI v ¢eskych a slovenskych podnicich,
vyrobni a logistickd vykonnost, inovace, kolaborativni planovani vyroby, ergonomie,
digitalizace a Industry 4.0) akonfrontovat je se soucasnym stavem poznani ve
védeckych ¢lancich indexovanych v databazi WoS.

Pramyslové inzenyrstvi chapeme jako oblast personalniho, technologického
a technického feSeni problémi ve vyrobnich inevyrobnich spole¢nostech. Bude
zdlraznéna orientace na kontinualni propojeni tradi¢nich — lean — smart metod feSeni
procesnich ukolti zaméfenych na optimalizaci a flexibilitu vyrobnich fetézct. Diraz
bude kladen na oblast produkéniho a procesniho inZenyrstvi, vyuZivajici ukazatele
a metriky datové analyzy pro nastavovani algoritml inzenyrskych feseni. Propojeni
s globalnimi vyzvami v oblasti primyslového inzZenyrstvi je dilezité pro nastaveni
procesnich standardi transformace pramyslovych firem smérem Kk implementaci
digitalnich aumélou inteligenci podporovanych vyrobnich procesnich postupi.
Elektronickd verze monografie bude vyuzitelna pro vyuku studenti DSP Priimyslové
inZenyrstvi.

SUMMARY

The scientific objective of the work is to recapitulate the development of research at
the Institute of Industrial Engineering and Information Systems (hereinafter referred to
as MUPI) in areas related to industrial engineering (application of Pl methods in
Czech and Slovak companies, production and logistics performance, innovation,
collaborative production planning, ergonomics, digitalization and Industry 4.0) and to
confront them with the current state of knowledge in scientific articles indexed in the
WoS database.

We understand industrial engineering as an area of personnel, technological and
technical problem solving in manufacturing and non-manufacturing companies. The
orientation towards the continuous connection of traditional - lean - smart methods of
solving process tasks focused on the optimization and flexibility of production chains
will be emphasized. Emphasis will be placed on the area of production and process
engineering, using indicators and metrics of data analysis for setting algorithms of
engineering solutions. Connecting with global challenges in the field of industrial
engineering is important for setting process standards for the transformation of industrial
companies towards the implementation of digital and artificial intelligence-supported
manufacturing process procedures. The electronic version of the monograph will be
used for teaching students of the DSP Industrial Engineering.
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1 UVOD

1.1 HISTORIE PRUMYSLOVEHO INZENYRSTVI NA FAKULTE
MANAGEMENTU A EKONOMIKY UTB VE ZLINE

Historie Ustavu pramyslového inZenyrstvi ainformaé¢nich systémi a snim
souvisejicich realizovanych studijnich programt a védecko-vyzkumné ¢innosti
zacCala jiz v ranem obdobi po vzniku samostatné fakulty v roce 1995 jesté na
Vysokém uceni technickém v Brn¢.

Jiz v roce 1996 se uskutecnila schiizka emeritniho dékana FaME Aloise Glogara
se zastupci Barum Continental, Pavlem Pravcem a Pl Liberec, Milanem
Vytlacilem a lvanem Masinem k moznostem spoluprace v oblasti primyslového
inzenyrstvi (Pl). V bieznu 1996 se uskutecnil odborny seminaf pro studenty
a akademické pracovniky k aplikacim metod PI ve spole¢nosti Barum — Continental
a zacala intenzivni pfiprava |. Narodniho féra o produktivité, které se v aule
Academia Centra UTB uskutec¢nilo Vv fijnu téhoz roku.

V kratkém sledu néasledovaly dalSi ¢tyfi ro¢niky teto konference, ktera se stala
vyznamnou platformou pro setkdvani akademikt ¢eskych a slovenskych
vysokych Skol a odbornikti z podnikti, ktefi se 0 problematiku Pl a produktivitu
zajimali. Velkym magnetem byla osobni ucast TomaSe Bati jr. a vystoupeni
vyznamnych zahrani¢nich odbornik z Kanady, Japonska a SRN.

Do vyuky v magisterském stupni studia programu Ekonomika a management
byl zatazen pfedmét Primyslové inzenyrstvi a byly zahajeny piipravy na vyuku
specializace PI, kterd byla oteviena v akademickem roce 1999/2000. Jeji prvni
absolventi ziskali titul Ing. V roce 2021 jiz na nové ztizené Univerzité¢ Tomase
Bati ve Zling. V témZe roce se Vv zafi v ramci organiza¢nich zmén konstituoval
na fakult¢ samostatny Ustav vyrobniho managementu — primyslového inzenyrstvi
s pracovniky FrantiSkem Trnkou, Romanem Bubakem, Petrem Brisem,
Jaromirem Cernym, lvanem Maginem, Milanem Vytla¢ilem a Dobroslavem
Némcem.

Prvnich pét let samostatného Ustavu bylo pomémné hektickych a spojenych
s ptipravou novych predmétd, studijnich materialti pro studenty a take s vyzkumem
vramci diléiho Ukolu vyzkumného zaméru ,,Konkurenceschopnost ceskych
pramyslovych vyrobct®, ktery fakulta ziskala a ktery byl v rané fazi svého feseni.
Tuto dobu se podatilo zvladnout zejména diky vyznamné podpoie tehdejSiho dékana
FaME FrantiSka Trnky, ktery stal uzrodu samotné specializace PI
apomohl s navazanim kontakti na kolegy pusobici na VUT vBrmég, VSB-TU
Ostrava, ZCU Plzen, Zilinské univerzité, TU ve Zvolen&, STU Vv Bratislavé a TU



Kosicich, se kterymi ustav potazmo jeho ¢lenové od té doby intenzivné
spolupracovali. Za zavrseni teto etapy lze povazovat workshop ,,Vysokoskolské
aCZV profesni vzdé&lavani voborech Pl — Setkani kateder Pl &eskych
a slovenskych VS* uspotadany v listopadu roku 2001.

Obdobi nasledujicich 10 let vyvoje Ustavu bylo charakteristické rozvojem
zejména kvalifika¢ni struktury pracovnikt véetné vychovy vlastnich absolventt
doktorského studijniho programu Ekonomika a management, specializace
Rizeni aorganizace vyroby. V roce 2002 se podafilo vramci reakreditace
navazujiciho magisterského studijniho programu Ekonomika a Management
akreditovat Prumyslové inZenyrstvi jako samostatny studijni obor. V ramci
rozvojového projektu MSMT byl ptipraven pro akreditaci v ramci bakalatského
studijniho programu Ekonomika a management obor Management vyroby — PI,
ktery byl od roku 2008 akreditovan v modifikované upravé jako samostatny
bakalaisky studijni program Systémové inzenyrstvi a informatika obor Rizeni
vyroby a kvality.

S pfevodem problematiky informacénich systémt podniku na Ustav vzniklo
Centrum pro vyzkum informacnich systému jako odbornd sekce Ceské
spole¢nosti pro systémovou integraci, jejimz kolektivnim ¢lenem se Ustav stal.
Od roku 2004 se na pad¢ fakulty uskute¢nilo pod jeho patronaci do roku 2009
Sest ro¢nikti odborné konference ,,Svét informacnich systémut“, vyznamné
platformy pro setkavani odbornikti z fad akademikut i praktikt, vénujicich se
problematice podnikovych informacnich systémi. V tomto obdobi byly diky
podpoie rozvojovych projektit MSMT a Fondu rozvoje VS vybudovany zaklady
hardwarové a softwaroveé infrastruktury vucebnach 505 a509 s vyuzitim
akademickych licenci ERP Microsoft Dynamics Navision pro podnikoveé
informacéni systémy, Witness pro potieby pocitacové simulace ataké ARIS
Business Modeling Platform a Delmia pro pramyslové a procesni inzenyrstvi.

V ramci tvorby studijnich opor pro predméty bakalaiského a navazujiciho
magisterského studijniho oboru doSlo k vyraznému nartistu vyuziti e-learningu
v LMS EDEN a pozdéji Moodle, které byly nutné pro distan¢ni formy vyuky
v kombinované, ale iprezen¢ni formé studia s vyuzitim podpory fakultnich
projektt Evropského socialniho fondu (ESF).

Tvurci ¢innost byla vtomto obdobi orientovana na dokonceni dil¢iho ukolu
feSené¢ho vramci vyzkumného zaméru fakulty, na spoluacast na feSeni
fakultnich projektti Grantové agentury Ceské republiky (ddle GACR) a ptipravu
Zadosti projektti podanych ve vyzvé Opera¢niho programu Vyzkum vyvoj pro
inovace (OPVVI),



V souvislosti s rozvojem organizac¢ni struktury fakulty a rozsitenim profilu
Ustavu doSlo Kk jeho piejmenovani na Ustav pramyslového inzenyrstvi
a informacnich systémad.

V letech 2010-2019 stal ustav jiz na pevnych zékladech, obdobi jeho mladosti
skonc¢ilo a nastoupilo obdobi ,,redlného Zivota“. V pedagogické oblasti kolektiv
pracovnikt posilil 0 vyznamn¢ osobnosti z praimyslové praxe a dalsi absolventy
doktorského studijniho programu, nastoupila éra velmi tésné spoluprace
s praumyslovymi firmami. Cilem snazeni v§ech bylo zit aktivné v konceptu Lean
jako stézejnim systému fungovani prumyslovych firem teto doby. Ziskane
védecké projekty a inovacéni vouchery, na kterych spolupracovali ¢lenové Ustavu
S predstaviteli pramyslovych firem oteviely fadu moznosti pro zvySovani tirovné
poznani jak pracovnikd Ustavu, tak studentl. Velice intenzivné probihala take
spoluprace sjeste¢ zijicimi absolventy Batovy Skoly prace, ktefi svymi
zkuSenostmi obohacovali stavajici poznani a ustav ajeho ¢leny sméfovali do
oblasti redlného zivota.

Doslo také k rozvinuti vyjezdovych aktivit a Ustavu se podarilo ziskat nékolik
projektt podporujicich zahrani¢ni studijni a védeckou spolupraci s vyznamnymi
institucemi po celém svété. Pravé diky projektim z Operaéniho programu
Vyzkum vyvoj pro inovace se podafilo pracovnikiim Ustavu a studentiim oboru
Pramyslové inZzenyrstvi vycestovat na tii kontinenty a sdilet znalosti z oblasti
lean takika po celém svété. Tyto vyznamne zahrani¢ni cesty obohatily své
ucastniky o specifika zemi, univerzit a primyslovych firem, které mély jiz
davno své pevné misto na zemé&kouli. Znalosti ziskané uvedenymi pobyty se
zahy staly zadoucimi pro kolegy z védeckého svéta a oteviely nescetné moznosti
pro dalsi prakticky orientované projekty v primyslovych firmach.

Od roku 2012 zacala na oblast primysloveho inzenyrstvi a lean plsobit nova
koncepce digitalizace vyrobnich aadministrativnich procest, zndma pod
oznacenim Industry 4.0. Nastala éra ptfemysleni, ahlavné ziskavani nové
orientovanych praktickych zkusenosti, kdy bylo potfeba pochopit nastupujici
filosofii projektovani vyrobnich systémd, zvladnout piechod z jednoduchych
softwarti na sofistikované a zac¢it budovat novou komunitu, ktera jiz nebyla
sloZena jenom z pramyslovych a procesnich inzenyru, ale ktera silné integrovala
I systemové inzenyry alT odborniky. V uvedeném obdobi radikalné vzrostl
pozadavek na finan¢ni kryti technologické podpory pro oblast vzdélavani
a védy. Rada z ¢lend Ustavu si uvédomila, jak nezbytna je tymova prace, a jak
dulezitou roli hraje schopnost komunikovat s odborniky na vybrana témata.
Digitalizace a Primysl 4.0 pfinesly zménu Vv chapani a pojeti priamyslového
inZenyrstvi adaptovaného na nové technologie a nastroje, které vyrazné¢ zménily
pohled na vzdélavani v této oblasti.



Vzdélavani samotné aoba obory jak na bakalaiském, tak navazujicim
magisterskem stupni, se Gzce napojily na praxi prumyslovych podnika jak ve
form¢ prednasek, tak ipfimého zapojeni externich vyucujicich do samotné
vyuky. Studenti maji silnou podporu v praktickych projektech cestou odbornych
stazi v primyslovych firmach, jejich odborna profilace zac¢ina od prvnich dni
jejich studia.

Ustav rozvinul svij potencial fesenim prakticky polozenych projektt zejména
ve vyrobnich spole¢nostech a zaméfil se i na pofadani seminait a workshopu.
V tomto obdobi se velmi vyrazné zapojily pramyslové firmy, které nevahaly
pomoci ¢lenim Ustavu s rozbéhem praktickych workshopd orientovanych na
Industry 4.0 a které vénovaly svijj Cas tomu, aby spojily akademiky a praktiky
do jedné linie pouzitelné pro vzdélavaci, vyvojovy i vyzkumny proces. Potencial
kvality pracovniki Ustavu primyslového inZzenyrstvi a informac¢nich systémi
vyrazné porostl.

Uspé&snym piibéhem Ustavu z uvedeného obdobi je i spoluprace se zahrani¢nimi
partnery orientovanymi na prumyslové inzenyrstvi. Kontinualné¢ pokracovala
setkani kateder pramyslového inzenyrstvi z Cech, Slovenska, Polska, postupem
Casu se piipojilo Srbsko. Timto se zacala rozvijet na vzajemnych kontaktech
vybudovana komunita prumyslovych inzenyra, kterd piipojila postupné
I Némecko a Rakousko. Vysledkem bylo nékolik zajimavych védeckych aktivit,
které se transformovaly primarné do védeckych projektd a na né¢ navazujicich
védeckych ¢lankt v uznavanych védeckych periodikach.

V letech 2018-2019, které byly pro fakultu prelomové z pohledu nov¢ ziskanych
akreditaci, ustav akreditoval vlastni profesni studijni program Primyslové
inZenyrstvi, ato nejprve na bakalafském stupni studia, ktery se rozbéhl
v akademickém roce 2019/2020. V témze roce fakulta pfivitala i prvni studenty
doktorského studijniho programu Pramyslové inzenyrstvi ana Narodni
akreditacni ufad pro vysokeé Skolstvi byla zaslana akreditace Pl profesné
orientovaného navazujiciho magisterského studijniho programu. Samotné
profesné¢ orientované programy dnes piedstavuji moderni smér vzdélavani
Vv Uzké vazb¢ na pramyslové podniky a integruji znalosti z oblasti pramyslového
inZenyra zaméfujici se na oblast ekonomickych obort, strojirenstvi
a informatiky. Timto krokem se také zvysila kompatibilita studijnich programu
zejména v mezinarodnim méfitku, coz piindsi jeSté tésnéjsi spolupraci
S pracovisti v zahrani¢i.

Za dobu existence Ustavu se zménilo nejen jeho persondlni obsazeni, ale také
vybaveni, které maji jeho ¢lenové¢, ale zejména studenti, k dispozici jak ke
studijnim, tak kvyzkumnym aktivitim. Ustav nyni disponuje Spickovymi
ucebnami vybavenymi nejnovéjsimi softwary od 3D CADu Solidworks pies
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ARIS a nastroje spole¢nosti Siemens jmenovité Technomatix Plant Simulation
aJack nebo softwarem Witness pro simulaci aoptimalizaci vyrobnich,
obsluznych a logistickych systéma. Studenti se také seznamuji s ERP Microsoft
Dynamics NAV, aby pochopili fungovéani podnikoveho informacniho systémui.
Pro vyuku jsou k dispozici simula¢ni hry na bazi lego, programovatelni roboti
ataké 3D tiskarna pro tisk zkonstruovanych dili. Rokem 2020 zapocala na
ustavu etapa budovani védecko-vyzkumné laboratofe primyslového inZenyrstvi,
soucasti se postupné stavaji nejnovéjsi automatizované a digitalni technologie,
propojene na kolaborativni roboty a inteligentné fizené vyrobni systémy a postupy.
Vyzkum a vyvoj, probihajici na Ustavu primyslového inZenyrstvi, Se posouva na
VySSi uroven znalosti a v Uzké spolupraci s pramyslovymi firmami se Ustav podili na
vyvoji novych technologii pro vyrobni systémy modernich primyslovych firem.

Ustav proSel dlouhym vyvojem s jedinym cilem — posouvat se dopiedu
a neztratit krok s realitou a vyvojem okolo nas. Nulovd nezaméstnanost naSich
absolvent je toho dikazem. Dlouholeta a neustale se rozvijejici spoluprace
s pramyslovymi firmami je dtikazem, Ze aktivity vyzkumu a vyvoje Ustavu jdou
spravnym smeérem, kvalita a odbornost ustavu je garantem piinosné spoluprace
pro oblast védy i praxe.

Primyslové inZzenyrstvi na FaME dnes

Ustav prumyslového inZenyrstvi ainformacénich systému zajistuje vyuku
budoucich primyslovych inzenyrt na vSech stupnich studia v oblasti, ktera je
zpravidla doménou technicky zaloZenych fakult, jako je napf. Fakulta strojni
Zapadoceské univerzity v Plzni, Fakulta textilni na Technické univerzité
v Liberci nebo Fakulta strojni na Vysoké Skole banské — Technické univerzité
v Ostravé. Spojeni portfolia ekonomickych znalosti s oblasti technologickou,
strojirenstvi ¢i informatiky, které Gstav nabizi, poskytuje unikatni moznosti
vzdélavani studentt v oboru, ktery je pro prumyslové podniky atraktivni, po
v pribéhu svého studia, ato jak na bakalaiském, tak 1 Vv navazujicim
magisterském stupni, coZ ptinasi benefity v podobé kombinace studia na fakulté
s praktickou aplikaci znalosti a jejich dalSim rozvojem.

V tomto rozvoji studentim pomahaji pracovnici Ustavu formou mentorovani ¢i
konzultaci. Specifikem Ustavu je vysoka naro¢nost na vstupni informace, znalosti
a zkuSenosti, které jsou pravideln¢ ziskavané akomunikované s primyslovymi
firmami. | kdyz se jedna o ¢asové naro¢nou aktivitu, efekt z teto ¢innosti je nesmirné
dulezity jak pro aktudlni sméfovani obsahu studijnich pfedmétu, tak i pro védecko-
vyzkumnou ¢innost Ustavu. Za uplynulych 30 let se ustav vyvinul z malého
pracovisté v renomovany ustav, ktery jde sdobou areaguje na aktudlni trendy
a koncepty zavadéné a uplatinované v primyslovych podnicich. Ustav je velmi
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vyznamné napojen na podnikovou sferu, se kterou ve svém praktickém Zivoté
spolupracuje atuto spolupraci dale prohlubuje arozviji. Ustav primyslového
inZzenyrstvi a informacnich systémt bude dale smétovat Vv cesté, kterou urcuje
celosvétovy vyvoj v oblasti primyslového inZenyrstvi a po které jiz krac¢ime.

Za bezprostiedni cil Ize povazovat prakticke ukotveni vzdélavani v profesnich
studijnich programech Pramyslové inZenyrstvi jak na bakalafském, tak
navazujicim magisterském stupni studia, potazmo na stupni doktorskem a take
dale ptriblizovat nasim studentim a poslucha¢tm aktualni poznatky a trendy,
které nova ekonomika s prvky digitalizace a Industry 4.0 piinasi. Ato jak po
strance novych technologii, se kterymi musi absolventi PI umét pracovat, tak
metod, které se velice rychle vyvijeji arozviji se zvySovanim automatizace
a robotizace ve vyrob¢ primyslovych firem.

V  oblasti védecko-vyzkumné existuje diky nesCetnym kontaktim
s prumyslovymi firmami potencial pro kontinualni pokracovani ve vyvoji
procesnich schémat uréenych pro oblast projektovani, fizeni a organizaci
vyrobnich procest. Sofistikované metody nabiraji na vyznamu i v oblasti
prumyslového inzenyrstvi, proto je naprosto nezbytné vénovat pozornost
a zna¢né Usili transformaci tradi¢nich a lean metod do prostiedi digitalizovanych
algoritmu pro relevantni analyzy, prognézovani a modelovani virtualné fizenych
vyrobnich procesit asystémt S podporou téchto digitalnich algoritmu.
Doufejme, ze budeme inadale uspésni v ziskdvani domaécich i zahrani¢nich
vyzkumnych grantd abudeme posilovat své dobré jméno v komunité
mezinarodnich prumyslovych platforem vyzkumného, vyvojového i firemniho
charakteru.

1.2 VYZKUMNE A ROZVOJOVE PROJEKTY, NA NICHZ SE
PRACOVNICI USTAVU PODILELI

1.2.1 Externi projekty

Grant GACR  402/95/0136 Transformaéni marketing — metodika zavadéni
marketingu a marketingového ¥izeni v privatizovanych podnicich v CR

Grant GACR 402/95/0099 Strategie ristu inovaéniho potencialu primyslovych
podnikd v podminkach ekonomické transformace v CR

Grant Evropské komise TEMPUS S JEP-09120-95 Univerzitni tréninkové
centrum managementu

12



Grant FRVS FRY70652 Model finanénich tokdt FT a FaME VUT Brno pro
tvorbu rozpoctu obou fakult jako soucasti informacéniho systému

Vyzkumny zamér CEZ:J22/98:265300021(MSM  265300021) Vyzkum
konkuren¢ni schopnosti ¢eskych praimyslovych vyrobceii

Grant FRVS 0197 Zfizeni informaéniho centra pro grantové programy
a mobilitu

Podnikovy projekt HSM 1008.28 Analyza pfipravenosti podnikovych procesu
Solar, s.r.o. na ziskani certifikace 1ISO 9000-2000

Grant GA CR 402/03/0555 Faktory ovliviiujici tvorbu ekonomické piidané
hodnoty v gumarenském a plastikaiském priamyslu

Grant FRVS (G5) Vyuziti manaZerskych principti primyslového inZenyrstvi
v podnikovych procesech
Grant FRVS (F5) Systém managementu jakosti v praxi

Grant FRVS (Ab) 1786 Dovybaveni po¢itatové u¢ebny pro NMSP Primyslové
inZzenyrstvi FaME

Projekt OP RLZ 3.3.2 Vytvofeni apilotni ovéfeni nového vzdélavaciho
programu daliiho vzdélavani na VS : Pracujeme chytieji
Projekt ESF CZ 1.07/2.2.00/07.0261 Konstruktivismus v praxi VS

Projekt ESF CZ 1.07/2.2.00/07.0361 Inovace NMSP FaME UTB ve Zling se
zaméienim na zvySovani uplatnitelnosti absolventii na trhu prace

Grant GACR 402/03 Tvorba modeld pro méfeni a fizeni vykonnosti klastrii

Grant GACR 402/08/H051 Optimalizace multidisciplinarnino navrhovani
a modelovani vyrobniho systému virtualnich firem (spolutesitelé)

Projekt ESF CZ 1.07/2.4.00/12.00.34 Consulting point pro rozvoj spolupréce
Vv oblasti fizeni inovaci a transferu technologii (spolufesitelé)

Projekt ESF CZ 1.07/2.4.00/12.0031 ININET - kolaborativni platforma pro
inovacni inzenyrstvi (spolufesitel¢)
Projekt ESF CZ 1.07/2.3.00/20.0147 Rozvoj lidskych zdrojii oblasti vyzkumu

méfeni a fizeni vykonnosti podnika, klastrii a regioni

Projekt ESF CZ 1.07/2.4.00/31.0096 Budovani partnerstvi a posilovani
spoluprace v oblasti stihlé vyroby a sluzeb, inovaci a primyslového inzenyrstvi
s dirazem na posileni konkurenceschopnosti CR
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Projekt ESF CZ 1.07/2.2.0.0/28.0161 Komplexni projekt zavrSeni etapy inovace
studijnich programti zapojenim odborniki z praxe aze zahrani¢i a zvySeni
jazykovych a ICT kompetenci

Projekt ESF CZ Ergonomie drobné svalové zatéze — ZlepSovani vyrobnich
procest

Projekt CRP VS CR7/C25 Strategicka spoluprace VS pro fizeni kvality
technického vzdélavani dle potieby spole¢nosti a znalostni ekonomiky

Projekt pro Zlinsky kraj D/2282/2015/STR Mapovani rozvoje strojirenského
Klastru ve Zlinském kraji. Souhrnna vyzkumna zprava

Projekt ESF CZ 02.2.60/0.0/0.0/16-015/0002204 Strategicky projekt UTB ve
Zlin¢

Projekt ESF 02.2.69/0.0/0.0/16-018/0002450 Zavedeni DSP Primyslové
inZenyrstvi

Projekt CEPUS Il1 RS 101 Fostering sustainable partnership between academia
and industry in improving applicability of logistics thinking

Grant TACR FW 03010194 Vyvoj systtmu pro monitoring a vyhodnoceni
vybranych rizikovych faktord fyzické zatéze pracovnich operaci v kontextu
Primyslu 4.0

1.2.2 Interni projekty

Grant VUT Brno FUZ 60050 Metodika zavadéni afizeni transformacéniho
marketingu

IGA/71/FAME/10/D Vyuziti metod procesniho fizeni k inovaci systému fizeni
fakulty

IGA/72/[FAME/10/A Tvorba metodiky pro realizaci kvalifika¢nich praci ve
spolupréaci s praxi

IGA/FAME/2012/024 Planovaci algoritmy informacnich systému zalozené na
TOC ajejich uplatnéni v zakdzkové vyrobé

IGA/FAME/2012/017 Metodika optimalizace montaznich pracovist’ v ¢eskych
podnicich

IGA/FAME/2012/036 Stihlé zdravotnictvi (Lean Healthcare) aplikace metod
filozofie KAIZEN ve zdravotnickych zatizenich
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IGA/FAME/2012/034  Vyuziti  diskrétnich ~ simulaci  u poskytovatelt
zdravotnické péce ve Zlinském kraji

IGA/FAME/2013/006 Aktudlni trendy v podnikové logistice a jejich vliv na
kvalitu vyrobniho planovani

IGA/FAME/2013/011 Vliv informacnich technologii na uplatnéni metodiky
Balanced Scorecard v ¢eskych firmach

IGA/FAME/2013/023 Optimalizace managementu a procestt zdravotnickych
zafizeni a zafizeni socidlnich sluzeb prostfednictvim metod pramyslového
inZenyrstvi

IGA/FAME/2013/035 Parametry spotiebitelského vnimani a postoji k ndkupu

ekologicky Setrnych vyrobki s mezikulturnim aspektem: srovnavaci studie mezi
Ceskou republikou a Indii

IGA/FAME/2014/008 Kompetenéni model vlastnikdi procestt VvV Systému
procesné fizené¢ho vzdeélavani

IGA/FAME/2015/023 Analyza vysledki Lean Six Sigma aplikace pro
optimalizaci procesi Vv byznys centrech

IGA/FAME/2015/030 Model hodnoceni ergonomickych zasad Vv ¢eskych
podnicich

IGA/FAME/2015/041 Optimalizace systému fizeni kvality ve zdravotnickych
zatizenich a nastaveni kontinuédlniho zvySovani efektivity pomoci lean
managementu

IGA/FAME/2015/043 Rizeni a softwarova podpora internich procesti nemocnic
v Ceské republice

IGA/IFAME/2016/004 Rizeni ekonomiky kvality ajeji vliv na vykonnost
podnikovych procesi a jejich parametrti v podnicich v CR

IGA/FAME/2017/008 Komparativni studie programt kontinudlniho zlepSovani
v sektoru sdilenych sluzeb v Ceské republice a Irské republice

IGA/FAME/2017/015 Vliv vybranych metod primyslového inZenyrstvi na
celkovou vykonnost podniku a vykonnost jeho procest

IGA/IFAME/2017/018 Rizeni enviromentalnich a energetickych rizik s ohledem
na spoleCenskou zodpovédnost firmy (troji odpovédnost) ve vybraném
pramyslovém sektoru v Ceské republice

IGA/FAME/2018/005 Model procesniho fizeni pro implementaci konceptu
Primyslu 4.0 v SMEs
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IGA/FAME/2019/007 Zvysovani konkurenceschopnosti podniku
uspokojovanim zakaznickych pozadavkd pfi fizeni vztahti se zakazniky
S vyuzitim nastroja PI

IGA/FAME/2019/013 ZvysSovani kvality firmy pomoci E — Business a modelu
excelence EFQM

IGA/FAME/2020/009 Optimalizace procest a znalostni informacni systémy
jako podpora podniku v Industry 4.0

IGA/FAME/2021/002 Performance analysis of container yard for the dwell time
and reshuffle: A smart port 4.0 perspective to monitor the hazards of logistics
processes

IGA/FAME/2021/006 INDUSTRY 4.0 development of big data driven business
concepts oriented on lean management transfer (governance role and SMEs
s implementation model)

IGA/FAME/2022/005 Industry 4.0 and Circular Economy Adoption for
Manufacturing and Logistics Processes

IGA/FAME/2022/008 Research and implementation of big data based business
intelligence solutions for transformation of traditional firm into digitalized one

IGA/FAME/2023/003 Optimalizace procest v socialnich sluzbach

IGA/FAME/2025/004 Projekt uplatnéni pozadavki ESG jako nedilné soucasti
kvalitniho fizeni (TQM) v organizacich

IGA/FAME/2025/006 Modelovani vyrobnich procesi S podporou smart
technologii

RO/2015/003 Vyvoj kvalitativnich a kvantitativnich faktord pro optimalizaci
podnikovych procesi vyuzitim principit Stihlych podnikovych systémi
a procesnich a produktovych inovaci

RO/2016/003 Modelovani parametrii efektivnich vyrobnich a administrativnich
procest V primyslovych podnicich na bazi konceptu INDUSTRY 4.0

RO/2018/003 Vyvoj komplexni metodiky procesniho planovani, tizeni
a organizace implementace a vyuzivani konceptu Prumysl 4.0 v SMES

R0O/2020/001 Vyzkum parametrickych zavislosti vybranych parametrii vyrobnich
procesti pro nastaveni modelu digitalizace monitoringu a vyhodnocovéani procesnich
dat v realném case jako soucast implementace konceptu INDUSTRY 4.0

RO/2022/001 Prediktivni modelovani a diagnostika procest planovani
a rozvrhovani vyroby
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RO/2024/002 Modelovani procesnich parametri pro digitdlné fizenou vyrobu
a prediktivni planovani a fizeni vyroby

FSR FORD 5-6 /2021-23/FAME /001 Kli¢ové parametry determinujici
vhodnou uroven a metody digitalizace a automatizace jednotlivych fazi procesu
planovani a fizeni vyroby

FSR FORD 5-6/2022-23/[FAME/003  Vyzkum kliCovych  parametrd
pfipravenosti organizaci na digitalizaci a automatizaci v ptredvyrobnich etapach,
logistice a podptrnych procesech s vazbou na planovani a fizeni vyroby

1.3 SHRNUTI KLICOVEHO VYZKUMNEHO ZAMERENI USTAVU
JAKO VYCHODISKO PRO ZPRACOVANI RESERSE

Vyzkum avyvoj Vv oblasti primyslového inzenyrstvi je dilezitou soucasti
celkové koncepce modernich pramyslovych firem. Ta vychazi z dlouholetého
poznani zakonitosti pramyslovych systému, integrace lidi a technologii,
zohlednuje znalosti a zkuSenosti z oblasti flexibility a variability procesniho
systétmu a vyuziva kombinaci védeckych metod pro mapovani systémového
mysSleni a procesni inteligence. Nezbytnou a kontinualni soucasti vyzkumnych
a vyvojovych projekt Ustavu PI byla, je a bude i nadale znalost vyvojovych
konceptli primyslového inzenyrstvi a historickych milnikd vyvoje poznani
V oblasti primyslového inzenyrstvi (Tab.1).

Tab.1: Historické zaméfeni vyzkumu primyslového inzenyrstvi (zdroj: autoii)

VYVOJOVE OBSAHOVE ZAMERENI VYZKUMU A VEDECKA
STADIUM ORIENTACE V DANEM CASOVEM OBDOBI
SVETOVEHO PRUMYSLOVEHO INZENYRSTVI

1900-1920 | Zaklady primyslového inZenyrstvi Frederick Taylor, Henry

Primyslova | Ford, Henri Fayol - vyzkum produktivity pracovnika

revoluce pozorovanim a analyzou préace, pracovniho vykonu a vyrobniho
systému.

1920-1940 | Systémova analyza auvaZzovani — matematické modelovani

Produktivita |a datova analyza rozhodovacich procesl, simulace vyroby,
Standardizace | systém  dilenského planovéani arozvrhovéni, koordinace
logistiky.

1940-1960 | Cilené usili po automatizaci, produktivité a efektivité vyroby,

Ergonomie | nastup pokrocilych technologii pro vysokorychlostni montazni
Motivace lidi
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vyrobni linku v propojeni na prvni metodiky Stihlé vyroby
Toyota Production System (TPS).

1960-1980 | Datové asimula¢ni modely procesnich tokti pro podporu

Informatika | rozhodovani o rfiznych alternativich  vyrobnich procesi
a datoveé a systémt, vizualizace tvorby hodnoty, TQM, Six Sigma.
analyzy

1980-2000 | Globalizace dodavatelskych fetézcti a vyrobcli zaméfena na

Dynamicka | propojeni priimyslovych firem, kustomizaci, dynamiku vyroby
vyroba | vyuZivajici fraktalovou a modularni koncept vyrobniho systému.

2000-2010 | Vyzkum integrace procesnich vstupt a vystupt V propojeni na

Stihlé metody
a udrzitelnost

minimalizaci neproduktivnich parametri vyrobniho systému.
Koncept Toyota Production System (TPS) se transformuje do
Industry 4.0 (Primysl 4.0).

2010-dosud | Internet véci (IoT) propojuje vyrobni technologii S vyrobni
Intelig_entni technikou do procesniho konceptu on-line s podporou
fabrika | inteligentni databaze a inteligentni systémové komunikace.

Prvni faze vyzkumu na Ustavu P1 1996-2010)

Vyzkumné zaméfeni pracovnikd Ustavu se Vv prvnich fazich orientovalo na
integrované podnikové procesy, souvisejici s planovanim afizenim vyroby,
fizenim kvality, logistikou a jejich informac¢nim zabezpeCenim. Specifickée
zaméfeni bylo vénovano vykonnosti téchto procesti, mife uplatnéni metod
prumyslového inZenyrstvi Vv nich (udrzitelnost procesti, principy lean,
zakaznické zaméteni). Syntetickym vyjadienim této faze byly vystupy feseného
vyzkumného zdméru Vv dil¢éi oblasti informaéni podpory vyrobnich
a logistickych procesii ¢eskych pramyslovych vyrobcti smérem ke zvySovani
jejich  konkurenceschopnosti v obdobi 1999-2004. Zakladni proménné
vyzkumného snazeni na Ustavu PI byly:

e procesni délba vykonu a prace (produktivni & neproduktivni vykon, efektivni
vykon, specializace auniverzalita, koncentrace ¢lovéka na vykon,
optimalizace strojniho vykonu),

e vyrobni layout a procesni tok (pracovni postup, rozlozeni procesniho vykonu
v Case a prostoru, nastaveni lidské a strojni prace s ohledem na kompetentni
a kvalifikovany vyrobni vykon),
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e standardizace a normotvorba pracovniho postupu (organiza¢ni principy prace
a vykonu, nastaveni procesnich a produktovych kriterii kvality vykonu
a pracovniho systému),

e dilenské fizeni vyroby (stabilizace vedeni pracovnika, integrace pracovnika
do pracovniho tymu, fizeni dle cili, delegovani prace, kompetencni
a kvalifikacni matice pracovnikil),

e kontinuélni vyroba a kooperace dilenskych tutvart (jednotnost sméfovani
procesniho vykonu, ¢asova a prostorova flexibilita organizace préace,
optimalni planovani a rozvrhovani vyroby),

e hodnotové nastaveni zaméstnanct priimyslovych firem (ochota, fad, stabilita
a napady kazdého zaméstnance ve vztahu ke zlepSovani procest a inovaénim
aktivitam).

Druha faze vyzkumu na Ustavu PI (2010-2014)

K tomuto nosnému zaméfeni se v dalSi druhé fazi ptidal specificky diraz na
metody kapacitniho planovani arozvrhovani vyroby ainterni logistiky jako
nedilnou soucast inovacnich podnikovych procest opét se zohlednénim aspektli
udrzitelnosti (ergonomie, Udrzba, kvalita, vykonnost) i s pfihlédnutim ke
specifickym vyrobam (modularni bunkova, aditivni, montazni). Syntetickym
vyjadfenim této faze byly vystupy projekti OPVK a GACR z obdobi 2009
2014. Podstatou vyzkumu na Ustavu Pl byl v této dobé zasadni rozhodovaci
problém vyrobniho procesu a primyslové firmy: 3-dimenzionalni parametrické
nastaveni optimalniho procesniho vykonu (,,dodavatel — vyroba — zakaznik*).
Komplexita systémového nastaveni vybranych parametri byla ovlivnéna
vstupnimi pozadavky na zaméfeni vyzkumu:

e existence proménnych, ovliviiyjicich vyslednou hodnotu kritéria optimality
vykonu/procesu a uroven rozhodovani o planovani a fizeni vyrobniho toku
(vyzkum systémovych proménnych ovliviiujicich komplexni procesni vystup
vyrobniho systému),

e existence systémovych omezeni, které vymezuji piipustné intervalové
rozmezi <MAX-MIN> vybraného parametru, testovani a simulace chovani se
vybraného procesniho parametru v riznych provoznich rezimech vyrobniho
cyklu,

e existence alternativnich proménnych, majicich vliv na u¢innost rozhodovaciho
kritéria v podminkach flexibilni zmény pracovniho postupu a vyrobniho toku.

Vyzkum prokazal, Ze systémové U€inky proménnych maji za nasledek v pripadé
nedostateéné znalosti plsobeni individudlni proménné v systémoveém celku
zasadni odchylky od nastaveného procesniho vykonu. Zasadnim zjisténim byla
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skutec¢nost, ze ¢im vyssi je odchylka od nastaveného planovaného procesniho
Uvedena skutenost byla podstatna pro dalsi sméfovani vyzkumu na Ustavu PI.
Ve spolupraci s primyslovym firmami sméfoval vyzkum avyvoj do oblasti
implementace koncepci fraktalové fabriky, buikové vyroby a v poslednim
obdobi i do analyzy a testovani maticovych vyrobnich koncepci (OPVK projekt
,M¢feni vykonnosti — CZ.1.07/2.3.00/20.0147).

Tteti faze vyzkumu na Ustavu PI (2014-trva)

Treti faze je charakterizovana dirazem na metody prediktivniho planovani
vyroby arozvrhovani vyroby s dirazem na faktory souvisejici s udrzitelnosti
(ergonomie, udrzba, uspory energii, poruchy, kvalita, vykonnost) s dirazem na
faktory souvisejici s filosofii Industry 4.0 (robotizace, digitalizace, big-data,
cloud computing, strojové uceni, simulace, digitalni dvojcata). Syntetickym
vyjadfenim této faze jsou vystupy projekti CEPUS III a TACR, projekti RO
a IGA za obdobi 2015-2025.

Prvni komplexni analyza Stihlé vyroby, vyvazovani linek adynamického
uspotadani zafizeni oteviela propast mezi statickym a dynamickym planovanim
vyroby, posunula hranice znalosti o mozZnostech implementace modernich
konceptl do stavajicich vyrob. Inteligentni tovarny vyuZzivaji chytré sité, které
propojuji stroje, produkty, jednotlivce a digitalizované vyrobni systéemy do
komplexniho hodnototvorného fetézce. Zakladem modernich primyslovych
firem jsou modularné strukturované montazni systémy S integrovanymi kyber-
fyzikalnimi systémy, propojené do komplexniho schématu inteligentnich
vyrobnich buné€k a inteligentniho fizeni vyrobniho systému (Kumar, 2024).

Cilem vyzkumu byl vyvoj digitalizovaného procesniho modelu, integrujiciho
technologickou on-line podporu kontinualniho zlepSovani procesu s technickou
podporou automatizovanymi a digitalizovanymi vyrobnimi technologiemi pro
podporu stability vyrobniho planu na denni baze. Na zakladé vyzkumu realnych
dat z vyrobnich procesi jsme Vramci naseho vyzkumného zaméru RVO
,Modelovani procesnich parametrti pro digitaln¢ fizenou vyrobu a prediktivni
planovani a fizeni vyroby (UTB ve Zlin&, Ustav PI, 2024) analyzovali vyvoj e-
dat v procesech planovani arozvrhovani vyroby. Na zaklad¢ kvantitativniho
a kvalitativniho vyzkumu jsme se zaméfili na analyzu datovych soubort,
uréenych pro vyuziti v procesech planovani, rozvrhovani afizeni vyroby.
Zamérem vyzkumneho projektu bylo identifikovat a navrhnout model pro
datovou diagnostiku a nastaveni schématu tvorby prediktivnich dat pro ucely
stabilniho planovani vyroby. Vyzkum potvrdil jiz v poc¢ateénim stadiu existenci
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fady procesnich abnormalit, majicich vliv na stabilitu procesu planovani a fizeni.
Cilem vyzkumu bylo detekovat systémové korelace vybranych procesnich
parametrii, ovliviiyjicich flexibilitu nastaveni vyrobnich pracovist pii
souc¢asném dodrzeni planovaného vyrobniho vykonu na danou pracovni sménu.
V prvni fazi vyzkumu jsme se primarné zaméfili na existenci parametru
stabilnich procesnich dat pro planovani arozvrhovani vyroby. Identifikované
procesni korelace mezi dostupnymi informacemi v informa¢nim systému
arealnou pfipravenosti disponibilni vyrobni kapacity na dilné¢ byly divodem
k hloubkovému vyzkumu principialnich kauzalnich zavislosti datovych analyz
v on-line prostiedi. Zavéry uvedeného vyzkumu jsou aktudlné v etapé testovani
navrzenych prediktivnich modeli planovani arozvrhovani vyroby. DalSi
sméfovani vyzkumu bude do oblasti transformace uvedenych znalosti vyuzitim
technologii strojového uceni v kombinaci sumélou inteligenci. Cilem je
dosazeni autonomniho smart modelu planovani a fizeni vyroby.
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2 RESERSE K PLANOVANI A RIZENI VYROBY -
PREDIKTIVNI ANALYZA A ROZVRHOVANI

Zakladem pro zmapovéani soucasného stavu poznani bylo provedeni literarni
reSerse védeckych ¢lankt indexovanych v databazi WoS s vyuzitim klicovych
slov Production / Manufacturing, Planning / Scheduling, Management /
Digitalization. Tomuto vybéru vyhovovalo za poslednich 5 let 282 ¢lankd.
Z pouzitych autorovych kli¢ovych slov byl proveden uzsi vybér zaméfeny na
kli¢ova slova Production Planning, Scheduling, Manufacturing, SCM, SMART,
Lean, Digitalization a Industry 4.0, ktery vymezil 215 ¢lankd. Z uvedeneho
poctu mélo 186 identifikator DOI s moznosti pristupu k plnému textu.

2.1 PLANOVANI A RIZENI VYROBY

Paradigma procesu planovani afizeni vyroby spoéiva Vv systémové integraci
,veci® a,,objekti do komplexni digitalné fizené produkéni sité. Roste vyznam
efektivniho vyuzivani disponibilnich informaci a dat (Zamzami, 2017). V ramci
navrhu vyzkumneho projektu (,,Vyvoj komplexni metodiky procesniho
planovani, fizeni a organizace implementace a vyuzivani konceptu Pramysl 4.0
v SMEs*, 2018) jsme si stanovili nasledujici priority vyzkumného smétrovani:

e ldentifikace, modelovani asimulace disponibility produktivnich ¢asi
strojnich zafizeni on-line ovlivilovanim doby sefizovani, nabéhu vyroby,
trvani vyrobniho vykonu, planované odstavky vyrobni technologie — cil
vyzkumu: prokazat, ze digitalizované systémy planovani arozvrhovani
vyroby umoznuji radikalné lepSi vytézovani disponibilnich vyrobnich
technologii.

e Integrace inteligentnich procesnich systemovych funkcionalit do IT systému
pro planovani aftizeni digitalni vyroby umoznujicich detailni procesni
planovani a pieplanovani v realném case. Pfedpokladem je, ze technologické
a organizani vazby jsou identifikovany piesné v zavislosti od typu
vyrobniho toku arealizovaného produktu, digitalné¢ ftizené procesy
komplexni realizace objednavky maji kompatibilni datové informace.

e Zkoumat moznosti digitalni technologie — v propojeni machine learning
aumélé inteligence — volit on-line optimalni moznosti kombinace
alternativnich procesnich parametri s cilem maximalizovat disponibilni
vyrobni  tok aminimalizovat neproduktivni  ¢asovou disponibilitu
rozvrhovanych operaci sohledem na optimalni flexibilitu pracovisté ve
vyrob¢.
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2.1.1 Agregované integrované planovani, procesni pojeti, logistika,
kolaborativni planovani, lidsky faktor

Podstatou planovéani afizeni vyroby je integrace vyrobnich postupt a jednotlivych
vyrabénych produkti v redlném Case. Agregované planovani poskytuje moznosti, jak
optimalizovat vyuzivani disponibilnich vyrobnich zdroju v zavislosti od:

e disponibilni vyrobni kapacity zavodu, dilny, pracovisté
e poptavky po konkrétnim objemu realizované produkce v ramci vyrobniho toku
o flexibility dodavatelského a odbératelského fetézce

V ramci vyzkumu na Ustavu PI se kontinualné zaméfujeme na oblast agregovaného
integrovaneho planovani. Cilem vyzkumu je analyzovat anasledné predikovat
vybrané procesni parametry, které maji pfimy vliv na rozhodovani o kontinualni
nebo prerusované vyrobé produktu, stabilnim nebo flexibilnim rozvrhovani vyroby
V On-line fizené vyrobg.

Hypotéza 1.

Stabilita procesu agregatniho integrovaného planovéani vyrobni kapacity ptimo
ovliviiuje efektivni vytizeni disponibilni vyrobni kapacity (Obr. 1).

AGREGATNI INTEGROVANE PLANOVANI VYROBY

PRODUKTOVA KAPACITNI FLEXIBILITA
STRUKTURA DISPONIBILITA ROZVRHU VYROBY
Konstrukce produktu Procesni ¢as

Technologické

Variabilita montaze Vyrobni ¢as S
. kapacity vyroby
produktu Pritok R
L s . Technické moznosti
Kontinuita vyroby Uzké misto procesu wwrobitelnosti
produktu Produktivita procesu y

Obr. 1. Podstata procesniho pristupu agregatniho integrovaného planovani
vyrobni kapacity (zdroj: autoti)

Testovani uvedené¢ hypotézy ve 100 primyslovych firmach (automotive,
elektroprimysl, plastikéaiska vyroba) piineslo nasledujici analytické zavéry vyzkumu:
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agregovany vyrobni plan se fixuje na teoreticky dané a informacnim
systtmem integrované kapacitni cCasy, flexibilita planované¢ho vytiZeni
disponibilni vyrobni kapacity vychazi zrealné procesni disponibility
vyrobnich pracovist (57% firem). Castym omezenim agregovaného
integrovaného planovani je nekompatibilita odvolavek ,po ukonceni
procesu’ na trase ,,pracovisté — informacni systém* (64% firem),

usili firem (100%) o stabilni vyrobni plan denni vyroby narazi na
ptipravenost technické vyrobni kapacity (46% firem), technologicka kapacita
vyroby je ovlivnitelna snizenim % procesnich konfliktd v technické vyrobni
kapacité s ohledem na zvySeni disponibilni vyrobni kapacity (78% firem),
denni vyrobni plan je fixovan na disponibilitu technicke vyrobni kapacity
(90% firem), flexibilni pfeplanovani je determinované zadanymi prioritami
pro preplanovani denni vyrobé v on-line ¢ase (49% firem),

prioritné€ se agregované planovani zamétuje na rozvrhovani vyroby produkta,
které na zdklad¢ datové analyzy vykazuji neptedvidatelny podil nadc¢ast, re-
worku a jinych procesnich abnormalit (76% firem), procesni datova statistika
je vyznamnym rozhodovacim kritériem (86% firem)

produktivita vyuZziti disponibilni vyrobni kapacity je vyrazné ovlivnéna na
denni bazi ftazenim vyrobnich zakazek od =zacatku pracovni smény,
preference je dana nédklady vyrobni zakazky v ¢ase (90% firem) a efektivnim
vyuzitim disponibilni vyrobni kapacity (10% firem).

tydenni rozvrh vyrobni kapacity je diskrétni algoritmus, rozvrhovani denni
vyroby stochasticky algoritmus (84% firem), uvybranych zakaznikt
a produkti se zvazuje on-line realizace produktu s ohledem na volnou
disponibilni vyrobni kapacitu (16% firem)

Hypotéza 2.

Reakceschopnost modelu agregovaného integrovaného planovani je piimo
zavisla od flexibilni kolaborativni spolupréce procesnich ttvart (vyrobni utvary,
logistika, planovani a fizeni vyroby, tdrzba).

Doba reakceschopnosti na procesni konflikt v fetézci vyrobnich operaci zavisi
od spravné detekce konfliktu on-line systémem. Reakceschopnost vyrobniho
systemu na vznik procesniho konfliktu v fetézci vyrobnich operaci byla v ramci
testovani hypotézy 2 podminéna nasledujicimi parametry:

Zt — dostupnd zisoba pifed procesem na planovany objem vyroby
Vv planovaném cCase [min]

Kt — detekovana ztrata nabéhu procesu Vv pldnovaném ¢ase [min]

A Tz—reak¢ni ¢as na pteplanovani procesniho toku [min]

min Pe— minimalni disponibilni ¢as prostoje v procesnim toku [min]

PTc — procesni ¢as komplexni realizace vyrobni objednavky
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PTenv — procesni ¢as nabéhu vyroby [min]

PTrv— procesni Cas realizace vyroby [min]

PTg— procesni ¢as ukon¢eni vyroby [min]

Npr - néklady procesniho toku [K¢/min]

Nprp— naklady procesniho toku véetné dosazenych prostoji [KE/min]

OVPLANT - objem vyroby realizovany v planovaném procesnim ¢ase T [ks/min]

Kprp — pouzitelnd ¢asova disponibilni kapacita vyroby pro pracovni sménu

[min]

e Oprost - Objem vyroby realizovany v nad¢ase, ale planovany Vv procesnim
case T (z divodu nedisponibility vyrobni kapacity nebylo mozné realizovat)
[ks/min]

o Ky - koeficient Stihlosti procesniho toku — pomér casového trvani

planovaného procesniho ¢asu komplexni objednavky a readlného procesniho

¢asu komplexni objednavky

Cil optimaliza¢éniho modelu reakceschopnosti systému agregovaného
integrovaného planovani lze nastavit nasledovné:

(1) detekce priciny konfliktu v procesnim toku v realném vyrobnim Case
min Z1+ PTeny = min Kt (1)
PTrv=0, resp. min A Tz (2)

(2) analyza systémovych faktori ovlivigjicich trvani reakéni doby na eliminaci
konfliktu

Npt/ Nprp = Kpt 3)
[min Pe Z(PTc)] = K (4)
OvpLant/ Oprost = kpt (5)

(3) definovani procesniho postupu pro minimalizaci ¢asového trvani reakcéni doby
min PTc= 2[(PTENV) + (PTRv)] (6)

Koeficient Stihlosti procesniho toku reflektuje blokovy ramec optimalizace
s ohledem na zvyseni hodnoty indexu ptfidané hodnoty VA;:

VAi = PTC /X (PTENV+ PTRv+ PTF) (7)

Kontinualni monitoring procesit Vramci analytického Setfeni prokdzal, ze
inteligentni propojeni kritickych proménnych (disponibilita procesniho toku,
uzké misto procesu) s komplexnim procesnim fetézcem vyustuje do KAIZEN
aktivit na dilenské urovni (shop-floor management). Ze zkuSenosti a vyzkumu je
patrné (Obr. 2), Ze az 50 % nakladt investovanych do vyvoje nového produktu
se projevi jako plytvani jiz ve faze tvorby nového vyrobniho postupu a nasledné
az 5 % je soucasti celkové pribézné doby vyroby nového produktu.
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PRUBEZNA DOBA VYROBY

Piiprava a zadani P N Rozvrh objednavky pro
objednavky navykon | " disponibilni kapacity
Plan vyrobni zakazky |« Rozvrh vyrobni zakazky
Kapacitni plan | Alokace prace na vyrobni
zakazky " pracovisté
Casovy rozvrh | Nastaveni procesniho
zakazky " toku

VyvaZovani vyrobnich kapacit

Pietypovani a idrZzba schématu procesniho toku

Optimalizace procesu procesniho toku

Obr. 2. Princip prabézné doby vyroby — kliCcova proménnd agregovaného
procesné integrovaného planovani a rozvrhovani vyroby (zdroj: autofi)

Dle vyzkumnych zavéra (Mylnikov, 2018) je problematika smart prediktivnich
modelti optimalniho fizeni vykonnosti vyrobniho systému vyuzivdna primarné
pro dosahovani synchronizace internich a externich vyrobnich procesti. Uloha
objemového planovani umoznuje verifikovat vysledky planovani a zvazovat
V realném Case vztah subsystémi vyrobniho systému a dopadu na produktivitu
procesniho toku na zakladé progndzovanych dat. Krajcovi¢ (2021) navrhuje
systém pro parametrické modelovani a posuzovani pracovniho vytizeni vyrobniho
personalu za i¢elem snizovani nakladi. Reseni je zaloZeno na objektové-orientované
analyze ametodologii planovani  ahodnotového fizeni vyrobnich procesi
Vv prumyslovém prostiedi. Vyvinuté planovaci moduly a projektovy software jsou
prezentovany na piipadové studii vyroby v automotive.

Liping Zhou akol. (2022) ve studii zminuji problematiku vytvareni
hodnotového fetézce, konfigurace zdroji a kapacitniho planovani, vyrobniho
planovani, rozvrhovani vyroby a logistiky jako zakladnich oblasti inteligentni
vyroby. Kazdou rozebiraji z pohledu architektury, metod modelovani, vyznamu
pro inteligentni vyrobu. U kapacitniho planovani zvyraznuji na u¢eni zaméteny
vyrobni management a multi agentovou architekturu. U vyrobniho planovani
jsou zdiraznény vyznamy horizontalni a vertikalni integrace, flexibility a sitovani,
podpory autonomniho a kolaborativniho rozhodovani. U rozvrhovani vyroby je
kladen diraz na vSech Sest charakteristik inteligentni vyroby, horizontélni a vertikalni
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integraci, flexibilitu a sitovani, adaptibilitu, opera¢ni management zalozeny na uceni.
U logistiky jde rovnéz 0 vSech Sest uvedenych charakteristik.

Vyrobni pristup inZenyrstvi na zakazku (ETO) se pouzivd ve spolecnostech,
které vyvijeji a vyrabé&ji vysoce sofistikované produkty (Strandhagen, 2018).
Operace ETO zahrnuji nékteré charakteristické procesni postupy, jako je proces
prodeje a vybérového fizeni, inzenyrstvi a design komplexniho systémového
fizeni projektd. Vlastnosti prostfedi ETO umoziuji v téchto procesech vysokou
miru slozitosti a komplexnosti, coZz ma za nasledek eliminaci neproduktivnich
komponent planovaného vyrobniho procesu jiz ve faze projektovani zakazky.
Potencial pro zkraceni dodaci lhity je proto vysoky i v téchto procesech, a to
nejen ve vyrobnich a montaznich. Uvedeny piistup stavi na §tihlé vyrobé a snazi
se uvést do praxe principy Stihlé vyroby v operacich ETO. Prostfednictvim
hloubkove pripadové studie norské spolecnosti energetického primyslu
charakteru ETO tento dokument zkoumda vyzvy, problémy a piilezitosti ke
zlepSeni v obchodnich procesech spole¢nosti ETO pomoci pfizptisobeného
pfistupu mapovani toku hodnot (VSM). Studie slouzila k identifikaci hlavnich
zdroji odpadu, které negativné ovliviiuji dodaci lhuty v provozech ETO.
Dokument déle ptredstavuje konkrétni pokyny, které¢ uvadéji do praxe principy
Stihlé vyroby s cilem sniZit plytvani a zlepsit dodaci lhuty v operacich ETO.
Dulezitym sdélenim uvedeného piistupu je metodika eliminace neproduktivity
v klicovych  pfedvyrobnich  planovacich  procesech, vyuZitelna jako
standardizovany proces i pro vyrobni spole¢nosti.

Procesné¢ odpovédna metodika integrovaného planovani vyroby (Denkena,
2019b) je dnes vysoce aktudlni v kazdé primyslové firmé, v dynamicky se
ménicim prostiedi. Zavedend metodika je aplikovana na dva ptipady
prumyslového pouziti s cilem identifikovat optimalni procesni prvky
a parametry s ptihlédnutim Kk vyrobnim nakladim a ¢asu. Vysledky ukazuji, Ze
vyvinuta metodika umoziuje uspésné modelovani a optimalizaci procesniho
fetézce V zavislosti od znalosti parametra, ovliviiujicich dynamiku dopfedného
planovani azpétného on-line pieplanovani procesniho toku. Dilezitym
komponentem kompletnosti procesu kolaborativniho planovani ve vazbé na
agregované inteligentni planovani je dle Mikhaylova (2021) digitalni
dodavatelsky fetézec (SCM), osobité v souvislosti s jeho vlivem na mezinarodni
dodavatelské vztahy. Je provedena SWOT analyza konceptu a testovana
hypotéza vlivu adopce digitalnich technologii na zvySeni ucéinnosti SCM.
Hypotéza je testovdna na datech zriznych zemi (vyznamni dodavatelé ipro
primyslové firmy vCR) ve vazbd na zavislosti dynamiky exportu /importu,
dynamiku logistického indexu a indexu piijeti digitalnich technologii. Klicovym je
prokazani absolutni zavislosti na prediktivnim chovani nakupni logistiky, ktera
zasadnim zptisobem ovliviiuje spolehlivost agregovaného planovani a rozvrhovani
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vyroby. Z uvedeného divodu je zajimavy piistup Gviliva a kol. (2019), ktery se
zaméfuje na vyzkum asystemizaci mezikorporatnich logistickych systémid,
uréenych jako organizacné — ekonomicka forma tvorby a realizace produkéné-
procesnich vazeb mezi mikroekonomickymi systémy, citlivymi ke zménam
vnéjsiho prostredi. Metodologickym zdkladem vyzkumu jsou teorie logistického
managementu, zahrnujici mezifiremni a mezikorporatni vazby, formujici se pod
vlivem faktorti evoluce logistické integrace. Na zakladé dat z expertniho dotazovéani
a analyzy agregovanych ukazatelti fungovani logistickych mezisystémovych vazeb
prezentovali tzv. index digitalni transformace. Jeho podstatou je zavislost mezi
hloubkou logistické integrace a Urovni digitalizace mezikorporéatnich logistickych
spojeni.

Stabilita procesu planovani je vyznamné ovlivilovana kompatibilitou procesnich
vstupti a vystupt. V této souvislosti se Pan akol. (2021) ve své ptehledové
literarni studii zaméfuji na to, jak muze procesni interoperabilita pomoci
propojeni logistiky a dodavatelské sit¢ ptispét Kk operaénim feSenim pro
udrzitelny rozvoj azkoumaji nové vyzvy a piilezitosti pro vyzkum digitalni
interoperability v ramci paradigmat kyber-fyzikalni podpory efektivniho
planovani a rozvrhovani vyroby. Ptistup k hodnoceni navrhi pro digitaliza¢ni
intervence (Srai, 2019) v oblasti fizeni nakupu a dodavek (PSM) identifikuje
nekteré zékladni principy navrhu téchto intervenci. Pro navrhovanou sit’ je ur¢en
soubor pokrocilych technologii pro digitalizaci a teoreticky podloZeny soubor
sedmi hodnotovych faktori pro PSM, s cilem precizovat navrhovani aplikaci
aintervenci pro digitalizaci PSM v zavislosti od stabilizace zajistovani
vyrobnich vstupt. Vytvofend parametricka matice propojuje digitalni
technologie s hodnotovymi ovlada¢i PSM maticovym zptisobem, coz umoziuje
strukturované zvazeni prostoru definovaného témito dvéma dimenzemi.
Navrhovany pfistup ke strategickému vyvoji digitalizace v PSM je testovan
a jeho uzite¢nost je demonstrovana v analyzach odborné literatury a v riznych
perspektivach digitalizace PSM zaloZzenych na ptipadovych studiich. Jsou
stanoveny dva zakladni principy navrhu tykajici se vyuziti rozvodné sité, resp.
vyplnéni jejiho prostoru, vyzkum poskytuje nové teoretické pohledy na navrh
pokrocilych forem digitalizace PSM. Navrhovany grid (maticova definice
horizontélnich a vertikalnich procesnich vazeb) muize byt pouzity pii navrhu
aplikaci, sdélovani soucasnych abudoucich stavli digitalizace PSM zacastnénym
stranam azejména pii vyvoji strategie orientované na budoucnost s prvkem
digitalizace pro funkci PSM. VVyznamnost koncentrace pozornosti na propojeni PSM
a SCM deklaruji ve svém vyzkumu i Badhotiva a kol. (2019), kteti se zabyvaji
integrovanym problémem planovani vyroby a distribuce pro dvoutiroviiovou sit
dodavatelského ftetézce, ktera se skladd z vice vyrobcii obsluhujicich vice
produkénich mist. Novy fuzzy vicekriterialni smiseny celoCiselny programovaci
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model je formulovan s ohledem na vyrobni prostiedi s vice produkty, obdobimi
avice misty. Minimalizace celkovych nakladt, dodaci lhaty adrovné
objedndvek (zohlednéni i dodate¢nych objednavek) jsou tii fuzzy cile
reprezentované po Castech linearni funkci. Tti dilezité vyrobni a distribu¢ni
aspekty, jako je kapacita heterogenni piepravy, zpétné objednavani pro nenaplnénou
poptavku a naklady / ¢as na nastaveni riznych produkti ve vyrobnim zavodg, jsou
zaclenény integrovanym zptisobem, aby ptedstavovaly blizkost k problému realného
zivota. [lustrativni piiklad inspirovany redlnym piipadem automobilového primyslu
demonstruje analytické vysledky navrhovaného piistupu. Vysledek vyzkumu
naznacuje praktickou vyuzitelnost pfistupu. Analyza citlivosti na hodnoty
objektivni funkce se provadi za Gcelem analyzy vlivu zmény aspiracnich Grovni
hodnot objektivnich funkci na Udroven spokojenosti planovace vyroby
s rozhodovaci pravomoci.

Moderni technologie konceptu Pramyslu 4.0 (Yang, 2021) identifikuji aktualni
problémy dodavatelskych fetézci pomoci aspektu sdileni znalosti s vyuzitim
technologie blockchain. K feSeni téchto problémt byl vyvinut hybridni
pravdépodobnostni vykonnostni a logisticky ramec (HPP-LF), ktery definuje
validitu blockchainu ve snaze procesné zjednodusit navrhovani a nasazovani
potencialnich blockchainovych feSeni pro problémy sdileni informaci mezi
ZUcastnénymi stranami procesniho fetézce. Adekvatni identifikace struktury Big
Data, strojového uceni, kalibrace kyber-fyzikalniho modelu aon-line podpora
umélou inteligenci zasadnim  zplGsobem ovliviiuji inteligenci  digitalng
podporovanych metod pokrocilého planovani arozvrhovani vyroby. Podpurné
argumenty opodstatnénosti implementace inteligentnich pfistupti deklaruji
vyznamny potencial digitalnich technologii avyznam jejich nasazeni pro
dodavatelské ftetézce ve Ctyfech aspektech: ucinnost, struktura, udrzitelnost
a inovacéni potencial standardizace kolaborativniho procesu planovani a rozvrhovani

vyroby.

Komplexnost procesnich pfistupi Vv oblasti planovani arozvrhovani vyroby
smétuje K vyvoji integrovanych feseni (Strljic, 2019). Vytvareni fetézca pridané
hodnoty u slozitych dodavatelskych fetézct se v procesu planovani vyroby stéle
vice prolind. Vymeéna udaji mezi zicastnénymi partnery hraje klicovou roli.
Potfeby zakaznika, aktudlni situace v zakazkach dodavatele i zavislosti vyrobniho
procesu vyrobce musi byt koordinovany symbioticky, aby bylo dosazeno efektivni
vyroby. Technologie cloudove vyroby, kolektivni cloudové vyroby, ktera se
zaméfuje na formovani mezipodnikovych symbidz pro vyménu vyrobnich informaci
Vv prostiedi izolovaném pro ochranu dat prostiednictvim modelu evolu¢nich potieb,
je na vzestupu zejména z diivodu inteligentné fizenych procesnich datovych tokt. Na
vyznamu ziskavaji ikoncepty pramyslovych strategii, které se z dlouhodobého
hlediska ukazuji jako velice u¢inné pro integraci tradi¢nich procesnich postupt
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a inteligentni technické podpory vyroby. Cloudova vyrobni platforma (Wang,
2018) shromazd’'uje objednavky zakaznikd a spravuje distribuované vyrobni
proménné pro plnéni objednavek apoté piepravuje produkty k zakazniktm.
Zasadnim je zde poznani, Ze kolaborativni planovani vyroby mezi vice podniky
v cloudové vyrobni platformé zvysSuje efektivitu sdileni omezenych kapacitnich
zdroji a vyrazné¢ napomaha koordinaci omezenych vstupnich zdroji s cilem
jejich flexibilni alokace dle priorit zdkaznika. Tento model poskytuje systémovy
pohled na dv¢ trovné rozhodovani: (1) které objednavky by mély byt rozdéleny
v zavislosti od poZadavku maximalizace procesniho toku a podil kazdé
objednavky zpracovany v kazdém podniku sohledem na minimalizaci
procesnich vstupu, (2) vjakém procesnim case je objednavka zpracovana
v podniku. Testovanym feSenim problému je vyvinuty piistup zalozeny na
optimalizaci genetického algoritmu rozvrhovaciho problému. Vysledkem testu
je model, propojujici kvalitativni a kvantitativni datovou statistiku pro
generovani optimalniho rozvrhovani on-line planované vyrobni davky. S tim
souvisi ivyzkum propojeny na poptavku po individualizovanych, vysoce
kvalitnich produktech za nizkou cenu (Zipfel, 2019). Pramyslové spole¢nosti
jsou na denni bazi v situaci, kdy se usiluji vyuzivat v procesu produktové
nabidky své klicové kompetence v sitich s pfidanou hodnotou. To znamena,
procesni vykon planovani, rozvrhovéani a fizeni vyroby je ve zna¢né mife dnes
limitovan disponibilitou funkéni kompetence ,,élovek — technologie®. K dosazeni
celkovych cilt, jako je kratsi doba procesniho toku nebo mensi zasoby v celé siti, je
nutny intenzivni pfenos informaci relevantnich pro pokrok mezi partnery sité.
Kolaborativni dodavatelsko-zakaznicky pfistup K sitovému systému planovani
a tizeni vyroby (PPC) se zamétenim na technické, organizacni a penézni rozméry Se
stava konkurenéni vyhodou. Divodem je schopnost vyroby analyzovat pozadavky
na vyrobu v realném c¢ase, modelovani a simulace sité s pfidanou hodnotou, rozvoj
systémové architektury isystéemu pobidek pro nahradni dodavatele, jakoz
I hierarchickou optimalizaci lokalnich PPC systému.

Kli¢ovou roli v efektivnim agregovanem planovani arozvrhovani vyroby
i nadale hraje ¢loveék (Shaups, 2021). Lidské mysleni a konani ma na pozici
délnika, operatora vyroby, obsluhy technické/technologické osobity vliv na
adekvatni pouzivani algoritmickych systému fizeni jako vystupt digitaliza¢nich
projektu. Praktické znalosti a zkuSenosti, analyzované formou strukturovanych
rozhovora a snimka prace V ptipadovych studiich 2 vyrobnich a 2 pfepravnich
spolecnosti prokazali skutecnost, Ze intuitivni projektovani procesnich postupti
zé&visi od schopnosti ¢loveéka, definovat strojovému algoritmu klicové zavislosti,
ale zaroven i upozornit inteligentni technologii na abnormality, vyskytujici se
v bézném dilenském provozu. Dle i nagich vyzkumnych $etfeni na Ustavu PI se
Vv poslednich letech ukazuje, Ze dotovani procesnich postupil strojového uceni
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a podpora datové zdkladny umélé inteligence maji podstatny podil na
spolehlivém vykonu procesti planovani arozvrhovani vyroby. Uvedenou
skute¢nost potvrzuji i analytické vystupy Hallikas a kol. (2021), ktery prokazal
souvislost digitalniho ndkupu v propojeni se schopnostmi datové analyzy a provozni
vykonnosti dodavatelskych fetézci na vzorku 500 vyrobnich a servisnich
spole¢nosti. Rovnéz Czerniachowska a kol. (2021) uvadéji zkusenosti ze spoluprace
vedoucich spole¢nosti obalového primyslu EU, prokazujici diislednou orientaci na
efektivni on-line planovani vyroby s cilem minimalizace celkovych naklada
Vv zavislosti na zkuSenosti planovacu.

Jednou z mozZnosti zvySeni stabilniho vykonu procest planovani a fizeni vyroby
je zlepSeni efektivity integrovanym rozhodovani (Rosyidi, 2021), sméfujicim od
stabilnich dodavatelti K stabilité¢ specifikace pozadavku kupujiciho. Navrh
optimaliza¢niho modelu, ktery soucasné urcuje alokaci vstupnich surovin,
v zavislosti iod procest pretypovani, sefizovani audrzby je zaméfeny na
identifikaci klicovych vazeb mezi procesni a Gtvarovou strukturou produkéniho
modelu vyroby. Model je zaméfen na maximalizaci celkového zisku
(maximalizace procesniho prutoku vyrobou) s detekovanymi vyznamnymi
omezenimi, jako je vyrobni kapacita v kazdé dil¢i divizi, naklady na udrzbu
a bilance zasob. K feseni problému vyuzivaji metodiku opera¢niho vyzkumu,
zaCinaji definici problému, vyvojem modelu, hleddnim optimélniho feSeni
a analyzou citlivosti. Model byl fesen pomoci softwaru Oracle Crystal Ball.
Vysledky analyzy citlivosti ukazuji, ze kriteridlni funkce je citlivd na zmény nakladi
na adrzbu, ceny surovin a prodejni ceny produktu. Alokace rozpracované vyroby,
technologicky nutnych zasob a mnoZzstvi objednavek surovin jsou citlivé na naklady
na udrzbu a nédkladovost produktu jako vystupu systemového celku. S uvedenym
tvrzenim koresponduji i zavéry védeckého vyzkumu (Gonzales, 2021), prokazujici
dulezitost kvalifikované nastavenych mechanismu koordinace a vymény informaci
mezi stavajicimi systémy produkénich jednotek atechnické podpory vyrobnich
operaci ve vazb¢ optimalni objednavku pozadovanych strojnich kapacit. Zde je
mimotadné dllezitd UiceIn€ nastavend interoperabilita digitdlni podpory, od které
zavisi optimalné parametricky nastaveny soubor procesnich krokd a systémovych
opatfeni. V praxi byla testovana koncepce posloupnych realizacnich krokad,
obsahujici analyzu aktuélni situace, schéma procesni logiky tvorby vykonu
anavazujici podpora vhodnym feSenim informacnich a komunikacnich technologii
(ICT). Vysledkem testovani navrzeného modelu byla znalost zplsobu
identifikace hlavni ptfekazky V procesu vymény informaci pii rezervaci
planované vyrobni kapacity. ZlepSeny procesni model a navrzenad procesni
logika poskytli naméty ke snizeni negativnich efektd produktového fetézce ve
formatu zdrojového kodu s ;+otevienym pristupem pro modifikaci planovaciho
a rozvrhovaciho algoritmu. Vyuzitelnost uvedeného pfistupu byla deklarovana
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I konceptudlnim rdmcem digitalni technologické transformace nékupu
a zadavani zakazek (Gunasekara, 2022, Lorentz, 2021) spodporou cilené
dimenzovaného blockchainu. Na ptikladu zobecnéni standardizovaného modelu
ur¢eni ekonomického mnozZstvi vyroby Mokhtari (2020) prokazuje
opodstatnénost zaméieni blockchainu do oblasti stézejniho negativniho vlivu,
¢innosti permanentni preventivni Udrzby, ktera zabranuje odstdvkdm
a prerusenim vyroby).

Z hlediska integrace lidského faktoru do procest planovani arozvrhovani vyroby
jsou zajimavé zaveéry vyzkumnych Setfeni (Lucht, 2021). Na zikladé mapovani
procesu popisu, vizualizace a analyzy planovaciho chovani vyrobnich spolecnosti
prezentovali zaver, Ze spravné definované klicové ukazatele kvality planovani
(KPQI), maji vyznam pro stabilitu procesu pouze za piedpokladu, Ze jsou
strukturované podle datovou analyzou podpoifenych hodnoticich rozméra stability
a presnosti vyrobniho planu. Navrhy prezentuji na ptipadove studii poskytovatele
sluzeb Udrzby, oprav a generalnich oprav. Efekt zapojeni lidského faktoru do
hodnoticiho a rozhodovaciho procesu byl prokéazan i ve vyzkumu Ustavu PI. Az
90% pramyslovych firem v CR ma hodnotici klicové ukazatele kvality
planovani, ale z nich témét 70% piipousti, Ze v ptipad¢ procesu preplanovani vyroby
upousti od dodrZovani procesniho standardu, obsahujiciho uvedené ukazatele.

Prokazatelné zavéry vyzkumu ve vazbé na procesni modelovani (Jeong, 2020)
deklaruji nezbytnost piesného a variantniho popisu vyrobniho procesu planovani
montaze, zejména vV ptipadé neustale meénicich se instrukci. Z procesniho
hlediska se jedna o pravidelné¢ se opakujici procesni situaci, delikt, ktery
ovliviiuje vysledny procesni vykon. Metoda je zalozena na ¢tyfech modelovych
krocich, vytvoreni modelu jednotky (produkt, procesy, informace o prostfedcich
pro blok), integrace sitového procesu propojeni jednotek podle kusovniku,
model procesti kombinaci jednotkovych dilct, simula¢ni model Petriho siti
analyzujici produktivitu procest. Efektivita navrzeného modelu nabadd na
zakladé¢ védecky prokazaného modelovani asimulace k precizni definici
procesnich modeld, které integruji v sobé prvky nejistoty nebo predikované
zmény planovaného vyrobniho procesu. Zapojenim tématu distribuovaného
rozhodovani (Frazzon, 2020) byl inicializovan novy smér uvazovani
o digitalnich a integrovanych vyrobnich sitich z pohledu perspektivy socialné-
kyber-fyzikalnich systéma. Uvedena futuristicka vize ve formatu prakticke
studie predstavuje  piehled soucasné vyzkumné literatury, nasledovany
vyzkumnym ramcovym navrhem. Vyzkumné komunity v oblasti vyroby a fizeni
by mély pfijmout konvergentni vizi zabyvajici se:

e moznostmi, jakym zpasobem lze vyrobni sit¢ Vv budoucnu planovat
a kontrolovat s podporou inteligentnich digitalnich technologii,
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e spravnym generovanim adekvatnich rozhodovacich metod a piistupt,
zaméienych na dosazeni procesné pozadovanych systémovych vystuptli a

e identifikaci potencialné nejvyhodnéjsich technologické hnacich sil pro
podporu zlepsovani a inovace stavajicich vyrobnich systémd.

V poslednich letech se vénuje fada vyzkumnych iniciativ problematice
propojeni tradi¢niho linearniho programovani a inteligentnich smart technologii
(Opritescu, 2019). Divodem je skutecnost, Ze dlouhodobé provétena aplikacni praxe
potvrdila spravnost odborného zaméfeni navrzenych linearnich celociselnych
algoritml pro integrované planovani stroji Vv piimé zavislosti S kapacitnim
planovanim logistickych operaci. Bylo prokdzéno, Ze integralni piistup umoznuje
optimalni vyuziti procesem pozadované vyrobni kapacity tim, Ze pro ptekonani
nedostupnosti stroji vyuzivad on-line podporu rozhodovani manazéri pfi
rekonfiguraci kratkodobych vyrobnich plant. Uvedeny holisticky koncept
potvrdil nezbytnost dalSiho vyzkumu ptimych procesnich korela¢nich zavislosti
vybranych parametrii i€innosti procesniho toku. Divodem je skute¢nost, Ze fada
nepiimych zavislosti je V prostfedi smart planovacich arozhodovacich
technologii zévisla od spolehlivosti nastavené¢ databaze piimych procesnich
parametru, které jsou v soucasnosti bud’ ve fazi vyvoje nebo v testovaci fazi.

V oblasti agregovaného integrovaneho planovani a kolaborativniho planovani je
V soucasnosti vicero vyzkumnych mezer. Na zaklad¢ poznatkil (Ziarnetzky,
2018) je nezbytné smeéfovat pozornost ido sekundarnich, ale systémové
dalezitych prvki procesniho fetézce vyrobnich systémil. Kustomizovana vyroba,
nizkonakladové procesni koncepty, zakazkové planovéani afizeni vyroby jsou
Vv souCasnosti  konfrontované s problematikou ekonomicky udrzitelnych
bezpecnostnich zasob, zasob hotovych vyrobku v propojeni na dodaci lhuty.
Zkusenosti analytickych $etfeni prokazuji (i na Ustavu PI), Ze fada firem vnima
jako nutné zlo potfebu udrzovat uvedené zasoby. Dle vysledkii naSich
vyzkumnych Setfeni az 85% primyslovych firem je zde omezovano vytizenim
procesniho toku planovanou vyrobou a pracovni zatéz z titulu ,,nadprace vnima
jako zasadni naruSeni procesniho ¢asu. Vyvoj v uvedené problematice sméfuje
k multiplika¢nimu Modelu Martingale of Forecast Evolution (MMFE),
zohlednujicimu pozadavek produkce vicero produktd, =zalenénych do
planovacich modeld, Vv ¢asovych intervalech niz$iho kapacitniho vytizeni
ptislusné vyrobni technologie. Eliminuje tim ndhodné omezeni, zalozené na
kapacitnim deficitu a na zakladé prediktivni datové analyzy definuje mnozstvi
vyroby abezpeénych zasob. Pro porovnani se pouzivad planovaci model
S dodacimi lhiitami zavislymi na pracovni zatézi, ktery nebere v vahu bezpecnostni
zasoby. Vykonnost planovacich modelti se posuzuje V prostiedi s pohyblivym
horizontem pomoci simulaéniho modelu mensi vyrobni provozovny. Autofi studie
zjistili, Ze model s omezenou ndhodou s aktualizacemi progndzy piekonava model
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bez aktualizaci prognézy sohledem na ocekavanou uroven apiidanou hodnotu
procesniho vykonu. Oba modely somezenou nahodou piekonavaji model bez
bezpecnostnich zasob. Tyto vysledky naznacuji, Ze zvazovani vyvoje prognoz
v modelech planovani vyroby miiZze vést ke zlepSeni vykonu vyuzitim ptedbéznych
informaci o poptavce poskytovanych aktualizacemi prognozy.

Inteligentni systémy planovani aftizeni vyroby nejen optimalizuji vyrobni
procesy, ale také prispivaji Kk udrzitelnosti aefektivnimu vyuzivani zdroju
(Oluyisola, 2020). Vyuzitim dat vrealném case, technologii internetu véci
a automatizace mohou spolecnosti dosdhnout vyssi flexibility, piizplsobivosti
a efektivity svych vyrobnich operaci. Implementace technologii smart ve vyrobnich
procesech umoziuje pochopeni, uvazovani, planovani aftizeni vSech aspekti
vyrobnich procesii vV realném case prostfednictvim pokrocilé analyzy dat na baze
senzoru, modelovani asimulace (Liu, 2018.). Integrace inteligentnich
technologii navic umoziuje vyuZivat dynamické systémy, které se mohou
ptizpsobovat ménicim se pozadavkim vyroby a zlepSovat celkovou vykonnost
procesu (NufiezMerino, 2020). Chytré technologie vedou k optimalizaci vyrobnich
procest, zvyseni efektivity a snizeni nakladd (Zhang, 2022 a Dave, 2023).

2.1.2 Vykonnost, ndklady, zdkaznickeé zaméieni, Fizeni zakdzek, piidana
hodnota, VSM

Zakladni premisou dnesni doby je udrzitelny rozvoj, ktery si vyzaduje od firem
kompletni prehodnoceni logiky organizace firemni prace a procest. VétSina
potiebnych zmén se objevuje pravé Vv oblasti fizeni lidi, jejich stimulace
a motivace. Pokud mame opravdovou snahu o zlepSeni firemnich vysledk,
firemnich procesti — a tu nelze nemit snahu — musime usilovat o zbourani zdi
mezi vedenim firmy — pracovniky a zékazniky a budovat vztahy. Podniky se
usiluji mapovat své procesy na denni bazi, od toho odvijeji své operativni
a strategické plany. Naplnéni cilovych parametri nastavenych podnikovych
vystupll je otazkou dobré podnikové alchymie, ktera zohlediuje disponibilni
podnikové DNA a zaroven zakaznikovo DNA (Chromjakova, 2020).

Hlavni pfedpoklady védeckého projektu na Ustavu PI ,,Vyzkum parametrickych
zavislosti vybranych parametrii vyrobnich procesli pro nastaveni modelu
digitalizace monitoringu a vyhodnocovani procesnich dat v realném case jako
soucast implementace konceptu Industry 4.0 (2020) byly zaméfené na vyzkum
vykonnosti vyrobnich systémll. Na zékladé¢ analyzy vybranych datovych
souborti vybranych procesnich ukazateld ze 150 primyslovych spole¢nosti byl
realizovan vyzkum obsahu akorela¢nich zavislosti uvedenych ukazatell
sohledem na dosahovanou vykonnost vyrobniho systému. Cestou datove
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analyzy avyuzitim metodiky big data byla zkoumana zavislost mezi
operativnim a prediktivnim nastavenim vyrobniho procesu, strojniho zafizeni
a prediktivni adrzbou strojnich technologii. Vyzkum potvrdil, Ze procesni
modely orientované na komparaci dat maji klicovy podil na flexibilnim
projektovani,  organizaci  afizeni  vyrobnich  procesi S podporou
automatizovanych a digitalizovanych technologii. Vyzkum zaroven potvrdil, Ze
simula¢ni experimenty vyvoje vybranych kliCcovych ukazateli umoziuji do
znaéné miry maximalizovat hodnotu efektivniho vyuziti vyrobni technologie
smérem K teoretické maximalni hodnoté vyuziti vyrobni kapacity vyrobni
technologie/procesu/pracoviste.

Realizovany vyzkum vychazel zdetailniho mapovani toku hodnot
standardizovanych vyrobnich procest (kli¢ovy predpoklad) a prinesl nasledujici
védecké zavery:

e soubor procesnich dat, komplexné popisujicich chovani se vyrobné-
technologickeho prvku procesu v provozu, dale pfi spusténi strojniho
zafizeni a nasledné pti ukonceni ¢innosti strojniho zafizeni (evtl. robota)
ma zasadni vliv na nastaveni Casové dotace kapacitniho vytizeni
vyrobniho pracoviste,

e analyzovana strukturované data poskytuji zasadni informace pro realizaci
operativnich zasaht (pfeplanovani vyroby on-line) a prediktivni analyzy
s ohledem na produktivitu procesniho toku,

e disponibilita on-line datové zéakladny je pouZitd pro modelovani
matematického regresnitho modelu, poskytujiciho stézejni navigaci pro
flexibilni planovani arozvrhovani vyroby vyuZitim digitalné tizenych
procesnich  komponent, nasledn¢ vytvaii iprostor pro on-line
vyhodnocovani shiranych dat a rozhodovaci analyzu v realn¢ probihajicim
vyrobnim procese,

e na zaklad¢ korektni datové analyzy Ize nasledné pfimo identifikovat, je-li
procesni prvek schopen dale realizovat vykon bez pieruseni nebo je
nezbytné vykonat preventivni udrzbu, v hor§im piipadé operativni udrzbu,

e navrh schématu datové analytiky, opirajici se o model matematické
regresni funkcionality v kombinaci s parametrizaci prediktivni analytiky
je zakladem pro nastaveni inteligentniho smart modelu pro planovani
a fizeni vyroby.

Nosnym pilifem navrhu modelu ftizeni vykonnosti vyrobniho systému je
identifikace pfidané hodnoty podnikovych procest ve vztahu K internimu
a externimu zakaznikovi. Je orienta¢nim ukazatelem pro nastaveni strategie
podnikového procesu na maximalni produkéni vykon a zaroven determinuje
nastaveni efektivni uUroven organizace aftizeni projektovanych procesi.
Smyslem systému je maximalizace vyuziti vSech disponibilnich aktiv,
umisténych v podnikovych procesech, pro maximalizaci tvorby pridane hodnoty
(Obr. 3.).
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Obr.3. Integralni schéma projektovani modelu vykonnosti vyrobniho systému
(zdroj: autofi)

Pti formulaci dotazli na vybrané primyslové spolecnosti jsme vychazeli ze tii

klicovych predpokladt efektivniho procesniho fizeni: komplexnosti, variability

a adekvatniho fizeni procesu smérem K eliminaci vad. Zaroven jsme kladli diiraz

na to, ze systémove procesni fizeni je pfimo zavislé od geografického umisténi

firmy, velikosti firmy, nastaveného procesniho layoutu a specificke formy
planovani, fizeni a organizovani podnikovych procesi. Zavéry vyzkumu lze
shrnout nasledovné:

e proces je sekvence stabiln¢ a moduloveé vzajemné propojenych Cinnosti, které
jsou cilen¢ orientované na dosazeni konkrétné stanoveného cile, jednotlivé
moduly lze flexibiln¢ propojovat jako systémové celky,

e struktura realizace procesnich ¢innosti a vyrobnich postupti je determinovana
primarné¢ pozadavkem disponibilni vyrobni kapacity, efektivita je vymezena
triangularnim principem ,,éas-naklady-kvalita“ , ten definuje i vyrobni postup
a procesni podporu vyrobniho postupu,

e vyznamnym pfistupem je mapovani toku hodnot vyrobnim procesem, ktery
zohlednuje aktualni procesni tok a na baze znalosti ¢lovéka a inteligentnich
technologii umoziuje integrovat ve vétsi mife vzajemnou kombinaci principu
tahu a tlaku vyroby, vzdy ale pii zohlednéni modularniho nebo kontinualniho
vyrobniho toku,
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e vyrobni priatok procesnim fetézcem je V piimé korelaci S nastavenym
vykonovym cilem procesu, vlastnik (tj. realizator) procesu ma moZnost
V ramci procesn€ vymezené disponibilni Casové kapacity regulovat procesni
tok s ohledem na aktualni situaci v procesu,

e vyrobni technologie neni dogma, je to prostor, ktery vyuZivad procesni
inZzenyr k tomu, aby efektivné vyuzil nastaveny procesni potencial pro
produkci maximalniho uzitku pro interniho i externiho zakaznika,

e tada firem se potykd Sneexistenci limith pro oblast standardizace
podnikovych procesli, zeyména V oblasti flexibilnich procesnich konceptt,
stéZzejnim problémem je pichlednost a dodrZzovani pravidel v organizaci,
spravé apouzivani velkého poctu informacnich nastroji pro podporu
organizace a tizeni vyroby.

Dohale akol. (2022) ve své studii vytvotili multiproduktovy a periodicky
riznorody agregovany vyrobni plan, napliujici pozadavky zakaznikt na vystupy
V prubézném case pro zvyseni trzni kompetence. Metodologicky pfistup
vyuzival fuzzy analyticky hierarchicky proces, multiobjektové linearni
programovani a diskrétni simulaci s vyuzitim SW nastroje Arena. Vysledkem
uvedeného vyzkumu byla deklarace potencidlni integrace stochasticko-
deterministického tazeni vyrobnich objednéavek. DalSi autofi (Olender a kol.,
2019) vychéazeli ze znalosti nastroje KbRS (Knightsbridge Robertson Surrette),
co je firemni koncept fazeni vyrobnich objednavek), zobrazujici vzorové plany
pro urcitou kombinaci tazeni vyrobnich procesi. Kromé toho je koncept
zaméfen nejen na dosahovani maximalni doby zpracovani vyrobni operace, ale
také obsahuje modul, souvisejici s nékladovou strankou vyrobniho procesu.
Diky tomuto feSeni ziskava osoba s rozhodovaci pravomoci informace nejen
0 Casech, ale i nakladech. Samoziejmé existuji i specifickd omezeni, ktera tvori
soubor alternativnich feseni. V zAvislosti na posuzované procesni situaci
identifikuji odpovédné osoby Vprocesu dle striktné¢ nastavenych metrik
nasledny zplsob feSeni procesni situace. Muze se jednat 0 verzi souvisejici
s Casovymi nebo nakladovymi parametry posuzovaného skutkoveho stavu. To je
dulezité, protoze vyrobci dostavaji signal ztrhu, ktery informuje o potiebé
personalizovanych produktii. Uvedeny piistup se stal zakladem procesni digitalizace
v rdmci ¢tvrté pramyslové revoluce, ktera je charakteristickd personalizaci produktu
pro zékaznika. Z toho plyne potieba integrovat systémove: stroje, lidi a pocitacové
systémy. Faktem je rovnéZz, Ze se cena personalizovanych produkti blizi cené
ziskané v hromadné vyrob&. Proto je krom¢ integrace abezpenosti potieba mit
automatizované nastroje, které pomohou planovat vyrobni procesy v dynamicky se
meénicich potfebach. S uvedenou skutecnosti souvisi i metodika planovani vyroby
(Denkena, 2018), zamétend na balancovani vyuziti limitovanych zdrojii vyuZitim
korelace fizenych vynosii pii pouziti algoritmu ARIMA. S ohledem na skute¢nost, ze
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pramyslova firma je slozena zvicero vyrobnich utvard, které maji rizna
rozhodovaci kritéria (Yamashita, 2019), je zcela zasadni zpiisob, jakym se
V procesu rozhodovani zapojuji integralni ¢lanky: utvary, zékaznici, prodejci.
Cilem je maximalizovat celkovy zisk pfi zvazeni cili kazdého komponentu
uvedeneho rozhodovaciho procesu vhodnym nastavenim kolaborativnich systém
podporujicich kritérii. V této studii autofi navrhuji zptisob planovani objednavek
s vyuzitim davéryhodnosti dat o prodeji. Tato navrhovana metoda upravuje
datum splatnosti mezi prodejcem a zékaznikem s ohledem na dobu marze a poté
odvozuje efektivni vyrobni plan feSenim optimaliza¢niho problému, ktery
minimalizuje vdZenou castku zpozdéni od data splatnosti a provedeni. Za ucelem
vyhodnoceni U€nosti navrhované metody je provedeno nékolik vypocetnich
experimenti. Uvedeny model se stal zakladem metodiky optimalizace logistickych
tokti, vyuzivanou i v Gtvarech planovani a fizeni primyslovych firem.

Propojeni makroekonomického a mikroekonomického svéta Vv procesech
planovani a fizeni vyroby se stalo zakladem vyzkumu Moser a kol. (2021), ktefi
ve svém vyzkumu hodnoti soulad mezi trznimi podminkami, kapitalovymi
vydaji, pruznosti vyroby a vyrobni kapacitou. Cilem vyzkumu byl pozadavek
efektivné analyzovat dusledky vyrobnich investic v krdtkodobém i dlouhodobém
horizontu. Ktomu vyvinuli ekonometricky model propojujici aktuélni stav
vybranych trznich podminek a operativni rozhodovani na zakladé optimalniho
vyrobniho planovani arozvrhovani vyroby. Model testovali na vzorku 480 firem
z t¢Zzebniho primyslu a 1053 firem z odvétvi ropy azemniho plynu. Vysledky
ukdzaly, Ze firmy sleduji trh pfi svém investovani kratkodobém (operativni
rozhodovéni) i dlouhodobém (rist kapacit). Nasledné navrhli model fizeni hodnoty
firmy podporujici rozhodovani o kapitalovych vydajich. Uvedeny vyzkum prokazal,
ze ptidand hodnota procesnich ndkladi je do zna¢n€ miry ovlivnéna jiz v dobé
vlozeni investic do procesnich technologii a ma zasadni vliv na ekonomiku vyroby
na denni baze, co je zasadni problém operativniho rozhodovéani o denni vyrobg.

Podplrnym nastrojem rozhodovaciho procesu 0 vyrobnim toku je isoubor
metod, propojenych na reakceschopnost vyroby o pfijeti objednavky. Wang
a kol. (2021) ve své studii zkoumaji ucinnost integrovaného ramce QRM -
Quick Response Manufacturing (vyroba srychlou odezvou) aPOLCA
rozvrhovaciho systému vysoké variantnosti a nizké sériovosti (principem jsou
parové se piekryvajici smycky vyrobnich karet sautorizaci vyrobniho
pracovis$té) na zkraceni dodaci lhuty pro vyrobu specificky definovanych
vyrobkil. Optimalizovanym planovanim a rozvrhovanim vyroby dvou vyrobki
do vyrobnich bunék se prokazatelné¢ dosahlo zlepsSeni dodaci lhuty a snizeni
zasob i snizeni procentuélni ztraty zisku. Dany vyzkum ma zna¢ny vyznam pro
nastavovani algoritmii nizkosérovych, kustomizovanych produkti, u kterych
ekonomika vyroby neni prioritnim rozhodovacim Kkritériem, ale v ptipadé
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vys§iho poctu cilen¢ rozvrhovanych vyrobnich zakazek v redlném Case je mozné
optimalizovat vysledni ndkladovost produkce. S tim Uzce souvisi i ptistup Wang
a kol. (2022), ktery tesi dva cile vyrobniho planovani — a to maximalizace miry
plnéni planu vyrobnich objedndvek a minimalizace celkovych naklada vyrobni
zakdzky pomoci multikriterialniho celo¢iselného programovani (MOIP)
anasledné¢ ve druhé fazi dvoustupniovym vicekriteridlnim optimalizaCnim
algoritmem (TSMOA). Jedna se o korela¢ni algoritmus kli¢ovych atributi pro
nastaveni  funkcionality = automatického  adigitalné  podporovaného
rozhodovaciho algoritmu optimalni procesni dlohy vyrobniho systému.
Algoritmus se stal dilezitou soucésti dynamického projektovani vyrobnich
systtmt. Byl vném zapracovan imatematicky nakladovy model pro
kvantifikaci riznych nakladovych poloZek vyrobniho postupu (Di, 2021), ktery
na prikladu procesu piimého laserového slinovani koviu ukazal, jak 1ze hodnotit
nékladovou vykonnost dynamického rozvrhovani sohledem na podkladovy
procesni vyrobni plan, ato vyuzitim rtznych parametri hodnoceni. Vysledky
pfipadové studie naznacuji, ze 12,73 % celkovych vyrobnich nakladi by mohlo
byt potencidlné snizeno pii pouziti navrhovaného algoritmu dynamického
planovani procesu zaloZzeného na trovni slozitosti geometrie produktu. Kromé
toho vysledky analyzy citlivosti naznacuji, Ze cena surovin a rezijni néklady jsou
dva kli¢ové nakladové faktory na souc¢asném trhu aditivni vyroby.

Dulezitym parametrem planovani arozvrhovani vyroby je iprocesni postup
a jeho efektivita. Hueber a kol. (2019) se ve svém vyzkumu zaméfuji na proces
ruéniho kladeni materialu s néslednym vytvrzovanim v autoklavu pifi vyrobé
kompoziti V leteckém primyslu Z hlediska planovani vyroby ptedstavuje tato
kombinace vyzvu ptfechodu od vyroby s diskrétnim vrstvenim ke zpracovéani
davkového vytvrzovani s omezenim povolené doby skladovani zpracovavaného
materialu pfed vytvrzenim. Je zde predstaven novy pfistup k optimalizaci
vyrobnich zakéazek ve spojeni diskrétniho a davkového zpracovani. Nastroj
pojmenovany APOLLO je navrzen tak, aby zkratil dobu zpracovani, zefektivnil
vyrobu a zvysil vyuziti autoklavi v kompozitnim leteckém prumyslu. Autofi zde
poukazali na skute¢nost, ze fada vyrobnich operaci i nadale probihd vyuzitim
lidské prace, jedna se o sofistikované vyrobni postupy, u kterych ekonomika
automatizované realizace vyroby zatim nepodporuje moderni piistupy.
| navzdory uvedeném faktu ale procesni fizeni usiluje 0 nalezeni vhodného
feSeni. Dikazem je ivyzkum Mahiamaki akol. (2020), ve kterém se autofi
zaméfuji na vliv konfiguratori prodeje na vnimani efektivnosti prodeje
avnimane hodnoty zékaznikem v dodavatelskem fetézci. Vyvijeji a testuji
model strukturnich rovnic pomoci parcidlniho modelovani nejmensich ctverct
strukturnich rovnic (PLS — SEM) na vzorku odpovédi 115 B2B distributort
ve Finsku. Snahou je identifikovat parametry, ovliviujici produktivitu
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vysokondkladové slozky procesniho vykonu. Uvedené pozndni rozsiiuje
dimenzi nizkondkladovych technologickych postupli, vyuzitelnych pro
ekonomickou vyrobu vyuzitim smart technologii. Podkladem pro uvedeny
vyzkum byla istudie, vyuzivajici techniku korelaéniho prizkumu dat
(Hataminezhad, 2019), kde byl vybran nahodny vzorek 380 personalnich
a manazerskych osob z vyrobcu spojenych s modularnim priamyslem. Vstupy
méfeni byly odpovédi z dotazniku, zaméfeného na ekonomiku modularni
vyroby. Data shromazdéna pomoci inferenénich statistickych metod
a modelovani strukturnich rovnic byly zkoumany s ohledem na pii¢inné vztahy
mezi vzajemné propojenymi proménnymi. Vysledky ukazaly, ze model mutze
byt pouzit pro statistickou optimalizaci modularni vyroby. Dalsi ¢asti analyzy
dat byl kauzalni test. Vysledky naznacuji, ze sdileni informaci v ramci
integrovanych dodavatelskych fetézc nema pozitivni vztah k vykonu produktu
a zarovenn vyvoj produktu nema pozitivni vztah k vykonu produktu. Déle
organiza¢ni koordinace ma pozitivni vztah kvykonu produktu a sdileni
informaci ma pozitivni vztah k modularité¢ produktu. Spole¢ny vyvoj produktu
nema pozitivni vztah k modularit¢ produktu. Spole¢ny vyvoj produktu ma
pozitivni vztah k modularité produktu.

2.1.3 Udrzitelnost

Pojem udrzitelnost se ve vazbé na vyzkumni aktivity Ustavu PI propojuje
s fenoménem udrzitelné vyroby.

Pojem ,,udrzitelnd vyroba® oznacuje koncepéni rdmec pro vyrobu, ve které
producenti priamyslovych vyrobkd wusiluji 0 eliminaci negativnich dopadut
vyrobnich systému na vyrobni prostiedi, zdravotnickou bezpe¢nost zamé&stnancii
anasledné na vefejné zdravi a Zivotni prostiedi. Usili konstruktérii, planovaci
vyroby a procesnich inzenyru je zaméfeno na minimalizaci negativnich dopada
prumyslové vyroby po celou dobu ekonomické zivotnosti produktu, pocinaje
vznikem produktového konceptu akonce ukonenim zivotnosti produktu
u zakaznika. UdrZitelna vyroba je charakteristicka nasledujicimi principy:

e \/yroba je rezistentni vici zne€isténi zivotniho prostiedi

e V/yroba chrani energetické a environmentalni zdroje

e Vyroba je ekonomicky realizovatelna a udrzitelnd s ohledem na c¢lovéka
I Zivotni prostiedi

e Vyroba je spolehliva, bezpecna a zdravi neSkodna pro zaméstnance

e Produkt, jako vysledek vyroby, je bezpecny S ohledem na Zivotni prostiedi
a neSkodny ve fazi jeho likvidace po ukonceni Zivotniho cyklu.
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Rada autorti se ve svém vyzkumu vénuje problematice udrZitelnych vyrobnich
technologii. Yazdani a kol. (2022) fesi ve svém vyzkumu procesni a vyrobni
planovani udrzitelnych rekonfigurovatelnych vyrobnich systémt s vyuzitim
kombinace multi objektovych pristupti smiSeného linearniho modelu
a heuristického ptistupu vyuzivajiciho lagrangeovské diferencialni optimalizace
pro hledani extrému. Vystupem modelu je vyrobni mnozZstvi produktu,
ptifazovaci matice druhu produktu k vyrobni konfiguraci aucelové funkce
nékladovosti, enviromentalniho a socialniho zatizeni. Nepreventivni problém
planovani na jednom stroji (Rubalee a kol. 2019) je zaméfeny na minimalizaci
celkové nedochvilnosti a celkovych nakladi na energii pii sazbach za elektiinu
v dob¢ pouzivani, coz je vicekriteridlni matematicky programovaci model se
smisenymi Cisly. K dosazeni téchto cili vyviji n€kolik novych holistickych
genetickych algoritml. Navrhovany model je feSen n€kolika metodami, vcetné
metody vazeného souctu a multikriteridlnich genetickych algoritma zalozenych
na potfadi dominance (GA-1), agregaci vaZzen¢ho souctu (GA-2), postupu poiadi
dominance a porovnani vzdalenosti shlukovani (GA-3) a heuristického pfistupu
(GA-H). Uvedeny vyzkum ilustruje, ze fizeni provozu, které je obvykle
pozorovano jako vyznamna procesni technologie, ktera umoznuje vyrobé
pracovat Vv naro¢ném prostiedi zalozeném na datech v ekosystému
prumyslového internetu véci, muze také pe€livé optimalizovat vyrobni proces,
aby se zlepSily ndklady na energii za uCelem zvladnuti environmentalnich
vyzev. Zjisténi tak poskytuji informace o0 tom, jakym zplisobem nastavit casovy
a kapacitni procesni tok sohledem na minimalizaci negativnich dopadi na
udrzitelnost vyroby. Poskytuji podrobné experimentélni vysledky hodnotici
vykon navrzenych algoritml. V piipadové studii ilustruji, jak by vysledky
multikriterialniho modelu mohly byt vyuzity pti rozhodovani pomoci techniky
pro preferenci objednavek podobnosti s metodou idealniho feseni.

Vyzkum Sobottka a kol. (2018) poukazuje na vyvoj optimalizaéniho modulu pro
pouZiti v novém nastroji pro optimalizaci vyroby — funkéni zavislosti procesniho
toku jsou podminéné efektivnosti provozniho rezimu vyuzitim technologie
pokrocilého planovani tak, aby plan arozvrh vyroby optimalné zaclenil
| parametry energetické ucinnosti. Optimalizace spoc¢iva v hybridni simulaci
vyrobnich systémt jako vyhodnocovaci funkce. Hybridni simulace byla
vyvinuta atestovana sohledem na prokdzani faktu, Ze umoznila dostate¢né
zvazeni interakci mezi tokem materialu a tepelné-fyzikalnim chovanim
vyrobniho systému. Velikost vyhledavaciho prostoru pro komplexni
optimalizaéni problém vyZaduje ptizpisobenou dvoufazovou optimaliza¢ni
metodu, ktera je zaloZena na genetickém algoritmu s ohledem na linearni
omezeni arozsifené prizpisobeni. Vysledky =ziskané vV pfipadové studii
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zahrnujici zafizeni na vyrobu potravin ukazuji Gsporu energie ve vysi piiblizné
20 procent spolu s vyznamnym naristem produktivity.

Golpira a kol. (2018) jako prvni predstavuji koncept inteligentniho energeticky
efektivniho planovani vyroby (SEEPP) pro obecny vyrobni systém dilenského
rozvrhu prace vyuzitim mikro sité pfipojené K siti s produkci vétrné energie.
Aby se wvyrovnali s nepredvidatelnosti rychlosti vétru a nejistotou plnéni
energetickych pozadavki, je matematicky formulovan novy model robustniho
smiSen¢ho celoCiselného linearniho programovani (RMILP) zalozeny na
rizicich. Poslednim cilem modelu je minimalizovat celkoveé denni naklady
systétmu s ohledem na poplatek za Spi¢kovou poptavku. Vysledky ukazuji
schopnost navrhovaného integrovaného ramce dosahnout konstruktivniho
kompromisu mezi odchylkami nakladtu zalozenymi na scénatich a nerovnovahou
tepla a elektfiny s ohledem na postoj pracovnikt s rozhodovaci pravomoci pro
posuzovani rizika. Vysledky dale naznacuji, Ze navrhovany koncept SEEPP je
schopen vyrabét produkty S nejméné 0 1,95 % nizSimi naklady nez konvencni
vyrobni systémy, i kdyz podporuje mnohem S§ir$i $kalu pozadavki na vyrobky.
Vykon modelu je analyzovan ahodnocen z hlediska piesnosti, robustnosti
a vypocetni efektivity.

Wu a kol. (2018) konstatuji, Ze emise uhliku souvisejici se spotiebou energie ze
zpracovatelského primyslu se staly podstatnou soucésti ekologickych zatézi.
Aby snizili emise uhliku, zavadi omezeni emisi uhliku do problému kapacitniho
vicepolozkového dimenzovani Sarzi s neidentickymi paralelnimi stroji. Cilem
problému je uspokojit poptavku zakazniki po riznych polozkach v planovacim
horizontu s cilem minimalizovat celkove naklady bez poruseni kapacitnich
a emisnich omezeni. Formuluji problém se smiSenym celo¢iselnym
programovacim modelem a navrhuji Lagrangeovou relaxaci s podporou metody
generovani sloupcti pro zlepSeni dolnich mezi oproti relaxaci linearniho
programovani. Dale aplikuji heuristiku nazvanou progresivni vybér K feseni
problému aporovnavaji heuristiku s jinymi nejmodernéjSimi  pfistupy
Vv literatute. Vypocetni vysledky naznacuji, Ze heuristika progresivniho vybéru je
vypocCetné traktovatelnda a mulze =ziskat vynikajici vysledky pii stejnych
vypocetnich zdrojich. Kriticky ptfehled nékterych stavajicich modelovacich
technik ve vazb¢ na spotiebu energie a tvorbu energeticky obnovitelnych zdroji
(Sun, 2018) je soucasti vyzkumu fidicich a optimaliza¢nich technik pro tsporu
energie asnizovani emisi uhliku ve vyrobnich procesech. Studie o riznych
vyrobnich otdzkach odhaluje rtzné urovné inteligentnich vyrobnich pfistupu.
Poté jsou shrnuty metody a strategie feSeni otdzek udrzitelnosti ve vyrobg.
Néastroje pro modelovani, jako je diskrétni (dynamicky) systém udalosti
(DES/DEDS) a multiagentni modelovani/simulace (ABS), jsou piezkoumavany
z hlediska planovani a tizeni vyroby. Tyto pfistupy poskytnou urcité pokyny pro
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rozvoj pokroc¢ilého modelovani tovaren, analyzu toku zdroji apomohou
identifikovat potencial zlepSeni s cilem dosahnout udrzitelnéjsi vyroby.

Zarte akol. (2018) predstavuji koncept fuzzy inferencniho modelu pro
vyhodnoceni vyrobnich programli pro kratkodobé a stiednédobé planovani
vyroby podle udrzitelnych ukazatelti. Uvedeny pfistup predstavuje kritéria pro
vybér pouzitelnych métfeni pro udrzitelné planovani vyroby, tfi kategorie
udrzitelnych ukazatel pro hodnoceni vyrobnich programi, postup pro vyvoj
fuzzy inferencniho modelu a mozné akce pro optimalizaci vyrobnich programu
pro zvySeni stupné udrzitelnosti. V budoucich pracich bude v podnicich
implementovan fuzzy inferenéni model, aby se ukazaly vyhody udrzitelného
planovani vyroby. Stim souvisi i pfistup Avecedo-Ojeda akol. (2020), ktefi
studuji viceuroviiovy problém dimenzovani Sarzi s kratkou dobou Zzivotnosti
surovin (znehodnoceni suroviny) a objednavanim $arzi. Nékolik druhd surovin
podléhajicich rychlé zkaze je potfizovano Vv Sarzich od dodavateli. Po piijeti se
zvazuji dvé razné dil¢i trovné zéasob: primarni specidlni skladovaci misto, kde
mize byt material ulozen tak, aby nedoslo ke znehodnoceni, a sekundarni misto
v diln¢, kde je material k dispozici pro vyrobu a zacind se zhorSovat. Navrhli
formulaci programovani se smisenymi celymi €isly pro dany problém a provedli
vypocetni experimenty S analyzami citlivosti, ¢imz demonstrovali jeho potencial
pro prakticke aplikace pii planovani kompozitni vyroby.

Podpora procesnich ptistupi Vv oblasti udrzitelnosti vyroby je propojena na
vicero vyzkumnych pocint. Sarkis a kol. (2020) se ve své pichledové studii
orientuji na ulohu tradiénich anovych digitalizaénich a informacnich
technologii pro udrzitelnost ekologicky orientovanych dodavatelskych fetézct.
Analyzuji cca 120 piistupl, pievazné z oblasti pramyslového inzenyrstvi
a datovych systému, publikovanych za poslednich 50 let. Z pohledu digitalizace
rozliSuji Urovné strategickou, manazérskou, informacnich systému a transak¢ni.
Z pohledu funkénich oblasti udrzitelnych SCM pak vyvoj anavrh, nakup,
vyrobu a zpracovani, obchod a marketing, logistiku, finance, fizeni lidskych
zdroju. Procesni technologie je soucasti i Uvah o pouziti zpétnovazebniho uceni
k feSeni problému planovani (Martins a kol., 2020), kde je podstatné ptidéleni
dvou typu zdroju somezenou dostupnosti. Cilem je minimalizovat rozsah
problému flexibilniho planovéani pracovnich dilen s dvojim omezenym zdrojem.
Efektivni praktickd implementace je pro primysl velmi cennd, ale Casto se fesi
pouze kombinaci heuristiky a odbornych znalosti. Je piedstaven ramec pro
Skoleni agenta zpétnovazebniho ueni pro planovani riznych dilen s omezenymi
duélnimi zdroji. Srovnani s jinymi nejmodernéj§imi pristupy se provadi jak na
Skoleni. Vysledky ukazuji, Ze agent vytvaii konkurenceschopna feSeni pro malé
instance, které mohou piekonat implementovanou heuristiku, pokud maji
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dostatek Casu. Pfed nasazenim V redlném svété jsou zapotiebi dalsi rozsifent,
jako jsou terminy a omezeni zdroju na pracovni smény.

Problematika udrzitelné vyroby je zcela zasadnim momentem ive vyzkumu
Ustavu Pl. Za timto ucelem byla definovana metodika projektovani
komplexnich vyrobnich postupti (zohlediuje i kritérium udrzitelnosti) se
zaméfenim na projektovani, modelovani a simulaci kontinualniho vyrobniho
systému pro vyvoj atestovani alternativnich modelti vyrobniho procesu ana
vyvoj novych procesnich a produktovych technologii pro podporu
automatizované a digitalizovane vyroby (Tab. 2):

Tab. 2: Metodika projektovani komplexniho vyrobniho postupu (zdroj:
Chromjakova, 2024)

Navrh technologického konceptu vyroby

o Navrh konceptu vyrobniho systému pro ucely vyzkumu projektovani,
planovani, organizovani a rozvrhovani vyroby (layout pracovnich stanic).

o Vytvofeni obsahovych adatovych podkladi pro vyzkum komplexni
soustavy vzdjemné propojenych pracovnich stanic (typové kombinace
ruéni vyroba, automatizovana montaz, on-line monitoring procesu atd.),
datové analyza pro popis komplexniho vyrobniho fetézce v ramci celkove
prabézné doby vyroby.

« Definice souboru konceptli, nastroji a metod prumyslového inzenyrstvi
s cilem simulovat rizné procesni rezimy vyuzitim flexibilniho nastaveni
procesnich a produktovych parametri vyroby (napf. sériova vyroba,
zakdzkova vyroba, maticova vyroba, modularni vyroba a dalSi), propojit
uvedeny soubor s definovanim produktovych pozadavki s ohledem na
konstrukci  produktu, vyrobitelnost produktu, uZivatelskou priruc¢ku
a systtmovou udrzitelnost v ramci komplexniho produktové-procesniho
fetézce.

. Nastaveni schématu kvalitativniho a kvantitativnino vyzkumu dat
o vyrobnich procesech a propojeni s partnerskymi firmami s cilem
ziskavani datovych vstupi pro efektivni a udrzitelnou vyrobu.

. Datova analyza avyzkum parametrickych zavislosti datovych informaci
a zprav v procesnich modelech, procesni modelovani v tradi¢nim, $tihlém,
smart vyrobnim systému, konfrontace prunikd a moznych produktivnich
systemovych vazeb. Orientace na preventivni, prediktivni datové analyzy
s cilem ziskat nové znalosti o0 variabilité, volatilité, flexibilité produktu ve
vyrobnim procesu.
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Multiprocesni diagnostika cCetnosti vyskytu jednozna¢né definovanych
hodnot vybranych procesnich parametri a ukazatelii se zaméfenim na
detekci, optimalizaci a verifikaci navrhovanych opatteni ke zlepSeni
a snizeni udrzitelné zatéze produktu a vyrobniho procesu ive vazbé na
efektivni procesni vykon, procesni a ¢asovou flexibilitu vyrobniho toku.

Multifaktorova diagnostika variantniho rozpéti hodnot prokazatelné
dosazenych v redlném vyrobnim procesu akonfrontace s planovanymi
hodnotami, detekce analytickych zavéri a konfrontacnich souvislosti
a zavislosti procesnich parametrti pro nastaveni adekvatnich funkcionalit
datové analyzy v oblasti zlepSovéani a inovace vyrobnich postupi a procest.

Navrh technického konceptu vyroby

Vytvoteni sekvence technickych zafizeni (vyrobni pracovisté, pomicky
pro feSeni pracovniho tkolu, doplnéni HW pro vyvoj projektové inovace
a HW pro projektovani a simulaci vyrobniho toku).

Excel datové sestavy dle exaktné¢ vymezenych procesnich parametri,
aktualizované datové sestavy pro ucely kvalitativniho a kvantitativniho
védeckého vyzkumu, naslednou optimalizaci ainovaci koncepéniho
nastaveni parametrickych produktovych a procesnich analyz.

Digitalizace obsahu aktualnich konceptti, nastrojii a metod priamyslového
inZzenyrstvi do virtualnich navodek, digitalizovanych funkcionalit pro
zadavani instrukci, automatizovat zadavani instrukci pro projektovani
a fizeni vyrobniho procesu Vv 3 reZimech (tradi¢ni vyroba — Stihla vyroba —
smart (inteligentni) vyroba.

Instalovat SW néstroje pro podporu kvalitativni a kvantitativni statistiky,
optimalizacnich metod a digitaln¢ podporovaného procesniho rozhodovani
(simula¢ni SW).

Propojeni informaénich systémt a identifikace digitalnich funkcionalit pro
podporu vyzkumu produktovych a procesnich dat, vyvoj on-line aplikaci pro
podporu projektovani atizeni vyroby simulovanych produkt. Integrace
pokro¢ilych internich lokaliza¢nich systému (Real-Time Locating System (SyStém pro
sledovani pohybu materialu a pracovnikt v realném case).

Vyuziti scanneru pro on-line monitoring dat, propojeni sSW pro
vyhodnocovani dat vrealném case, vyvoj digitalizovanych SW
funkcionalit pro zvySeni kvality vstupii a vystupli vV informa¢nim systému
pro produktové a procesni inovace

Cilem aktualniho vyzkumu (2022-2026) je kontinualni propojovani impulst pro
védecky vyzkum sohledem na nejnovéjsi technologické trendy Vv oblasti
primyslového inzenyrstvi s oblasti inovaci vyvoje efektivnich, flexibilnich
a bezpecnych vyrobnich postupll a procest, zahrnujicich vyzkum a aplikacni
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VYVO0j V oblasti fizeni vyrobnich procest, procesniho a reverzniho managementu,
prumyslového inzenyrstvi, logistiky, Udrzby, kvality, metrologie, ergonomie
a implementa¢nich technologii charakteristickych pro Primysl 4.0. Ugelem
vyzkumu je propojit znalostni potencial védecko-vyzkumnych pracovniki
FAME UTB ve Zlin¢ se znalostmi a zkuSenostmi prumyslovych firem,
inovacnich center, klastri. Dlivodem je vzajemné sdileni ,,best practices® ze
stavajicich byznys modeli Vv oblasti vyvoje produktl,, projektovani vyrobnich
systémt, budovani kultury inovacniho ekocentra V pramyslovych firmach
s dirazem na udrzitelnost vyuzivanych zdroju.

Poslanim aktuéalniho vyzkumu na Ustavu Pl je identifikovat a popsat klicové
faktory implementace prvki Primyslu 4.0 a pokrocilych metod priimyslového
inZenyrstvi do hodnototvorného fetézce podnikli ve Zlinském kraji za ucelem
maximalizace jejich vlivu na zvySeni vykonnosti vyrobnich procesti s dopadem
I na udrzitelnost vyroby. Ocekavané vystupy vyzkumu lze formulovat do
nasledujicich kategorii:

1. Identifikovat a popsat klicové faktory implementace modernich technologii
reverzniho inzenyrstvi ve fazi vyzkumu avyvoje inovovaného vyrobku,
konkrétn€ pii ndvrhu, vyvoji a vyrobé individualnich balan¢nich podlozek.

2. ldentifikovat a popsat klicové faktory implementace technologii reverzniho
inZenyrstvi, inovativnich strategii obrabéni a dalSich modernich nastroju
v pfedvyrobnich etapéach, konkrétné pii renovaci a vyrobé tvarovych casti
vsttikovacich forem nebo tvarovacich vlozek tvarovacich stoj.

3. Identifikovat a zhodnotit kli¢ové faktory implementace a vyuziti nastroju pro
sbér provoznich dat za ucelem zvySeni vykonnosti vyrobnich a logistickych
procest.

4. Zhodnotit vliv vyuZiti pocitacové simulace pro zvysSeni vykonnosti vyrobniho
systému a vytvorit model pro jeji zaclenéni do kazdodenni provozni rutiny za
ucelem dlouhodobé udrzitelné vykonnosti.

5. lIdentifikovat azhodnotit kli¢ové faktory implementace modernich
ergonomickych pomitcek a také novych nastroji a aplikaci vyuzivanych pfi
hodnoceni rizikovych faktorti v oblasti ergonomie, konkrétné fyzické zatéze
pti vykonu vyrobnich, logistickych a administrativnich ¢innosti za tGc¢elem
zvySeni produktivity pracovnik a tim také vykonnosti dotéenych procesi.

6. ldentifikovat azhodnotit kli¢ové faktory implementace modernich
technologii a nastroji v oblasti BOZP za tc¢elem eliminace negativniho vlivu
fyzikalnich Skodlivin na vykonnost vyrobniho procesu.

7. ldentifikovat azhodnotit kli¢ové faktory implementace modernich
technologii v oblasti fizeni kvality, zejména pro testovani kvality vstupnich
material, ale ipolotovard avyrobkd vlastni vyroby nebo obalovych
material a posoudit jejich vliv na vykonnost celého vyrobniho systému.
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2.1.4 Inteligentni vyroba, Lean, Primysl 4.0

Pramyslové spole¢nosti Vv soucasné dobé investuji zna¢né prostiedky a Usili do
procesu interakce cClovéka s kobotem (Zaatari, 2019) sdirazem na
standardizované postupy na pracovisti. Navrh vzajemnych interakci, flexibilni
planovani vyroby a organizace realizované pomoci strojnich senzoru jsou pro
digitalizované vyrobni rozvrzeni kli¢ové. Rada autorii poukazuje na poticbu
spravné regulace velikosti vyroby, montaZnich procest, organizace, procesi
a optimalizace zivotniho cyklu. Velikosti soucasti apozadované tolerance
produktd maji silny vliv na lidskou produktivitu, zejména pokud jde o Cas, kdy
montazni Ukoly vyzaduji vysokou troven pfizptisobeni (Salmi a kol., 2008).
Vicerozmérnd a interdisciplinarni orientace se stala kliCovymi atributy
digitalizovaného pracovisté v procesech (Brahma, 2019).

Stroj dokaze provést planovanou praci na zakladé zadanych instrukci. Je take
schopen provadét opakujici se ukoly V pfedvidatelném prostiedi. Znalosti jsou
rozhodné néco, 0 co musime usilovat, a znalosti musi jit nad ramec pochopeni
zavedené technologie. Silné a slabé stranky procesniho uvazovani jsou odolné
vici zménam. Analyza pracovi§t€ odhaluje etické otdzky, které vyzaduji
pozornost manazerd, vlastnikii a spravcl. Pracovni situace pro vykonavané
prace jsou obvykle spojeny srelevantnimi lidskymi a technickymi
kvalifikacemi, coz jsou dilezit¢ piedpoklady pro ukoly provadéné béhem
vyrobniho procesu. Relevantni popisy prace na pracovisti znamenaji, Ze ¢lovek
definoval pozadované kroky préace, metriky pro hodnoceni vykonu, motivacni
faktory pro zlepSeni procesu a relevantni vzajemne vazby s ostatnimi lidmi nebo
kolaborativnimi  roboty. Podobné, kdyZz potiebujeme hodnotit, planovat
a organizovat budouci ¢innosti na pracovisti, musime identifikovat specifické
problémoveé oblasti, které se vyskytly v minulych procesech. Procesy neustalého
zlepSovani maji potencial piijimat adekvatni opatieni zaméfena na zlepSeni
digitaln¢€ spravovanych tokli materiali a informaci. Dale ptispivaji ke zvySovani
kvalifikace lidi a vykazovani aktivit kobott v zavislosti na vykonu a efektivité
procest. Transformace tradicni §tihlé vyroby do prostiedi konceptu Pramyslu
4.0 si vyzaduje radikalni zménu paradigmatu ve zptisobu uvazovani 0 konstrukci
procesniho fizeni v digitalizovaném prostredi.

Cilem naseho vyzkumu bylo analyzovat klicové predpoklady efektivni
spoluprace Clovéka a kolaborativnich robotl a na zakladé¢ této analyzy definovat
katalog piedpokladli a standardli pracovnich procesti pro etické pracovisté
Clovéka a kolaborativnich robotl. Logika vyzkumnych aktivit se zaméfila na
etiku na pracovisti s cilem dosahnout stabilni trovné etiky na pracovisti. Ta by
meéla zahrnovat spokojenost lidi s realizovanymi pracovnimi vystupy na
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pracovisti, co je nezbytny ptedpoklad stability pozadované procesni vykonnosti
(Tab. 3). Nejprve jsme identifikovali vhodné parametry pro etiku na pracovisti jako

zékladni pilife metodologie a vyzkumné orientace pro individuélni rozhovory.

Tab. 3: Nastaveni vyzkumné metodiky analyzy kolaborativniho pracovisté

(zdroj: Chromjakova)

INTEGROVANE PRACOVISTE ,,CLOVEK — KOBOT*

Layout vyrobnich | Procesni mapa | Vyrobni operace Produktivita
operaci pracovisté ,.clovék-kobot* pracovisté
Standardizované | Detailni definice | Koordinace mapy M¢éteni
pracovni postupy realizovanych pracoviste, procesniho
a layout ukolq, stabilita | rozlozeni a napln vykonu
nastaveni pracovnich hybridniho
procesniho toku postupil pracovisté

Planovani a organizace kooperativniho procesniho toku ,,élovék — kobot*

Vyzkumné otazky byly rozpracovany a zaméteny na systematickou kvalitativni
a kvantitativni analyzu v 250 pramyslovych spole¢nostech. Cilem této faze bylo
identifikovat etiku pracovisté ve vazbé na produkovany vykon mezi ¢lovékem
a koboty. Vyzkum byl realizovany v letech 2018-2021 ve vybranych malych
a stfednich podnicich v Ceské a Slovenské republice. Testované primyslové
spole¢nosti zahrnovaly ¢tyfi primyslové oblasti: automobilovy pramysl,
strojirenstvi, elektrotechniku a chemicky primysl.

Byla pouzita nasledujici struktura vyzkumnych otazek (Tab. 4):

1. Eticky procesni tok na pracovisti: Jaky typ procesniho toku vyuzivate pro
etickou spolupraci ¢lovéka a kolaborativniho robota?

Tab. 4: Eticky procesni tok na pracovisti (zdroj: Chromjakova)

Chemické
spole¢nosti

Plastikaiské
spole¢nosti

Automotive
spole¢nosti

Typ procesniho
toku

Strojirenskeé
spole¢nosti

Digitaln¢ tizeny | 87 37 46 18
rozvrh
pracovisté

Proces
¢lovéka
v zavislosti  od
kobota

vykonu | 92 42 47 23
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Standardizace 94 45 46 28
operace dle
taktu ¢lovéka

Meéfieni 111 47 47 26
produktivity
prace pracovisté

Pocet SME:s | 120 50 50 30
v dané kategorii

2. Definice procesnich tkolt na kolaborativnim pracovisti: Ovliviiuje nastaveni
pracovniho vykonu a stim souvisejicich pracovnich tkolt etiku a efektivni
spolupraci mezi ¢lovékem a kobotem?

Zavéry:

e komplexnost jednozna¢né definice pracovniho postupu ovliviiuje taktovy cas
¢loveka i kobota (247 spolecnosti),

e digitalizace vizudlniho postupu vyrazné ovliviiuje procesni vykon clovéka
a snizuje psychickou zatéZ vyvolanou procesnim casem kobota, pokud je
fazeny kobot pred pracovistém ¢loveéka (185 spolecnosti),

e oOn-line Casové planovani arozvrhovani vyroby se primarné fidi tahem
a taktovym Casem kobota (135 spole€nosti),

e fazeni objednavek V procesnim toku zavisi od priority casu ukonceni
objednavky pro zakaznika, rozvrh je podminény taktovym casem kobotil,
fazenych v procesnim layoutu (196 spole¢nosti).

e rozvrhovani vyroby se fidi nastavenym vyrobnim planem, Vv dilenském
provozu ale bere v potaz aktualni procesni konflikty (porucha stroje,
chybé&jici material apod.) (167 spolecnosti).

Z uvedenych zavéra vyplynuly pozadavky na modelovani typu hybridni
spoluprace ,.Clovék — kobot* nasledovné: digitalizovany procesni tok je
kliCovym predpokladem pro on-line nastavené procesni fizeni vybraného
layoutu, pteplanovani vybraného procesniho Ukolu je mozné pouze se
souhlasem vlastnika nejdelsiho cyklového Casu Vv procesnim toku, strojové uéeni
je nutnym piedpokladem pro standardizaci kolaborativnich vyrobnich operaci
a propojeni s digitalnim monitoringem vybranych procesnich ukazateli se ladi
v zavislosti od aktualni disponibility procesnich ¢asu. Nastaveny model vyuziva
nasledujici ukazatele vykonnosti hybridniho procesniho toku:

1. Disponibilita kontinualniho vyrobniho toku na pracovisti ,,Clovék — kobot*
(Dkvr)
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= planovany disponibilni ¢as vyrobniho toku (py) — planovany cas udrzby
(Pw) — planovany cas preventivni udrzby (Piprev)

Digitalni detekovany procesni ¢as vyrobni operace (e-lead time) (TDpr)

= Cas zadavani procesni instrukce (ti,) + cyklovy ¢as operace (c;) +
systémovy reak¢ni ¢as nab&hu operace (Stj) + systémovy reakéni cCas
ukonceni operace (Stoy)

Systémem detekovany reakéni ¢as procesniho konfliktu (RCPFy)

= Cas nedisponibility pracovisté pro vykon (ty,ay) + Cas feSeni konfliktu (tys)
+ testovaci ¢as po oprave (tis) + nabehovy ¢as na plny vykon (tnsp)

Index komplexity datové podpory vyrobni operace (DPOjnq)

= celkovy pocet digitalizované podpory procesniho toku (DPt) / pocet
digitaln¢ fizenych operaci v procesnim toku (PT¢)

Faktor etické kooperace ,,clovék — kobot* (Fgc)

(1,0 — kompletni nastaveni, 0 — nenastaveny proces, troven se odviji od %
plnéni planovaného ¢asu na konkrétni pracovni vykon)

- Fp, — Groven procesni stability pracovniho vykonu <1,0 - 0>

- Fpr — Groven produktové stability pracovniho vykonu <1,0 - 0>

- Fper— Uroven stability pracovniho vykonu ¢lovéka <1,0 - 0>

- Fyop — Uroveni stability procesniho vykonu kobota <1,0 - 0>

Fec = Fp + Fpr + Fper + Fuob

Argumentace faktoru etické kooperace: hodnota Fgc <1,0> detekuje plné
eticky kompatibilni pracovisté, hodnota Fgc <0> detekuje nepfipravenost
pracovisté pro procesni vykon.

Uvedeny vyzkum se zaméfil ina definici stéZejnich procesnich parametru,
ovliviiyjicich kontinualni kolaborativni spolupraci ,,clovék — robot*:

systétmové  funkcionality procesniho postupu umoznuji kompletni
piipravenost pracovisté na poZzadovany vykon,

databaze pracovniho postupu je podpofena navigacni mapou a digitadlné
podporovanym pracovnim standardem,

on-line monitoring umozinuje pieruseni pracovniho postupu V ptipad¢é vzniku
procesniho konfliktu na pracovisti,

zpétna vazba informacniho systému Vv piipad¢ procesniho konfliktu poskytuje
kolaborativnimu pracovisti okamzity feedback (napf. preruSeni prace, zména
pracovni operace, e-navodka na eliminaci pfi¢iny konfliktu apod.),

IP adresy procesu, produktu, pracovnika a kobota jsou v souladu s pracovni
naplni, kompetencemi a odpovédnostmi ¢loveka i kobota,

Integrace cloud computingu reflektuje procesni zmény on-line v ptepojeni na
strojové uceni a big data specifikace daného vykonu.
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Standardizace procesu kolaborativniho pracoviste, ktera vychazi jiz z funkénich
a zavedenych pilifa §tihlé vyroby obsahuje nésledujici, modelové navrzené a
v aplikacni praxi ovéiené kroky (Tab. 5).

Tab. 5: Kroky standardizace procesu kolaborativniho pracovisté (zdroj:
Chromjakova)

KROK ZAKLADNI OBSAHOVA SPECIFIKACE

Integrace planu | Procesni ID propojené celou objednavkou a identicke
arozvrhu kody pro cely procesni tok vybraného produktu
pracovisté

Digitalizace Navigac¢ni mapa pracovniho postupu a procesniho toku,

pracovniho vykonu | hybridni délba prace, monitoring procesniho vykonu

Verifikace On-line transfer dat ve formatu procesnich ukazatell
procesniho vykonu | v propojeni na on-line vykonovy feedback a nédpravna
opatfeni na pracovisti

Podptrné procesy | Nastaveni on-line flexibilni udrzby, toku materialu, fazeni
pretypovani a planovanych prestavek ¢loveka i kobota.

Udrzba Definice Casovych intervalli preruSeni procesniho toku
kolaborativniho sohledem na rozvrh préce, detailni standard Gdrzby
pracovisté kolaborativniho pracovisté pro pracovnika udrzby a spravce

informacniho systému kolaborativniho pracoviste.

Podstatnou soucasti konceptu Lean je i metodika mapovani toku hodnot. Dle
Kaiser akol. (2019), ktefi se intenzivné vénuji tvorbé koncepcéniho ramce
z pohledu mapovani toku hodnot, Ize konstatovat, Ze se jedna o zasadni metodou
Stihlé vyroby a Siroce pouZzivanou pro efektivni planovani vyrobnich systémd.
Soustied’uji se na stavajici slaba mista mapovani procesu vyroby, jako je
nejistota rozhodovani nebo volba neoptimalnich navrht. Navrhuji rdmec pro
systematicky pokrok produktivity budouciho stavu procesniho toku, ktery
identifikuje mozné varianty planovani a logistické vzajemné zavislosti v ramci
mapy toku hodnot. Tento pfistup vyuziva morfologii tlakového schématu
procesniho toku s flexibilnimi proménnymi a urcuje, kdy je potieba vzit v Uvahu
alternativy na zakladé specifickych pozadavkli na tok hodnot. Vyzkum je
zakladem pro dalSi systematické rozvijeni metodiky mapovani toku hodnot
a hodnoceni alternativ flexibilnich vyrobnich a logistickych systému.

Canas akol. (2021) ve své studii analyzuji konceptualni rdmce pro vyrobni
planovani, vychazejici z 10 principtt Praimyslu 4.0 ana zakladé 26 klicovych
slov, vyskytujicich se ve 130 zdrojich usiluji o deklaraci faktu, Ze systémové
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pochopeni procesniho toku je zasadni pro optiméalni planovani arozvrhovani
vyroby. Uvadéji 11 zdroji, které se zabyvaji planovacimi modely
konceptualnimi, analytickymi, umélé inteligence a simula¢nimi. Rada autort
pred uvedenou studii deklarovala potiebu, identifikovat stéZzejni pilite
procesovani vyrobnich aktivit v ¢ase. Jednim z fady je metodika pro podporu
navrhu, vyroby a planovani montaze v kontextu strojirenskych, zakazkové
orientovanych spole¢nosti (ETO) (Cannas a kol. 2018). Metodika kombinuje
planovani pozadavkd projektu S nastroji stihlého fizeni a vizualnimi nastroji pro
kontrolu afizeni procesniho toku. Uspé&$né se uplatnila ve spolednosti, ktera
ukazuje sviij potencial pro zvyseni vykonnosti planovani, flexibility spole¢nosti
a Vv kone¢ném dusledku i vykonnosti dodavek.

Piechod na inteligentni procesni vyrobni technologie je pfimo propojeny na vyvoj
novych inteligentnich produkénich koncepti. Denkena akol. (2021) rozsituji
koncept inteligentni vyroby o biologicky prvek DNA. Optimaliza¢ni problémy
a predik¢ni modely jsou V této souvislosti rozSifovany 0 modely umélé inteligence
vyuzivajici neuronové sit€ a genetické algoritmy napt. pro optimalizaci feznych
parametrli nebo urceni potradi zpracovani v procesni DNA. Piipadova studie modelu
v Plant Simulation ukézala snizeni prubézného Casu vyroby az 48% v dusledku
vysSiho vyuziti kapacity. Prvek DNA se stal v poslednich letech kliCovou soucasti
smart produkcnich procesnich modeli, diivodem je stochasticky charakter vyrobnich
systémd, které se jako systém chovaji v ur€itych parametrech stabilné a v urcitych
vykazuji znamky nejistoty. Pravé podstata DNA umoziiuje koncentrovat vyzkumné
usili na védecké badani Vv prostoru nejistoty, co umoziuje identifikovat procesni
zavislosti DNA v ur¢itém procesnim prostiedi. Zavéry jsou zcela zasadnimi vstupy
pro tvorbu inteligentni podpory procesnich IT podporovanych technologii.
S uvedenym poznanim souvisi i studie, kterd se soustied’uje na tvorbu procesniho
modelu pro integraci digitalnich prvka do Stihlych vyrobnich systémut (Rybski a kol.,
2020). Autoii vyuzili vyzkumnou metodu on-line dotaznikd pro cca 300 ucastnikti
z ruznych odvétvi a velikosti spole¢nosti. Cilem zkoumaného procesniho modelu
bylo podporit pramyslové firmy pii integraci prvkt Primyslu 4.0 do Stihlého
vyrobniho systému bez ohledu na velikost organizace. Ugelem uvedeného piistupu
bylo popsat faze modelu jako prvni zaklad pro dalSi rozpracovani, které by se mohlo
zaméfit na detailni navrh jednotlivych fazi modelu transformace Stihlého systému do
smart systému vyroby. Identifikované digitalni prvky Primyslu 4.0 navic vytvareji
prvni zaklad pro vybér pilotnich projektd souvisejicich s existujicimi vyzvami
transformace lean na smart koncept. V této souvislosti by m¢la byt dale zkouména
adaptabilita Stihléeho konceptu do inteligentnich schémat jiz pouzivanych
a verifikovanych prvka Pramyslu 4.0. K dispozici jsou zavéry i dalSich vyzkumnych
aktivit v uvedeném sméru. Naptiklad prezentace piipadové studie spolec¢nosti GPV
Group k efektivité vyuzivani riznych technologii 10T, deklarace jejich pozitivnich
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I negativnich atributt, s cilem identifikovat vhodné technologické feSeni pro
sledovatelnost produktii na urovni dilny v kovoprimyslu (Beliatis a kol., 2021).
Rovnéz rozbor pouzitelnosti generickych aspektti hodnoticich modelt §tihlé
chytré Gdrzby s vyuzitim dat tii projekt z organizaci s rozdilnym typem vyroby
(Maier akol., 2020), orientovany na prezentaci vzajemné podpory hlavniho
a podpurného procesniho konceptu. Vysledky ukazuji, Ze modely mohou byt
vzajemné prospéSn¢ vyuzity pro systém zlepSeni fizeni vyroby jako
komplexniho celku, a to nezavisle na typu vyroby, jednoucelové, hromadné ci
kontinualni. Zajimavym piistupem Vv této souvislosti je vyzkum Alieva a kol.
(2020), ktefi ve svém vyzkumu koncepéniho rdmce koncentruji pozornost na
skute¢nost, zda ma neefektivni vyuzivani dat negativni dopad na vykonnost
vyroby z hlediska rozhodovaciho procesu. Polostrukturované rozhovory byly
provedeny ve dvou ptednich vyrobnich spolednostech ve Svédsku, které se tidi
principy Stihlé vyroby. Byla definovana nova forma odpadu, digitalni odpad.
Tento ¢lanek navrhuje uvazovat o digitalnim odpadu jako o novém typu muda
(odpadu), coz je jeho teoreticky piinos. Z praktického hlediska vysledky
dokumentu povzbuzuji odborniky z praxe, aby vénovali zvlaStni pozornost
analyze dat, pracovali na snizovani digitalniho odpadu a vytvofili nové vstupni
kanaly zaloZené na analyze dat.

Schuh a Wetzchewald (2019) ve svém koncepéné zaméifeném konferencnim
piispévku uvadeji, Ze v prostiedi neustale rostouci dynamiky trhu a stim spojené
rostouci slozitosti podnikovych struktur ajejich vyrobnich procesti jsou vyrobni
spolecnosti nuceny se tomuto prostiedi ptizpiisobovat. Informac¢ni technologie jsou
proto klicem K tomu, aby vyrobni spole¢nosti znovu ziskaly suverenitu nad svymi
vlastnimi vyrobnimi procesy. Digitdlni propojeni prostfednictvim vlastni spolecnosti
ataké celého dodavatelského fetézce miize uspét pouze tehdy, pokud digitalni
planovéani co nejpiesnéji odrazi realitu a pokud fizeni vyroby dokaze reagovat na
odchylky v realném case. V podstaté to vede Krozvoji fizeni procesi smérem
K regulaci procest. Zatimco dlouhodobé planovani vyroby azdroju je obvykle
mapovano systémy pldnovani podnikovych zdrojii (ERP), podrobné planovani,
véetné kratkodobych odchylek a dat v redlném case na Grovni vyroby, je stale vice
podporovano systémy MES (Manufacturing Execution Systems) na urovni fizeni
vyroby. Aby vSak bylo mozné standardizovanym zptsobem sladit zékladni
systémové koncepty s asilim Primyslu 4.0, ma zasadni vyznam vzajemna funk¢ni
integrace v ramci interoperabilniho planovani a fizeni vyroby. Za timto ucelem byly
provedeny studie zejména pii¢innych vztahil. ZastieSujicim cilem vyzkumu je tedy
platny navrhovy model pro zvyseni spolehlivosti a stability fizeni systémi planovani
a fizeni vyroby (PPC) v kontextu Primyslu 4.0.

Giehl a Wiedermann(2018) zduraznuji, ze individualni zakaznicky orientovana
vyroba je soucasnym trendem souvisejicim S paradigmatem Pramyslu 4.0.
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Vytvareni ndvrhovych soubort produkti zakazniky je stale castéjsi. Tyto
soubory produktovych navrhi jsou obvykle generovany mimo hranice
spole¢nosti apoté pievedeny do prumyslové firmy, kde jsou nakonec
zpracovany a naplanovany do vyroby. Z hlediska bezpecnosti to piedstavuje
nové vektory kolaborace zaméiené na producentské spolecnosti (zakaznik —
projektant produktu — vyrobce produktu). Jedna se o zcela inovativni koncepéni
ramec kolaborativni spoluprace vicero aktérii primyslového trhu. Podstatnym
rizikem zatim ziistava, a to je i namét na dalsi védecky vyzkum i na Ustavu PI,
aby navrhove soubory s nedostate¢né definovanymi konfiguracnimi parametry,
sohledem na vyrobitelnost produktu uvyrobce, doznaly jednoznaéného
souladu technickych produktovych a technologicky vyrobitelnych specifikaci
U vSech ¢lank uveden¢ho koncepéniho ramce. Lidské ovéfeni navrhovych
soubori je nachylné k chybam, proto je poptavka po vyvoji automatizovanych
a digitaln¢ podporovanych teSeni. Jako ptiklad je navrzen grafové-teoreticky
modelovaci rdmec pro obrabéci stroje schopny ovéfit bezpecnost navrhi
vyrobku. Tento ramec se pouziva k modelovani ptikladného vyrobniho procesu
implementovaného v dievozpracujicim zavodé na zakladé zkuSenosti
Z ptipadové studie z redlného svéta. Simulace modelovaného scénafe ukazuje
proveditelnost rdmce. Krom¢ bezpecnostniho ovéfeni lze tento pfistup pfijmout
pii rozhodovani, zda Ize navrh vyrobku vyrobit s danou sadou obrabécich stroju.
K uvedenéemu tématu stoji za zminku ispecialni ¢islo Spolecnosti pro vyrobni
inzenyrstvi  (MES), publikované vsekci "Vyrobni procesy asystémy"
Casopisu Materialy (Rubio, 2018), které se zaméfuje predevsim na aplikace aklicové
aspekty zpracovani materiall ashromazd’uje soubor 48 plivodnich clankt
zamé&fenych na oblast vyrobniho inZenyrstvi a zpracovani materiali. Pfevazna Cast
ptispévkl se zamétila na aditivni vyrobu a 3D tisk, dalSi na inovaci ve vyrobnich
procesech obrabéni, tvafeni a lisovani a svarovani, vyrobni systémy, stroje, zafizeni
nastroje, metrologii, fizeni kvality, fizeni zivotniho cyklu vyrobki a rizika pfi fizeni
vyroby. Jedna se o komplexni pohled na technologickou podporu kolaborativnich
zakaznickych feSeni pro specifikované vyrobni systémy.

2.1.5 Digitalizace, optimalizace, predikce, simulace, strojove u¢eni

V poslednich letech se firmy intenzivné zajimaji 0 digitalizaci procest, internet véct,
strojové uceni nebo big data nastroje. VSechny iniciativy v téchto oblastech se
zam¢tuji na spravnou kompatibilitu procesnich parametrii. Implementaci obou
konceptll se potykame s klicovym pozadavkem: mit stabilni procesy ve vyrobé¢ a ve
vyrobé podporovat procesy maximalizaci pfidané hodnoty. Mnoho védeckych praci
popisuje budouci stav, ale ve vétsiné piipadt v roce 2025 hledame moznosti, jak
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postupn¢ integrovat Primysl 4.0 do firem — ¢asto zde hovoiime 0 revoluci v fizeni,
mysleni a Zivoté v ramci nasSich tradi¢nich procesnich model. Denné v nasSi praxi
muzeme sledovat dtleZitou zménu: pocitace jiz nebudou nastrojem, ale v kazdém
prumyslovém podniku budou ,digitdlnim managementem®. A pokud tento stav
inicializujeme v ramci Primyslu 4.0, musime mit sladéné urCené interni a externi
podnikové procesy. Budoucim cilem je vize odpovidajici autonomni digitalni
funkcionalité. Firmy mohou byt uspéSné V jakémkoli odvétvi, ale pouze pokud
vyuziji svijj intelektudlni kapital Kk nalezeni zdrojii konkurenc¢ni vyhody. Inovace
procestt ve vyrobnich aadministrativnich procesech se musi odrazit v systémech
lidské vykonnosti, procesech akompletnd V technologiich vyroby. Usp&nost
implementace konceptu Primyslu 4.0 silné zavisi na spravném pochopeni lidi,
integrovanych do téchto novych procesti zmén ve 4. pramyslové revoluci. Ato je
kontinualni kol vyzkumu i na Ustavu PI.

Jednim z nastroju, které siln¢ zasahuji do vykonnosti digitalnich procesu je
virtuaIni realita (lzdebski, 2018), kterd poskytuje jedine¢nou prilezitost ke
zlepSeni modernich procesti planovani vyroby. Pouzitim pohledu prvni osoby
a téla uzivatele jako zdroje realistickych omezeni muze kazdy uzivatel zazit
problémy navrhu na dané pracovni stanici. Zalozenim designu VR User
Experience, v teoriich ztélesnéni objektd a procesnich vazeb, pfinasi tato svym
zpusobem revolu¢ni technologie nové paradigma do myslenkovych procest
Cloveka, pusobiciho Vv tvofivém cyklu planovani vyroby — firmy intenzivné
zaCinaji vyuzivat metodiku Embodied Engineering (EE). Na to navazuje fada
specializovanych podpurnych nastroju. Rozanec akol. (2022) se ve svém
vyzkumu zabyvaji vyznamem rozvoje SW platforem pro vyrobni planovani
a predpoveédi poptavky. Uvadéji ontologicky koncept vymezeni zakladnich
pojmi pro vyrobni planovani apifedpovédi poptavky a jejich vzajemnych
souvislosti. Optimaliza¢ni model pro feSeni integrovaného problému vyrobniho
planovani aftizeni vyroby (Toth, 2021) byl cilem vyzkumu, podporujiciho
integraci ¢lovéka a technologie. Ugelem bylo vytvotit detailni vyrobni plan pro
komplexni vyrobni systém a simultanni rozvrhovani, tizeni kvalifikovanych
manualnich pracovnikll. Pro potvrzeni vyznamu vykonnosti lidskych zdrojii pro
primarni vyrobni operace byla vytvofena rozSifena na simulaci zaloZena
procedura multikriterialni algoritmus, fidici riznou dostupnost omezeni
paralelnich pracovnich stanic, délnikiv pracovni procesni €as pro rizné typy
vyrobkd a procesniho planu. Algoritmus v prostiedi Plant Simulation mize
vyuzivat podpory vstupnich dat z podnikovych informacnich systéma (ERP,
MES) a prostiedkd podpory modernich technologii (IoT, cloud computing, big
data). Numerické feSeni je prezentovano V ptipadové studii a poukazuje na
nezbytnost systémove integrace riznych SW produkti pro podporu digitalné
fizené vyroby.
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Grassler a Pohler (2018) zdiraziuji, Ze soucasna témata vyzkumu vyroby, jako
jsou kybernetické fyzikalni vyrobni systémy, Pramysl 4.0 a strojové uceni, se
zabyvaji vylepSenim fidicich systémid stroji pro vytvofeni samofidicich
vyrobnich systéma. Jejich piispévek ukazuje piistup Kk pfidavani doplikovych
nastroji  pro ziskavani azpracovani informaci vykonnym procesnim
a technickym jednotkam, s cilem umoznit decentralizované rozhodovani. Proto
byly pocitace s dalSimi senzory a komunika¢nimi zafizenimi ptidany do kazdé
soucasti vyrobniho systému. Tato zména vyrobniho stroje na samoftidici
kyberneticko-fyzikalni zafizeni je zasadnim krokem vpied, vyrobni a logistické
stanice jsou koordinované z jednoho centra apracovni instrukce tvoii digitalné
generovany systémovy celek pod dohledem inteligentniho algoritmu s napojenim na
zamgstnance.

PocitaCova podpora vyroby a digitalizace procesnich postupli je propojena
s dalsimi klicovymi technologiemi (Denkena, 2019a). VyuZiti potencialu
existujicich vyrobnich dat ulozenych v systtmech MES (Manufacturing
Execution Systems) vyustilo do vyvoje metody pro automatizovanou zpétnou
vazbu vyrobnich dat, ktera zarucCuje systematickou aktualizaci dat vyrobniho
planu pouze na zakladé MES dat. Vysledky ukazuji, Ze MES miize poskytnout
dostate¢nou databazi pro adaptivni planovani prace a ptistupy K fizeni vyroby.
Vyvinuta metoda mtze byt navic pouzita k identifikaci vhodnych pracovnich
stanic a kategorii méfeni pro dalSi implementaci senzorti. Vyznamnym piinosem
je pristup Denkena a kol. (2020), ktefi predstavuji metodu pro poskytnuti
znalosti 0 dobé trvani poruchy odhadem doby trvani selhdni obrabéciho stroje na
zékladé predchozich dob trvani selhdni. Pomoci mezioborového standardniho
procesu dolovani dat (CRISP-DM) a statistickych metod je vlozeny model pro
klasifikaci poruch adobu trvani neustale zlepSovan. Metoda je dtkladné
testovdna pomoci vice distribunich funkci (normdlni, logaritmicka
Weibullova), parametra a praktického ptipadu pouziti. Vysledky ukazuji vysoky
potencidl pro pfedvidani doby trvani poruch obrabécich strojli, coz by nasledné
mohlo vést ke zlepseni kvality pieplanovani.

Piehledova studie Xu akol. (2021) poskytuje celostni analyzu vyzkumi
tykajicich se technik optimalizace operaci, simulaci, planovani arozvrhovani
vyroby, rozvrhovéani propojeni a pomocnych prostiedkt v metalurgické vyrobe¢.
S ohledem na riiznorodost procesnich cilli, vétsi pocet systémoveé detekovanych
omezeni a nahodilosti jejich vyskytu vétsina autord preferuje simula¢ni modely.
| na Ustavu PI se vénujeme uvedené problematice, modelovani a simulace za
podminek nejistoty zohlediujeme naSe datove zdroje z riznych prumyslovych
firem aprocesnich podminek. Je dulezité, zkoumat vliv zmény
deterministického procesniho parametru parametrem stochastickym, uvedena
znalost vyrazné determinuje strukturalni nastaveni datovych analyz, smétujicich
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k definovani firemné specifickych big data schémat, pouzitelnych nasledné pro
strojové uceni. TO je spojeno i s vyzkumem Ma a kol. (2022), kteii piedstavuji
dynamicky hierarchicky mechanismus optimalizace spoluprace pro planovani
arozvrhovani procesut podle optimalniho rozhodovani oteviené crowd
sourcingové platformy. Je vytvofen dvoulroviiovy smiSeny nelinearni
programovaci model, ve kterém puisobi platforma jako vidce a vyrobni podniky
jako nasledovnici. Model se fe$i vnofenym genetickym algoritmem. Postup je
prezentovan na piipadové studii vyrobce automobilovych dild a otevira prostor
pro uvahy o kombinaci cloudovych procesnich rozhrani s crowd sourcingovym
pristupem zaloZenym na detailnich datovych analyzach. Strategické hledisko
disponibility vyrobnich technologii je zakladem vyzkumu koncepéniho modelu
(Engbers, 2021), integrujiciho proces feSeni problému ve vyrobnim systému
(zlepSeni, inovace), planovani vyroby audrzby, které jsou obvykle feSeny
oddélen¢. Po predstaveni ptredpokladi pro pokrocilé strategie udrzby
a prediktivni prognostické metody je prezentovan koncep¢ni model zaloZeny na
diskrétnich simulacich a meta learningovém systému. K tomu ve zna¢né mife
napomahaji i inovativni pfistupy, zalozené na studiu vicero procesnich systému
(Arinez, 2020), které piezkoumavaji nejmodernéjsi aplikace Al pro
reprezentativni vyrobni problémy, poskytuji systematicky pohled na zavislosti
dat a procesu, které musi automatizovany systém rozvrhovani informaci (ASI)
spravné pochopit a identifikuji vyzvy a ptilezitosti k dalSimu vyuziti Al pro
vyrobu a ovlivnéni budouciho vyvoje Al , tak aby vice vyhovoval potiebam
vyroby. Z uvedeného duvodu, spravného pochopeni informace digitalizovanou
technologii, je zajimavé pojednani Coronaro-Medina akol. (2020), ktefi
analyzuji zprostiedkujici ucinek absorpéni kapacity na vztah mezi digitalni
transformaci z pohledu kapacit e-business ainovaci produktu. Data prizkumu
vzorku firem zvysoce digitalizovanych sektori s vyuZitim modelovani
strukturalnich rovnic prokazala, Zze znalosti ziskané z digitalniho provozu podniku
mohou vést k produktové inovaci tehdy, jestlize absorpcni kapacita hraje
zprostredkujici roli. Vymezili tim dalsi smér vyzkumu a sice, zaméfeni na detekci
inteligentnich parametra absorpéni kapacity datovych souborti pro planovani a fizeni

vyroby.

Cadavid a kol. (2020 ) prezentovali z&sadni piehledovou studii s dvéma hlavnimi
cili: ptispét Kk definovani metodiky pro provadéni strojového uceni v systémech
planovani aftizeni vyroby (ML — PPC) anavrhnout mapovani pro klasifikaci
védecké literatury s cilem identifikovat dalsi perspektivy vyzkumu. K dosazeni
prvniho cile se prezkoumavaji techniky, nastroje, ¢innosti a zdroje dat strojového
uéeni, které jsou nutné kimplementaci ML-PPC. Druhy cil je rozvijen
prostfednictvim analyzy piipadd pouziti aadresovanych charakteristik 14.0.
Vysledky naznacuji, ze 75 % moznych oblasti vyzkumu v oblasti ML-PPC je sotva
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prozkoumdno nebo neni feSeno viibec. Tento nedostatek vyzkumu ma dvé mozné
pri¢iny: za prvé, védecka literatura pii propojovani strojového uceni s PPC ziidka
bere v uvahu aspekty tykajici se zakaznikil, Zivotniho prostiedi a ¢lovéka. Za druhé,
nedavné aplikace ziidka spojuji PPC slogistikou ataké snavrhem produkti
a procest. V neposledni fad¢€ jsou pi1 implementaci ML-PPC modelti identifikovana
dvé klicova uskali: sloZitost vyuZivani technologii internetu véci ke sbéru dat
a obtiznost aktualizace modelu strojového uceni tak, aby se pfizpisobil zmé&ndm
vyrobniho systéemu.

Vzhledem ke slozitosti vyrobnich systémi vice stroji avice typu vyrobki
s nejistou poruchou (You, 2020) je obtizné dosahnout dobrého fidiciho efektu
pouze pomoci politiky fizeni zajiStovacich bodl, resp. bodl rozpojeni
systémové komunikace procesniho modelu. Pro optimalizaci celkovych
vyrobnich ndkladii pfi neustdle se ménicich poZadavcich navrhuji autofi
matematicky model integrované fidici politiky, kterd kombinuje politiku fizeni
prioritizovanych zajistovacich bodu (PHP) s planovanim vyrobni kapacity
béhem vyroby. Rozhodovaci proménné jsou ziskavany genetickym algoritmem
optimalizace roje castic (PSO). Simula¢ni experimenty ukazuji U¢innost
navrhovan¢ integrované tidici politiky pti fizeni vyrobnich nékladl pro vyrobni
systém pro vice stroju a vice typu vyrobku. S tim souvisi i piistup Chen a Wang
(2021), ktefi ve své studii navrhuji fuzzy stfednédoby model planovani
vyrobnich kapacit vyroby zalozeny na cloudu. Muze byt aplikovan na vyroby
S riznym stupném automatizace. Je formulovan fuzzy nelinedrni programovaci
celociselny model pro vytvoreni stfednédobé a dlouhodobé kapacity a vyrobniho
planu. V navrZzeném modelu jsou zkoumany manazérské dusledky vyuziti
aplikace senzort v cloudovych systémech pro prediktivni Gdrzbu a vyuziti sbéru
vyrobnich informaci vrealném case zalozeném na RFID. Ve své podstaté
uvedend metodika zdiraziiuje nezbytnost konceptu intuitivniho rozhodovani
s podporou prognostického rozvrhovani.

Z hlediska budouciho vyvoje digitalnich a simula¢nich technologii pro podporu
smart vyrobnich procesi je markantni usili o0 vyuziti modelovacich
a simula¢nich procesu v tovarnach budoucnosti (Grznar a kol. 2020). Prvni ¢ast
popisuje nové vyrobni koncepty, pouzité v tovarnach budoucnosti s popisem
modelovani a simula¢niho smérovani v ramci Pramyslu 4.0. Dalsi ¢ast popisuje,
jak se simulace pouziva pro fizeni vyrobnich procest, pricemz se aktivné
zaméfuje na detailni popis aplikace meta modelovani, zndme pod nazvem ZIMS
(Zilina Intelligent Manufacturing System) s ptikladem aplikace meta
modelovani a ziskanymi vysledky. Vyznamnym sdélenim je koncentrace na
vzajemné propojeni lidského a strojoveho mysleni, kterého jednotny strukturalni
zaklad je podstatou produktivni slozky procesné a objektové orientovaného
smart planovani a fizeni vyroby.
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Angizeh akol. (2020) se zaméfuji na implementaci optimaliza¢ni techniky
Vv inteligentnich vyrobnich aplikacich pro spolecnou optimalizaci provozu vice
vyrobnich linek, uréenych pro uspokojeni pozadované poptavky po vice
produktech. Navrhovany model je formulovan jako problém MILP (Mixed
Integral Linear Programming) a v principu usiluje o minimalizaci celkovych
vyrobnich nakladt spole¢nou optimalizaci provozniho planu vyrobnich linek.
Implementuje né€kolik provoznich omezeni vyrobnich linek, kterd zahrnuji jejich
spotiebu energie a souvisejici naklady, produktivitu, miru zmetkovitosti, dobu
pfechodu anaklady na praci. Je implementovan na vyrobei vzorkd, kde je
optimalizovano sedm vyrobnich linek sriznymi provoznimi omezenimi pro
vyrobu Sesti typi vyrobki. Kromé toho je model vyuzivan k optimalizaci
provozu realného zavodu na vyrobu potravin s péti linkami a dvanacti riznymi
typy produktd. Vysledky simulace ukazuji, Ze navrzeny optimdlni model
planovani umozZiuje vyrobcim zvysit efektivitu vyroby a uSetfit provozni
naklady spole¢nou optimalizaci provozniho planu vyrobnich linek. Analyzy
citlivosti se zde provadéji za ucelem prokazani vykonu modelu Vv riznych
urovnich poptavky, kde vyrobci mohou optimalné naplanovat vyrobni linky
s minimalnimi naklady vzhledem k poZzadavktm na vyrobu.

Problém optiméalniho balancovani vyroby (Missbauer, 2020) fesi principialné
vV podob¢ iterace mezi modelem uvolnéni objednavky s pevnymi dodacimi
lhitami a modelem odhadu doby realizace procesni udalosti rozvrhovaciho
algoritmu (obvykle simulace), ktery odhaduje Casy toku pro dané uvolnéni
objednavek a poskytuje dodaci lhity pro dalsi iteraci. Konvergence tohoto
iterativniho postupu je vSak velmi neptedvidatelnd, coz omezuje jeji praktické
vyuziti. Optimalni balancovani je ¢asto spojeno S nejistotou, feSeni problému je
mozné i integraci fuzzy logic metodiky (Cunico, 2020). Potencialni feseni lze
najit v modelu_teseni problému planovani vyroby vyrobniho podniku pomoci
fuzzy reprezentace nejistot v poptavce. Rozsifeni nahodilosti je omezeno na
fuzzy prostiedi a trojuhelnikova cCisla se pouzivaji K reprezentaci variability
objednavek zakaznikt. Navrh vyuziva tzv. fuzzy operatory, potiebné k pievodu
fuzzy modelu na ekvivalentni robustni ostry model (RCM). Urovné spolehlivosti
nadhodnych omezeni jsou navic nastaveny jako proménné tak, aby byly uréeny
modelem, coz snizuje subjektivitu pii vybéru jejich hodnot. Problém planovani
vyroby je feSen jako ptipadova studie, kterd ukazuje vykonnost modelu. Ziskané
vysledky jsou porovnany se dvéma rlznymi alternativnimi modely:
deterministickym (DM) a fuzzy piistupem (FeM).

Liu a kol. (2019) si kladou za cil vytvofit optimalni vyrobni plan pro stochasticky
hybridni systém vyroby (HMRS) s ndhradou poptavky. K dosazeni vyse uvedeného
cile byl nejprve vytvoren vicekriterialni periodicky vicelety Ciselny programovaci
model s viceuroviiovym cislovanim. Byl navrzen algoritmus systému mravencich
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kolonii s metodou nahodného odbéru vzorki (ACS-RSM), aby se
minimalizovaly celkové ocekavané naklady na stochasticky HMRS (Human
Management Resource Scheduling). Nakonec byl navrhovany model
a algoritmus ACS-RSM aplikovan na ptipad automatického ,rozd¢lovace
pracovnich dloh“. Byly analyzovany vlivy miry vytéznosti pouzitych produktt
a velikosti Sarzi novych a repasovanych vyrobki na celkové ocekavané naklady.
Vysledky vyzkumu ukazaly, Ze algoritmus ACS-RSM fungoval dobie, pokud
jde o vypocetni efektivitu akvalitu feSeni. Z praktické ptipadové studie
vyplynuly dva hlavni poznatky. Prvnim zjisténim bylo, Ze S nartstem miry
vytéznosti pouzitého produktu se celkové ocekdvané ndklady HMRS do urcité
doby dramaticky snizily. KdyZz byla mira zpétného ziskani vyssi nez 91 %,
celkové ocekavané naklady zlstaly témét konstantni. Druhym zjiSténim bylo, Ze
kdyz se velikost Sarzi nového vyrobku a repasovaného vyrobku zvysila, celkove
ocekavané naklady se zjevné zvysily a doba provozu algoritmu ACS-RSM se
monotonné snizila. Studie poskytuje efektivni rozhodovaci ndstroj pro
optimalizaci vyrobniho planu stochastickych HMRS s nahradou poptavky.

Diulezitym vstupem ido vyzkumu Ustavu Pl je modelovani za podminek
nedostatecné specifikace vstupnich parametrti pldnovaciho procesu vyrobniho
systému. Liu a Zhang (2018) prezentovali model_planovani vyroby za podminek
nejasné specifikace procesnich parametrii. Pozadavky zékazniki na mnozstvi,
kvalitu, dodaci lhity a cenu byli riznorodé. Z divodu nejednoznaéného poctu
zékazniku bylo o¢ekavani miry spokojenosti uréeno metodou trojuhelnikového
fuzzy Ccisla. Pro stanoveni ocekévani splnéni dodaciho terminu byla pro
zakaznické ceny pouzita metoda lichobéznikového fuzzy Cisla. Fuzzy intervaly
a ¢isla intervali byly pouzity k popisu nejistoty parametru kvality acenové
nejistoty. Vysledkem se stal vicekriterialni planovaci model, skladajici se ze Ctyt
cilii: uspokojeni potieby zdkaznika, minimalizace ndkladli, minimalizace dodaci
lhity a maximalizace firemniho zisku. Poté byl implementovan nedominantni
tiidici geneticky algoritmus (NSGA-II), ktery simuloval a vyftesil problém
nejisté optimalizace. Uvedeny zptisob uvazovani vyiesil Cetné nejistoty v poptavce
zakaznikli béhem procesu planovani vyroby pro podniky vyrabéjici technicka
zatizeni. Vysledky simulacniho vyzkumu ukézali a vygenerovali fadu Paretovych
feSeni, kterd jsou konzistentni Svysledky multikriteridlniho pldnovaciho feSeni.
Vyrobci timto zpisobem mohou ziskat optimalni vyrobni plany dle nastavenych
komplexnich systémovych pravidel prioritizace vyrobniho cile spole¢nosti.

Navazujicim impulsem pro vyzkum procesnich modelti na Ustavu PI byl piistup
Kacar a kol. (2019), ktefi se vénovali vyzkumu vykonu procesné redukovanych
modeld, ve kterych je pouze podmnoZina potencialné kritickych skupin stroji
reprezentovana funkcemi vyuziti, pokud jde o naklady a zisky. Simula¢ni
experimenty pro model velké polovodicové tovarny ukazuji, ze i kdyz 75 % tvoii
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skupiny stroju s funkcemi vyuziti, redukované modely funguji vyrazné hite nez
modely, ve kterych se funkce vyuziti pouzivaji pro vSechny skupiny stroji. Tyto
vysledky ukazuji, ze interakce mezi skupinami stroji jsou slozité a modely,
které vyuZivaji pouze omezenou sadu funkci pracovniho zatiZzeni, mohou veést
k nespravnému hodnoceni vykonu produkéniho systému. Pozorované chovani je
vysvétleno analyzou dualnich proménnych, integrovanych do skupin stroju.
S problematikou redukce vstupii do vyrobniho procesu souvisi i vyzkum,
orientovany na materialové vyrobni vstupy (Talay, 2019), zaméfeny na rozhodovani
vyrobce 0 nakupu vstupt a rozpracovanych polozkéch v systému vyroby s vice typy
vyrobku a dvoufazovym vyrobnim systémem, unichz panuje nejistota ohledné
vynost. Uvazuje se 0 vyrobnim prosttedi na zakazku s deterministickymi
vyrobnimi dodacimi lhitami. Pro tento problém je navrzen diskrétni
stochasticky optimaliza¢ni model s binomickym vynosem v kazdé vyrobni fazi.
Optimalni feseni je ureno novym algoritmem feSeni vyvinutym se zobrazenim
konvexnosti problemu. Model je pouzitelny nejen pro vyrobu v prumyslovych
odvétvich, jako je chemicka, elektronicka a strojirenskd vyroba, ale také pro
typy procesu, jako je doprava arepasovani. Na zdkladé¢ komplexni analyzy
citlivosti bylo zjisténo, ze zlepSeni vynosu V jedné fazi nemusi byt a¢inné pii
zajiStovani Uspor nakladl, zlepSeni Vv rliznych fazich by méla byt posuzovana
spole¢né. Jesté zajimavéjsi je, ze vySsi poptavka ne vzdy vede k vysSi produkci,
na rozdil od toho mize dokonce snizit objem vyroby pii nejistoté vynosu.

Bank akol. (2019) srovnavaji planovani vyroby zalozené na simulaci
a optimalizaci. Oba pfistupy jsou porovnany V piipadové studii s redlnymi daty
Z energeticky ndro¢né vyroby. Byly vyuzZity metoda smiSeného celoCiselného
programovani (MIP) asimulaéni SW Technomatix Plant Simulation
S rozsifenym genetickym algoritmem. Hodnotici kritéria, naptiklad vypocetni
usili, kvalita planovani a akceptace Casu zpracovani, se pouzivaji k méteni jejich
provozni schopnosti. S tim souvisi problematika optiméalniho rozhodovani se na
zakladé¢ modelovani a simulace, kde je zamér (Chien akol. 2018) vyvinout
nejisty ramec strategie vicekriteridlniho rozhodovani (UMD) pfi planovani
vyroby polovodici, zalozeny na teorii nejistoty pro problém rozsifeni kapacity
a migrace. Cilem navrhovaného modelu je minimalizovat potencialni ztratu
kapacity, prebytek nebo nedostatek V nejistém prostiedi. Pro validaci byla
provedena empirickd studie avysledky ukézaly praktickou Zivotaschopnost
navrhovaného piistupu. Navrhovany model funguje 1épe nez stavajici ptistup pfti
minimalizaci ztraty ndkladi na kapacitu Vv disledku nedostatku, prebytku
a migrace. Proto miize byt tento ptistup pouzit jako integrovany mechanismus
pro podporu rozhodovéni pro inteligentni vyrobni feSeni pro Primysl 4.0.

Teéma rizikovosti digitalnich technologii je v soucasnosti cilem rdznych typu
vyzkumnych projektd (Arlinghaus, 2021). Divodem je snaha najit adekvatni
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auniverzalné vyuZitelnou metodu klasifikace digitalnich technologii, posuzovani
jejich rizikovych faktort a piifazovani strategii zmirfiovani, specifickych pro danou
situaci raznym digitalnim vyrobnim aplikacim. Je provedena analyza vice nez 350
digitalnich  vyrobnich projektt avice nez 40 hloubkovych rozhovora
s akademickymi a pramyslovymi odborniky. Klasifikace digitalnich technologii
a rizikovych faktorti v¢etné oblasti pouziti slouzi jako zaklad pro webovy ndstroj
k hodnoceni a zmirmiovani rizik uréeny K hodnoceni projekti digitalizace ve vSech
oblastech vyroby a logistiky, jakoz i ve vSech fazich vyvoje.

2.2 ROZVRHOVANI VYROBY

2.2.1 Kapacitni planovani a rozvrhovani vyroby, Fazeni zakazek,
dispecink, interni logistika

Lee aLee (2022) zdurazinuji, Ze planovani musi byt schopno pokryt nejistotu
vV dynamickém prostiedi, jako je selhani stroje nebo jiné neocekavané situace.
V opaéném piipad¢ je i nejlepsSi plan vyroby k nicemu a mé negativni dopad na
provoz. Autofi vyuzivaji pro planovani arozvrhovani vyroby u vyrobce Cipd
modely linedrniho programovani a heuristické metody Markovovskych fetézcl
aneuronovych siti. Vystupnimi metrikami modelll jsou vystup, spolehlivost, mira
uspokojeni pozadavkid aprubézny cas. Aktudlnost dynamickeho kapacitniho
planovani a rozvrhovani vyroby je markantni i v pfistupu Neves a kol. (2021), kteti
prezentuji vysledky systému dynamického planovani vyroby spojeného s vyrobnim
harmonogramem s alokaci funk¢nosti, kterou proces provadi. Pro ovéfeni navrhu
pouzili modely a simulace vyrobnich tokd a modely Petriho siti.

U¢el minimalizace procesnich ¢ast (Bhosale, 2019) je deklarovan fe$enim
problému integrovaného planovéani a rozvrhovani vyroby. Navrh matematického
modelu cekaci doby produktu a stroje pro systém planovani v realném case
reflektuje pozadavek minimalizace omezujicich podminek procesniho toku.
Tento model je zaloZen na planovacim pravidle SPT (Shortest Processing Time).
Matematicky model je ovéfen zvazenim dvou ptipadovych studii. V prvni
piipadové studii Paulo a kol. (2002) uvazovali o dvou matematickych modelech,
jeden pro alokaci operaci a druhy pro vybér systému manipulace s materialem.
V této pripadové studii (Bhosale, 2019) je uvazovanou objektivni funkci
minimalizovat celkové naklady, tj. tok materialu systému. Pro optimalizaci toku
materidlu je navrZzen skutecny kodovany geneticky algoritmus (RCGA).Ve
druhé pripadové studii je zkouman matematicky model (Mahdavi a kol., 2011),
ktery se zabyval integrovanym piistupem k problému alokace provozu a vybéru
manipula¢nich zafizeni. Autor v§ak nevzal v tvahu ¢ekaci dobu Vv realném case.
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Optimalni procesni plan zvoleny autorem proto nezdstava optimalni v redlném
Case.

Buergin a kol. (2019) prezentuji robustni optimalizaéni model, ktery vyuziva
scénafe predstavujici potencidlni konfigurace objednavek specifickych pro
zakaznika. Poskytnutim dostatecné flexibility pro zvladnuti maximdalniho
pracovniho pietizeni zptisobeného potencialnimi konfiguracemi objednavek na
mistech lze zarucit robustni pfifazeni objednavek, aby se zabranilo nezadoucim
situacim zptisobujicim zpozdéni a dodateéné naklady. Upravy limitd flexibility
Vv poloviné obdobi jsou proto umoznény promeénlivosti nabidky pracovnich sil
s vyuzitim externich pracovnikii. Je pfedstavena priimyslova aplikace modelu
pfi vyrobé rodiny letadel Airbus A320. Naklady na nabizenou flexibilitu
konfigurace zdkaznikiim jsou kvantifikovany o¢ekdvanou hodnotou dokonalych
informaci. Explicitni zohlednéni nejistoty konfigurace pomoci scénaiit je
diskutovano na zakladé hodnoty stochastického feSeni ve srovnani s vysledky
dosazenymi zjednodusenym pouzitim o¢ekavané hodnoty.

Staruch akol. (2021) se ve svém vyzkumu motivuji realnymi problémy
tykajicimi se zadavani ukolt pracovnikim ve stfedné velkych calounénych
nabytkatskych zavodech, fizenych pomoci zakaznickych pozadavkil na vyrobu.
Prestoze byla metodika vyvinuta pro nabytkarské zavody, lze ji aplikovat i na
jiné typy vyrobnich zavodu. Zapojuje kompetenéni koeficienty, které popisuji
urovenl dovednosti nebo schopnosti pracovnika provést konkrétni ukol.
Kompetenéni koeficienty také slouzi k zablokovani moznosti zadani daného
ukolu pracovnikovi, ktery k tomu nema Zadné dovednosti. Navic do modelu
zapojuji fiktivniho pracovnika, ktery zaru€uje existenci feSeni problému. Prezentuji
celociselné linearni programovaci modely pro zvetejnény problém, které uzce
souviseji s problémem zobecnéného piifazeni. Diskutuji také 0 mozném vyuZiti
prezentované metodiky pfi feSeni realnych problémi souvisejicich S fizenim vyroby.
Jako mozny piinos lze zde vyuzit pfistup Deenen a kol. (2020), ktery fesi problém
optimalniho rozvrhovani  vstupnich komponent pii vyrobé polovodicy,
rozvrhovaného striktné na zakladé zé&kaznickych objednavek pravé vyuzitim
celoCiselného linearniho  programovani a heuristickych metod. Cilem je
minimalizace pretizeni a nadvyroby.

2.2.2 Planovani a rozvrhovani specifickych vyrob, modularni buiikové
vyrobni systémy, montazni buiiky, aditivni vyroba

Nosnym komponentem vyzkumu na Ustavu Pl je problematika modularniho
a maticového rozvrhovani vyrobnich kapacit v realnych vyrobnich systémech.
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Delgoshaei a kol. (2019) piedstavuji piehled metod shlukovani a matematického
programovani ajejich dopady na tvorbu vyrobnich bunék (CF) a problémy
s planovanim. Hloubkovou reSerS$i provadi pfezkoumdnim 105 dominantnich
vyzkumnych praci z let 1972-2017 dostupnych v literatufe. Diskutuji vyhody,
omezeni anevyhody 11 metod shlukovani vzhledem k8 meta-heuristickym
metodam. Oblasti studovanych metod zahrnuji tvorbu bun¢k, pfenos materialu,
prostoje, vyjimecné prvky, stroje SuUzkymi hrdly anejisté pozadavky na
produkty. Vzhledem Kktomu, Zze vétSina dosud popsanych modelti jsou
deterministické — fixni, v kazdé ¢asti se jedna o hlubsi vyzkum heuristiky a meta
heuristiky proti pfesnym metodam, které jsou poskytovany. Vysledky této prace
by mohly urcit nékteré existujici mezery ve znalostni zakladné a poskytnout
orientaci budouciho vyzkumu, ktery by pomohl objasnit mnoho souvisejicich
otazek s bunikovymi vyrobnimi systémy (CMS). Autofi jdou ve svém vyzkumu
dal (Delgoshaei, 2020) a prezentuji ve svém dalSim vyzkumu multikriterialni
rozhodovaci model v procesu dynamického planovani bunkové vyroby. Poté se
pouziva metoda Taguchi k odhadu vhodnych sad parametri navrhovaného
algoritmu optimalniho rozvrhu procesniho toku. Vysledky ukéazaly, Ze
navrhovany algoritmus dokaze v rozumném case vygenerovat nejlepsi dil¢i trasy
produkti z hlediska ¢asu, nakladi a rozptylu zatizeni. Algoritmus se pak pouZziva pro
bunkovou vyrobni tovarnu, ktera je vyrobcem dilti pro tézka vozidla.

Buiikkove systémy a jejich kompatibilni rozvrhovani jsou pfimo zavisle od
deterministického rozvrhovani kli¢ovych proménnych (Shafiee-Gol a kol.,
2020). Zde je vyznamna formulace nelinearniho programovaciho modelu se
smiSenymi celymi €isly pro navrh bunikovych vyrobnich systémi (CMS) ve vice
zavodech v dynamickém stavu. Navrhovany matematicky model integruje
vyznamné vyrobni charakteristiky pifi navrhovadni CMS spolu s hlavnimi
strategiemi planovani vyroby (PP) a zaroven usiluje 0 feSeni problému s alokaci
mista (LA). Cilovymi funk¢énimi podminkami jsou: optimalizovat trzby
z prodeje acelkové naklady na provoz stroje, rezii stroje, manipulaci
s materialem mezi bunkami, skladovani zdsob, outsourcing, instalaci /
odinstalaci stroji, ptrepravu produkti, zakladani pracovist’ a vytvareni bunék.
Vzorovy zjednoduSeny testovaci problém prokazal dosazené vysledky
odpovidajici vlastnostem zaclenénym do modelu. Vzhledem k tomu, Ze navrhovany
model je deterministicky, byly vyvinuty dalSi dva meta-heuristické algoritmy:
geneticky algoritmus (GA) a optimalizace Sedého vlika (GWO) v jazyku C+ .

Khamlichi a kol. (2020) se zabyvaji navrhem uspoiadani skupiny propojovacich
stroji (GLD) a problémem velikosti Sarze (LSP) v dynamickém bunkovém
vyrobnim systemu (DCMS). Navrhuji novy multi periodicky model pro uréeni
nejlepsi tvorby bunék, nezbytnych pro konfiguraci v kazdém obdobi a optiméalni
vyrobni a skladovou politiku, ktera minimalizuje manipulaci s materialem uvnitf
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buné¢k a mezi bunkami, ndklady na drzeni a pfemisténi viceucelovych stroji.
Model je spojeny se smiSenym celoCiselnym programovanim (MIP), ktery je
nasledné feSen pomoci komercniho softwaru Optimizer CPLEX. Kromé toho
pfedstavuji hybridni randomizovanou proceduru adaptivniho vyhleddvani
(GRASP) rozsifenou 0 proceduru opétovného propojeni cest (PR) k vyfeSeni
problému. Vypocetni vysledky nékolika referencnich hodnot anahodné
generovanych instanci ukazuji ucinnost arelevanci navrhovaného pfistupu
a zdaraziuji hodnotu integrace.

Metodika MRP (Manufacturing Resource Planning) je osvédéenym
rozvrhovacim nastrojem, integruje komplexni procesni fetézec tvorby hodnoty
do jednoho kompaktniho celku (Shafiee-Gol, 2021). Cileny vyzkum probiha
kontinualné¢ jiz nékolik let smérem Kk definici rozvrhovani MRP, vyrobniho
planovéani a planovani logistickych tras v soub&hu s ndvrhem systému vyrobni bunky
v dynamickém prostiedi s vyuzitim matematického modelu smiSeného celo¢iselného
nelinearniho programovani, meta heuristickych metod a genetického algoritmu. Na
zaklad¢ vysledkt vyzkumu Liu a kol. (2018) Ize predikovat, Ze integrovany model
pfenosu vstupnich material ve vazbé na planovani vyroby v dodavatelskem
fetézci zalozeném na dynamické bunééné vyrobé je klicovym z hlediska
optimalizace piepravnich tras anavazujiciho produkcniho vykonu. Na jedné
strané muze presun vstuptu do dilenského provozu s velkymi objednavkami
usnadnit distribuci vyrobkti do mistni zakaznické zoény a rychle reagovat na
poptavku po objednavkéach, ale bude generovat naklady na dopravu. Navic, kdyz
se mnoho vstupnich surovin piesune do uré¢itého dilenskeho provozu, kde se
vyrabi mnoho typa vyrobkut, vybér dodavatele (dodavateld) s nizkymi naklady
na material bude obtizny z hlediska celého dodavatelského fetézce. Na druhé
stran¢ se kvili omezené vyrobni kapacit¢ a dynamice pozadavkl trhu casto
uplatiiuji pozdni dodavky nebo vyroba pfedem béhem kazdého obdobi. Tato
metoda bude mit za nésledek naklady na doobjednavku nebo naklady na drzeni
zasob, ikdyz mize vyhladit vyrobni zatizeni. S cilem minimalizovat celkove
procesni naklady, je snaha definovat heuristicky model rozvrhovani na zakladé
exaktni datové struktury vstupnich surovin, pfiCemZ uvedeny pftistup
predpoklada vyuziti pétifazové heuristiku (FPBH). Experiment je provadén za
ucelem ovéfeni vykonu komplexniho logistického ftetézce, operatort
logistickych operaci hlavniho procesniho tetézce. Vypocetni vysledky ukazuji,
ze: (1) s modifikovanymi operatory a standardnim dilenskym logistickym
fetézcem funguje komplexni logisticky fetézec lépe nez bez nich a(2)
komplexni logisticky fetézec prekondva heuristicky geneticky algoritmus
vyuzitim simula¢niho algoritmu v redlném case.

Mayer akol. (2019) konstatuji, Ze nardst poctu variant produkti nuti
automobilovy primysl pomalu nahrazovat montdzni linky flexibilnéj$imi
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modularnimi vyrobnimi systemy. V modularnim systému si kazdad varianta
produktu hledd cestu pres moduldrni stanice V zdvislosti na pottebnych
operacich. Piepravu materialt zvladaji automaticky tizend vozidla. Pro vyuziti
téchto vyhod moduldrnich montaznich systémi apro pfijimani nezbytnych
rozhodnuti v systému jsou nezbytné nové fidici piistupy. Pokus o globalni
optimalizaci vyrobniho toku je slozity, a proto omezeny vypocetnim vykonem.
Tato prace predstavuje novy pristup, ktery snizuje slozZitost pouzivanim dil¢ich
rozvrhii. Koncepce algoritmu je nésledujici: pravidelné ¢te aktualni stav vyroby,
globalné optimalizuje systém pohledem doptedu na urcité ¢asové obdobi a rozhoduje
uzavienim optimalniho dil¢tho harmonogramu pro moduldrni vyrobni systém.
Optimalizace se provadi genetickym algoritmem. Pro ucely hodnoceni je pouzit
modularni montazni systém pro elektrické pohony z némeckého automobilového
prumyslu. Zavérem lze fici, Ze prezentovany piistup pln¢ vyuziva flexibilitu danou
ptikladem hodnoceni a zaroven snizuje slozitost problému fizeni vyroby.

Kapacitni rozvrhovani vyuziva vicero pfistupti K optimalizaci procesnich Cast
(Pourhejazy, 2021). Pro tfeseni rozvrhovani vyroby ve dvoustupiiové montazni
diln¢ se sekvenéné zavislou dobou zahajeni Se vyuziva smiSeny integrovany
model linedrniho programovani s podporou meta heuristického algoritmu.
Potfeba integrované optimalizace kapacitniho planovani afizeni vyroby
Vv montaznim vyrobnim systému je pfedmétem pokracujicich snah 0 preciznéjsi
definici funkcionalit logistickych informacénich systéma (Chen, a kol., 2021).
Navrhovany matematicky model pro nékolik piediazenych vyrobnich linek
a jednu navazujici montazni linku ma své opodstatnéni v tom, Ze koordinuje
pfipravenost rozvrhovanych zdrojii v daném case a kapacitni dostatenosti pred
pracovistém. Soucasn¢ vyvijeji metodu K ziskani mezniho rozdéleni urovné
zasob v montédznim systému, kterou jde vyuzit ke kalkulaci primérnych
vyrobnich ndkladi pfi piiblizné optimalni politice fizeni vyroby. Protoze
optimalni vyrobni politika z&visi na vyrobni kapacité (pocet stroji) vyuzivaji
metody celo¢iselného matematického programovani a diskrétni simulace.

Castiglione a kol. (2018) povazuji za relevantni problém montazniho primyslu
fizeni dodavek cetnych komponent pro hotové vyrobky za ucelem sniZeni
nakladii na zasoby a dodaci lhity od objednani po dodani. Navrhuji systém
podpory rozhodovani (DSS) s vyuzitim optimalizacnich metod pro podporu
efektivniho obstaravani a zasobovani vyrobnich pracovist.

Z hlediska optimalizacnich procesti ziskdvd na vyznamu vyzkum aditivnich
technologii. Aditivni vyroba (Chergui, 2018), reprezentovana zejména 3D
pokrocilym tiskem, se vyviji a v soucasné dob¢ prochazi fazi industrializace.
Aplikaci je mnoho ané¢které zacinaji mit skuteCny dopad na dodavatelsky
fetézec. S pouzitim aditivni konstrukce vrstvu po vrstvé zménila aditivni vyroba
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zpusob navrhovani a vyroby dilt. Technologie aditivni vyroby se maji stat
jadrem ptiSti generace vyrobnich systému. Piesto je V literatufe navrzeno jen
malo pristuptu k planovani arozvrhovani, aby bylo mozné systémy aditivni
vyroby provozovat efektivné. Piedstavuji problém planovani, implementace
technologické podpory arozvrhovani v aditivni vyrobé. Cilem je uspokojit
objednavky pfijaté od rtiznych distribuovanych zakaznikt v terminech dodavky.
Rostouci zdjem ptichdzi stim, jak aditivni vyroba dosahuje prahové urovné
vyspélosti  a stavajici piistupy K planovani arozvrhovani vyroby musi byt
prizpiisobeny a dale rozvijeny tak, aby splitovaly technické a organiza¢ni pozadavky
technologii aditivni vyroby. Vyuziti technologie matematicka formulace problému
s podporou SW Pythonu je optimalnim piistupem k navrhu a vyvoji heuristického
pfistupu vyuZivani aditivnich technologii. Navrhované heuristické feSeni je
vysvétleno krok za krokem a ilustrovano pomoci numerického ptikladu. Provadéji se
experimentalni testy s vyuzitim navrhované heuristiky, které zdaraziuji dilezitost
planovani/rozvrhovani pro optimalizovanou vyrobu s aditivni vyrobou.

Reiff akol. (2019) konstatuji, Ze vyznamnym omezenim pro pouZiti procesu
aditivni  vyroby v primyslovém Kkontextu je nejistota ohledn¢ moznych
vyrobnich podminek, nakladl a vyslednych vlastnosti dili souvisejicich
S pouzitymi stroji a materialy. Vzhledem k tomu, Ze na trhu je k dispozici Siroka
Skala procest, stroji a materiali, je volba optimalni konfigurace pro dil
specificky pro wuzivatele c¢asto narona. Pro zjednoduSeni vyvojovych
a konstrukénich procestt a pro podporu ptislusného uzivatele pii planovani
vyroby je prezentovana architektura, kterda umoznuje odhadnout vyrobni
podminky technologii aditivni vyroby. Systém se skladad z databaze, ktera
obsahuje udaje o dostupnych strojich, materialech a dalsi informace pro zajisténi
kvality. Za timto ucelem jsou definované parametry stroju registrovanych v siti
ziskdvany piimo z fizeni stroje prostfednictvim komunikacniho standardu OPC-
UA. Nasledné jsou Vlogické vrstvé shromazdéné informace porovnany
s pozadovanou geometrii dilu a sdalSimi poZadavky zékaznika. Diky tomu
muze uzivatel posoudit vlivy svych rozhodnuti tykajicich se ndvrhu, materialu
a vybéru stroje Vrane fazi procesu vyvoje produktu, coz zajistuje zakladni
proveditelnost a planovanou vyrobu, jakoZ iodhad kvality anaklada. V této
souvislosti se fesi 1 problém vhodnosti portfolia dodavateld (De Anton, 2020)
ktefi musi planovat svou denni vyrobu 3D tisku. Tento problém je soucasti
modelu fizeného trhu 3D tisku, kde jsou dily objednané zakazniky
reorganizovany do novych Sarzi, aby dodavatele mohli optimalizovat své
vyrobni kapacity. Navrhuji metodu odvozenou z navrhu kombinatorickych aukci
pro feSeni problému vnofeni ve 3D tisku. Nejprve navrhuji pouziti heuristiky
k vytvoreni potencidlnich vyrobnich Sarzi. Pak vypocitavaji ocekavany vynos
pro kazdou davku. Vybrana ddvka by méla generovat nejvyssi ptijem. K ovéfeni
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procesu bylo testovano né€kolik experimenti. Tato metoda je prvnim piistupem
k problému planovani v 3D tisku a je navrzen dalSi vyzkum ke zlepSeni postupu

Baumung a Fomin (2018) konstatuji, Ze oblasti rozvrhovani, detailniho
a sekvencniho planovani jsou zvlasté diilezité pro aditivni vyrobu diky dlouhym
tiskovym casim a flexibilnimu vyuziti vyrobni plochy. Proto jsou proménné
relevantni pro vyrobu zvazovany pro planovani aftizeni vyroby (PPC) stroju
aditivni vyroby. Prezentuji optimalizatni model, ktery ukazuje casové
orientovane vyuziti prostoru sestaveni. V implementaci pouZzivaji algoritmus
vnoteni ke kontrole kombinovatelnosti riznych modeli pro kazdou jednotlivou
tiskovou Ulohu. Procesni Casy jsou soucasti inavrhu optimalizacni ulohy
planovani arozvrhovani vyroby s technologickymi omezenimi (Aloui, 2021)
s cilem minimalizovat celkove zpozdéni dild a maximalizovat miru vyuziti
stroju pro aditivni (3D tisk) technologie. Problém je modelovan smiSenym
linearnim programovanim a heuristickym pristupem. Disponibilita procesniho
Casu je do znacné miry ovlivnéna (Stittgen, 2021) vlivem konfigurace zatizeni
aditivni vyroby na strojovy fond, dostupnosti operatora a distribuci pracovniho
obsahu na vyuziti vyrobniho systému. Hodnoceni se opird o simula¢ni model
vyvinuty v Matlabu®, ktery umoziuje modifikaci a realizaci vyrobnich plant
vramci zafizeni ruznych konfiguraci. Validace navrhovaného modelu je
zalozena na empirickych datech shromdzdénych v diln€ spolecnosti GKN
Additive, globalniho poskytovatele sluzeb aditivni vyroby.

wy mwm

vyrobnich technologii (Nagulpelli a kol., 2019). Osoby s rozhodovaci pravomoci
jsou obeznameny s vyrobnimi technologiemi. Za ptiznivych okolnosti rozvijejici
se technologie aditivni vyroby nabizi rozsahlejsi flexibilitu pro UGpravu
vyrobniho prostiedi a zlepSeni efektivity vyrobni logistiky, s cilem zvySeni
ptidané hodnoty ve formé¢ procesniho zisku oproti vyrobnimu planu. Vyzkum,
ktery v této souvislosti probihd ina Ustavu PI sméfuje k vyvoji procesni
metodologie modelovani ekonomického rozhodovani zalozeného na zisku pro
planovani vyroby ve vyrobnim prostiedi, které je vybaveno technologiemi
tradi¢ni vyroby i aditivni vyroby. Vyzkum identifikuje ramec pro hlavni vyrobni
postupy anaviguje procesni manazery smérem K implementaci opatieni
ucinnosti a zaroven prizpisobovani nebo zdokonalovani aditivni vyroby ve
stavajicim vyrobnim prostiedi tradi¢niho vyrobniho procesu. Ke zvazeni je
I zam&feni dal$iho vyzkumu na optimalizaci pfifazeni vyrobnich technologii
V ramci vyrobniho prostiedi se smiSenymi zdroji.

Kapacitni rozvrhovani v prostfedi aditivni vyroby je spojené i S prostorovym
rozloZzenim vyrobniho layoutu (Oh akol.,, 2020). Limitujici prostorové
podminky ¢asto naraZzeji za plnéni funk¢énich kritérii technologie aditivni vyroby
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tim, ze je nutné umistit navazujici technicka zatizeni do omezeného prostoru
a rozvrzeni vyroby s cilem minimalizace vyrobniho ¢asu a nakladi v daném ptipadé
je konfrontované s pozadavkem minimalniho procesniho ¢asu vyroby. Na zakladé
studia 103 citovanych zdroju navrhuji 3-dimenzionalni klasifikaci (dil, nastaveni
zafizeni pro aditivni vyrobu, procesni layout) se 6 tiidami vzajemnych kombinaci
téchto dimenzi pro zalenéni uvedenych zdroji. Inteligentni systém kapacitniho
planovani a rozvrhovani aditivni vyroby (Wang a kol., 2019) je schopen reagovat
v rdmci daného procesniho a produktového layoutu vyuzitim algoritmut pocitatového
vidéni. Nejprve tfidi tkoly podle jejich vysky, ploch a zbyvajiciho ¢asu do terminu.
Poté jsou modely zafazovany do tiskové fronty aje pouzita vylepSena metoda
zaloZena na vidéni pro efektivni nalezeni vysoce kvalitnich zafazovacich feSeni.
Realizovand srovnavaci studie scilem ovéfit vysledek rozvrhovaného layoutu
prokazala efektivni tGcinnost za podminky minimélnich kapacitnich ztrat vykonu
procesu, ¢im deklarovala uZiteCnost navrhované metody.

Fera akol. (2018) uvad¢ji, ze planovani pro tradiéni stroj muze vyuzivat
konsolidované modely. Planovani aditivni strojni vyroby predstavuje nové
problémy, protoze musi vzit v Gvahu schopnost vyrabét rizné geometrie soucasné.
Cilem uvedeného vyzkumu je poskytnout matematicky model pro planovani aditivni
strojni vyroby. Slozitost modelu je vysoka, takze mozna feSeni musi byt nalezena
meta heuristicky algoritmy, napt. genetickymi algoritmy. Genetické algoritmy fesi
sekven¢ni optimalizaéni ulohy pii manipulaci S vektory vyuZitim maticového
piistupu.  Uginnost navrzenych algoritmi byla testovana na testovacim piipadu
tvoreném 30-ti produktovymi prvky. Ziskany ciselny plan vyroby svysokou
variabilitou a komplexnosti po¢ita s odliSnymi terminy ukonceni a nizkymi objemy
vyroby. Dosazena procesni variabilita prokazatelné ovlivnila i procesni Cas
kompletizace zakaznické objednavky, kde na zaklad¢ tabu-vyhledavaciho algoritmu
(Fera akol., 2020) byla prokazana souvislost s parametrickym zlepSenim
rozvrhovaciho problému v prostiedi aditivni vyroby.

Na zakladé vyzkumu Cestana a kol. (2019) se nové pfistupy rovnéz zaméfuji na
planovani a rozvrhovani aditivni vyroby. V posledni dobé se aditivni vyroba zacala
povazovat za alternativu ke konvencni vyrobé, prokazatelné je to zejména pii vyrobé
nahradnich dilt, ato kvili zanedbatelné dob¢ nastaveni, kterou ma aditivni vyroba
sohledem na konven¢ni vyrobu amoznost vyroby malych sérii. Doba vyroby
aditivni vyroby je vSak obvykle delSi nez u konvenéni vyroby, takze volba mezi nimi
neni tak zfejma, jak by se mohlo zdat. Autofi vyzkumu poukazali na dopad aditivni
vyroby v jednotroviiovém dodavatelském fetézci za predpokladu nekone¢né vyrobni
kapacity vyrobniho zatizeni a (S-1, S) skladové politiky. Vysledky jsou ziskany
pomoci analytickych modelti Markovova fetézce. Z perspektivniho zaméteni rozvoje
technologie aditivni vyroby je pfinosem vyvoj pfimého pristupu digitalni vyroby
(Li akol, 2019) pii vyrob¢ dild pro koncové uzivatele. Piedpokladem zde je
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skutecnost, ze v roce 2030 bude vyznamny pocet malych a stfednich podniki
sdilet vyrobni zdroje aditivni vyroby specifické pro dané odvétvi, aby se dosahlo
vy$s$iho vyuziti stroji, a mistni produkce v blizkosti zakaznikti umoznénych
aditivni vyrobou se vyrazné zvysi ve vSech priimyslovych odvétvich. Do té doby
bude rozhodovani o piijimani a rozvrhovani objednavek (OAS) ve vyrobé se
systémy PBF (Performance Based Financing) hrat klicovou roli pifi feSeni
vyrobnich zakazek na vyZzadani. Zkoumany problém OAS je feSeny
V konkuren¢nim prosttedi, kde poskytovatelé produkénich sluzeb na vyzadani
s vice PBF systémy soutézi 0 zakdzky dynamicky uvadéné na trh. Na zakladé¢
charakteristik vyroby se systemy PBF je navrzen principialni rozhodovaci
proces a rozhodovaci strategie pro poskytovatele sluzeb a zakazniky.

Nové vznikajici technologie aditivni vyroby vyzyvaji spole¢nosti (Jacob a kol,
2018), aby neustale ptrizpisobovaly své procesy navrhovani a vyroby vyrobku
cestou konstruk¢ni a procesni piipravy aditivni a konvenéni vyroby. Jedna se
0 pfistup, ktery umoziuje spolecnostem ftidit nové technologie optimalizaci
vzajemné zavislych parametri navrhu produktt a vyrobnich technologickych
fetézcl. Produkt je modularizovan a modelovan pomoci sad parametrii. Vyrobni
technologie jsou popsany v podobném modelu. Mozné vyrobni technologie pro
tento produkt jsou identifikovany a kombinovany do technologickych fetézcu.
Na zéklad¢ multikriteridlniho hodnoceni jsou identifikovany kritické parametry
produktu avyrobni technologie akvantifikovan dopad adaptace téchto
parametrd, coz umoznuje rekurzivni optimalizaci fetézce produkt a vyrobnich
technologii. Spole¢nosti tak mohou fidit nové produkty a vyrobni technologie
tim, ze vyhodnoti jejich dusledky a budouci potencial.

2.2.3 Vykonnost, naklady

Vazba mezi vykonnosti a nakladovou strankou modernich procesnich postupti
vyvolava pozadavek na vznik metodologie digitalizované analyzy a inteligentni
podpory normovani prace (Adeyemi akol., 2021). Kombinace jednoduchého
méfeni pohybu stopkami, Stihlé analytické techniky a historicka data k feseni
zaporneho rozptylu pracovnich nakladt jsou jiz ptekonané. V novém modelu
rozvrhovani vyroby jsou zohlednény inaklady prace, nepfinasejici novou
hodnotu jako soucast celkovych nakladt. Metodologie omezujici 7 druht
plytvani  ve vyrobnich procesech vyuziva mapovani toku hodnot a Paretovou
analyzu aje prezentovana na piipadové studii spole¢nosti farmaceutického
prumyslu. Vykonnost procesu je podminéna produktivitou (Jung akol., 2021),
pficemz vhodnou simulac¢ni optimalizacni metodou pro maximalizaci produktivity
vyrobni linky v textilnim primyslu lze zasadnim zptisobem ovlivnit i produktivitu
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procesniho toku ve vazbé na datovou analytiku pracovniho postupu. Simulace odrazi
skutené charakteristiky procesu aurovné operatord aoptimalizace respektuje
omezeni zalozena na expertnich znalostech. Optimaliza¢ni proces odvozuje poradi
operaci genetickym algoritmem a postupné odstranuje izka mista pomoci analyzy
pracovniho zatizeni s vyuzitim meta-heuristického algoritmu.

2.2.4 Udrzitelnost, spotireba energii, udrzba, poruchy, zmetkovitost, repase,
reverzni logistika

Usili fady pramyslovych firem je v dne$ni dobé zaméfeno smérem Kk udrzitelné
vyrobé. Zvysujici se energeticka naroc¢nost I ceny vstupnich materialu spole¢né
scenou prace avyslednou kvalitou produkce sméfuji K feSeni problému
s kapacitnim planovanim arozvrhovanim vyroby za podminky nastaveni
procesniho toku zavislého na sekvenci pro nepietrzitou vyrobni linku (Liang
a kol, 2019). Naklady na spotfebu energie spojené s rozhodnutimi o vybéru
procesnich technologii jsou soucasti pokrocilého projektovani vyroby.
Navrhované feSeni spociva V pristupu S vyuzitim celo¢iselného smiSeného
linearnim modelu (MILP) v kombinaci s heuristickym feSenim ,,Fix and
Optimize* (F&O). Rozsahlé vypocetni experimenty odhaluji vyhodu
navrhované¢ho pfistupu, ktery ma stabilni vypocetni vykon Vv kvalité¢ feSeni.
Optimalni vysledky také ukazuji pfinosy integrovaného rozhodnuti v oblasti
snizovani spotieby energic Sohledem na provoz anaklady na energii.
Obdobnym pfistupem je matematicky model pro energeticky determinovanou
vyrobni linku (Carlucci akol., 2021), ve kterém matematicky model pro
rozvrhovani vyroby zohlediiuje nemoznost piekrocit energetickd omezeni pfi
variabilni rychlosti ndastroji S minimalizaci vyrobniho rozpéti. Nezbytnou
podminkou je spolehlivost procesniho vykonu. Gu akol. (2021) se zabyvaji
tvorbou integrovaného rozvrhovaciho modelu orientovaného na spolehlivost,
ktery spojuje uroven planovani arozvrhovani vyroby s planovanim uadrzby.
Model minimalizuje souhrnny ¢as operaci a hleda nejlepsi vyrobni plan a rozvrh
s vyuzitim genetického algoritmu. Obdobnym je i pfistup Chiu a kol. (2020),
kteti ve své studii zkoumaji optimalni rozhodovéani v kratkém ¢ase pro feSeni
vyrobniho problému s kratkou dobou zpracovani, néhodnymi poruchami
a zmetkovitosti. Pro vypocet celkovych ndkladii a priabézného Casu vyroby je
pouzit matematicky model s optimaliza¢nimi metodami. Aplikovatelnost feSeni
a citlivostni analyza vystupu vyzkumu je prezentovana na ¢iselném feSeni.

Rada vyrobnich zakazek je narazi na problém koncového terminu realizace
(Mokhtari, 2018). Vyrobce je konfrontovany s pozadavkem kvality, pficemz
vyrabi polozky s kone¢nou rychlosti zpracovani, kde v disledku terminového
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tlaku objednavky je Casto urcité procento téchto polozek nedokonalé kvality. Na
konci vyrobniho procesu se provadi pfepracovani nedokonalych polozek. Mira
poptavky a pocet vadnych polozek jsou povazovany za nejisté parametry. Cilem
je stanoveni optimalniho poctu reworkovych vyrobnich cykla a optiméalniho
mnozstvi zakazky. Aby tento problém vyftesili, nejprve definuji problém a popisi
jeho charakteristiky, sestavi model pomoci odvozeni funkce celkovych nakladd,
navrhnou vhodny algoritmus feSeni procesniho reworku a poté ilustruji
a vyhodnoti vysledky. Algoritmus feSeni je zaloZen na optimalizaci skupiny
kusové nadprace, ktera je rozSifena O adaptivni strategii uceni. Navrzeny
numericky model kalkulace procesniho reworku je konfrontovan s genetickym
algoritmem produktivity procesu reworku. Vysledkem je analyza citlivosti
aanalyza robustnosti. Pozorované vysledky odhaluji robustni vykonnost
navrhovaného pfistupu vuci zakladnimu pfistupu tradi¢ni reakceschopnosti
produkéniho systému na nadpraci avysledni rework. Efektivita vyuziti
genetickeho algoritmu je znatelna zejména v prostiedi inteligentniho procesniho
toku. Faktem, ktery mtze zna¢né zménit efektivitu reworku je zpétny logisticky
tok. Problémem je totiz smiSeny celo¢iselny programovaci model pro problémy
s reverzni logistikou arepasovanim (Qiu akol.,, 2018), tedy s uzavienym
okruhem vyrobniho smérovani, co je zasadni problém aktudlniho védeckého
badani. Vyvoj metody feseni algoritmu ,,branch-and-cut” fizeného vyhledavani.
Jedna se 0 metodu vétveni procesu, obsahujici nespojité proménné, principem je
pfidani novych omezeni pro ziskani systémového feSeni. Tim se vytvari spojita
procesni funkcionalita, umoznujici testovat efektivni alternativy v ramci
uzavien¢ho okruhu. Algoritmus je efektivni, kdyZ jsou pozadavky na procesni
tok relativné vysoké. Problém je také snaz$i vyteSit, kdyZ jsou vyrobni nebo
dopravni néklady niz8i. Optimalni rozhodnuti jsou ale necitlivd na umisténi
repasovaciho skladu, co je dalsi problém, ktery stoji pted fadou vyzkumnych
tazeni budoucnosti.

2.2.5 Metody planovani a rozvrhovani, linearni programovani, heuristika,
Markovovy retézce, neuronové sité, genetické algoritmy, simulace,
strojové uceni

Danishvar akol. (2021) navrhuji ramec pro optimalizaci vyrobnich pland
v davkovém vyrobnim systemu. Vicekriterialni optimalizace v simula¢nim
prostiedi ARENA zalozena na davkach vyuziva neuronovou sit’” s ohledem na
Kritéria spotieby energie, nakladt a objemu vyroby. Vysledky jsou prezentovany
na piikladu vyroby slinutych karbidd S vyuzitim sbéru dat v redlném case
kombinujiciho automaticky a manualni sbér dat s platformou podnikového
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informacniho systému SAP pro deset se pravideln¢ vyskytujicich objednavek.
Atraktivita inteligentnich simula¢nich systémi roste umérné¢ vyvojem novych
digitalnich technologii (Fera a kol., 2018). Matematicky model pro planovani
AM/SLM stroji vychazi z pifedpokladu, Ze maticové nastaveni procesniho
postupu umoznuje eliminovat procesni prostoje v realném vyrobnim toku. Jedna
se 0 obsahové znacné slozity digitalni algoritmus, z uvedené¢ho diivodu se
doporucuje doplnit ho  metaheuristickymi algoritmy, napf. genetickymi
algoritmy. Genetické algoritmy fte$i sekvencni optimalizaci problémy pfi
manipulaci s vektory za ucelem eliminace prostoji Vv rozvrhovacim problému
vyrobniho cyklu. Uginnost navrzenych algoritmi je testovana na testovacim
piipadu tvofeném Cciselnym planem vyroby 3D c¢asti s vysokou variabilitou
a slozitosti, zietelnymi terminy a nizkymi objemy vyroby.

Moderni planovaci arozvrhovaci algoritmy propojuji procesni a pramyslové
inZenyry se softwarovymi a digitalnimi inZenyry. Baze znalosti o moZnostech
inteligentnich technologii neustdle vzristd, co klade zvySené pozadavky na
specializované znalosti v oboru pramyslového inZenyrstvi. Song a kol. (2019)
prezentovali navrh algoritmu pro datovou podporu procesi identifikace
produktovych parametr a produktovych technologii vyroby scilem zvysit
uroven poznani procesnich zavislosti robustniho fizeni vyroby zalozené¢ho na
simulaci. Ve svém vyzkumu prokazali, ze multikriterialni produktové
rozhodovani minimalizuje o¢ekavanou miru procesni optimality navrhovaného
procesniho toku, simula¢ni experimenty jsou potencialni moznosti, jak ovlivnit
vybrané kritické procesni faktory smérem ke zvySeni efektivity procesniho toku.
Panzer aBender (2021) ve své systematické literarni reSerS§i vénované
hloubkovému strojovému uceni ve vyrobnich systémech, Vv ¢asti vénované
problematice rozvrhovani vyroby, dispecinku a interni logistice, uvadi celkem
48 zdroji vénovanych algoritmim strojového uceni V raznych aplika¢nich
oblastech. Poskytuji tim zaklad pro integraci strojového uceni do modelovani
procesnich postupll vyuzitim prvkl umélé inteligence.

2.3 PREDIKTIVNI ANALYZA A SIMULACE
2.3.1 Prediktivni planovani a fizeni vyroby v realném ¢ase, synchronizace

vyrobnich a logistickych operaci, uvoliiovani objednavek

Za klicové zmény Vv oblasti organizace afizeni vyrobnich procesit lze povazovat
v poslednich letech vhodnost technologie, disponibilitu, adaptabilitu a bezpe¢nost
stroji aprocest ve spojeni Slimitnimi  parametry  automatizovanych

73



a digitalizovanych technologii (Wang,j a kol. 2018). Orientace vyzkumnych aktivit
se V této souvislosti na Ustavu PI zaméfila na nasledujici skute¢nosti:

e datova analyza, extrakce meta dat (cyklovy cas, prostoj, disponibilita
pracoviste)

e definice procesnich proménnych aparametri funkcionality procesu
v provoznim cyklu

e monitoring urovné pracovniho vykonu, operativni efektivnosti, produktivity
a komunikace operatorid Vv kooperaci s adaptivnimi automatizovanymi
a digitalizovanymi technologiemi

Vystupy vyzkumu poukazuji na to, ze cilenym vyuzivanim kyber-fyzikalnich
systému lze vyraznou mirou redukovat celkovy cyklovy ¢as zapojeni operatora,
minimalizovat jeho pohyby, eliminovat nadpraci arework prostiednictvim
kvalitativné vyssi urovné spoluprace clovéka — stroje — fidiciho systému.
Metodologie vyzkumu vramci RVO projektu ,,Modelovani procesnich
parametru pro digitalné fizenou vyrobu a prediktivni planovani a fizeni vyroby*
se zam¢éfila primarné na definici pozice Operatora 4.0, klicového komponentu
digitalné fizené vyroby

Klicové proménné analytického Setfeni orientovaného na efektivitu prediktivni
analyzy v prostiedi vyrobniho konceptu Primysl 4.0:

1. Transakce — vykonavat Ukoly, opirajici se o strukturované vstupy
a standardizovana  procesni schémata. Zakladem je vytvofeni
cirkulovaného ob&hu (vstupujici data z jiného systému a dalSi transfer dat
do jiného systemu).

2. Interakce — procesné¢ vyznamny komponent konverzace pies chatboty
a virtualni agenty. Pochopeni této interakce je stéZzejnim momentem
podpory lidského chovani a rozhodovani ve vyrobnim procesu (pouZivani
automatizované  komunikace  artznorodé  procesni  konflikty
a nesrovnalosti).

3. Analyza pric¢in piferuseni procesu — zndmé jsou postupy ,Jestli, pak
(IFFTHAN)*, analyticka automatizace je kombinaci strukturovanych
a semi strukturovanych dat. Dulezitou skute¢nosti je identifikace
adekvatni reakceschopnosti cloveéka V propojeni ,,Clovék — stroj“ na
zakladé relevantniho vyhodnoceni aktudlnich procesnich dat.

4. Rozhodovaci proces on-line — vliv adaptivni logiky ke zpracovani
velkoobjemovych dat. Operator je v pozici strategického realizatora
rozhodovani a ma schopnost flexibilné fesit problém na zakladé znalosti
relevantnich procesnich faktti 0 vyrobnim procesu
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V ramci vyzkumu bylo prokédzané (Obr. 4), Ze pilifem kooperace operatora 4.0
a automatizovanych/digitalizovanych strojnich technologii jsou nésledujici
principy: systémova integrace (kombinace vyrobniho systéemu ajeho
funkcionalit v fetézci tvorby hodnoty), modularita (schopnost vyrobniho
syst¢ému adaptovat se na flexibilni zmény), interoperabilita (propojovani se
a komunikace operatord S technologiemi ve standardizovaném datovem
schématu), produktova personalizace (rychlad reakce vyrobniho systému na
zménu produktu), decentralizace (zjednodusené a efektivni planovéani v redlném
Case), environmentalni pfistup K vyrobni technologii a virtualizace (digitalni
dvoj¢e propojujici fyzikalni a kyberneticky svét vyrobni technologie).
Z uvedenych principll je zifejmée, Ze neni mozné€ mluvit 0 vztahu podfizenosti, ale
je naprosto jednoznaény vztah vzajemné kompatibility.

Determinanty védeckého zkoumani:

e RPA (Robotic Process Automation) software je tizeny logikou efektivniho
procesniho postupu a strukturovanymi vstupy, které lze programovat pro
realizaci procest prediktivni udrzby, realizovanych casto v konceptu ,,Clovek
— stroj* prostrednictvim vybranych aplikaci:

- standardizovany systém prace

- navigace pro reakce schopnost pracovnika v limitnich situacich

- schopnost strukturovaného sbéru dat 0 procesech

- produkce datovych vystupi vV redlném Case pro navazujici procesy

o Al (Artificial Intelligence) je vyznamnym pomocnikem pro nastaveni
komplexity pracovnich ukold, vytvofeni tokového cyklu ve vyrobnim
procesu. Al je schopnost digitalizované technologie realizovat inteligentni
ukoly ve spolupréci s ¢lovékem:

- detekce situace na pracovisti pfes nastaveni datového snimani procesu
robotem

- spoluprace se stavajicimi systémy pro vyrobu pozadovanych produktt

- uceni se z minulych dat a adaptace téchto znalosti

- procesni databaze strukturovanych a nestrukturovanych dat

e PROCESNI AUTOMATIZACE

- skupina inteligentnich technologii umoznujicich realizaci a zlepSovani
dennich rutinnich ukolt, efektem je minimalizace manualnich procest

- strojové uceni se, kdy se systém automaticky uci z korekci realizovanych
v pribéhu realizace procesu, znalostni databdze se tim zvySuje
a umoziuje konfigurovat nové algoritmy pracovnich postupti

Znacna ¢ast vyzkumu byla zaméfend na monitoring nositele vstupnich datovych
analyz — Operatora 4.0. U¢elem vyzkumu bylo postihnout poc¢atecni, klicovou
etapu nastaveni digitalizovaného procesniho modelu planovéani a fizeni vyroby.
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Cilem bylo prokazat, ze inteligentni informaéni podpora lidského operatora
vyrazn¢ napomahd stabilit¢ procesniho toku a zarovenl minimalizuje ztraty,
vzniklé koordinaci procesi zlepSovani V piipadech prostoji a preruseni vyroby.
Uvedené skute¢nosti jsou i nadale cilem vyzkumu s ohledem na rychly vyvoj
modernich procesnich technologii pro podporu vyroby a jejich adaptabilitu.
Technologické postupy prochazeji zdsadni zménou — dilensti operatoti kooperu;i
ve stale vét$i mife na dilenské urovni s kyber-fyzikalnimi systémy. Dochazi tim
k posilovéani role socio-technickych systémi na dilenské urovni (cilem je zlepSit
komplexitu fizeni procesu, zlepSovani procest, koordinaci V procesu feseni
problémit). Operator 4.0 je schopen piisobit Vv riznych provoznich prostiedich
a rezimech, sdileni a kooperace informaci je pro né¢ho stézejni v digitalni formé,
ma ta dosah na efektivitu procesti, realizovanych na dilenské Grovni:

e zdrojova struktura — nastaveni pracoviSté, materiald, rozpracovanych
vyrobkid. Fyzické objekty maji jednoznac¢nou ID identifikaci, jsou fizené
parametrickymi daty se specifikaci max/mini kriteridlnich funkcionalit,
informacemi a znalostmi na baze digitalni gramotnosti procesni struktury.

e informacni systémy — orientace na podporu rozhodovani s podporou socio-
technickych systému a s ohledem na inteligentni zpracovani informaci,
nasledné integrace zpracovanych dat do informacnich systému pro podporu
rozhodovani (systtm HRC - human robot collaboration) a systémova
konektivita senzoricky snimanych dat z virtualni reality pro nastaveni
odpovidajicich parametrti operatora 4.0), velky diraz je kladeny na digitalni
inteligenci ¢lovéka astroje, rovnéz i propojeni etiky kolaborativniho
pracovisté resp. kooperaci ¢lovéka a automatizované vyrobni technologie.

e organizacni struktury — kompatibilita procesné tizené dilny a integrovane
digitdlni podpory on-line fizeni arozvrhovani vyroby v souladu
s organizaCnim rozloZenim dilenskych a utvar.

e aktualizace inteligentniho dilenského fizeni — koncentrace vyzkumu na
posileni smart funkcionalit pracovnich operaci v ¢lenéni na technickou
a technologickou ¢ast.

Zdroje integrované do neustalého zlepSovani jsou fizeny samostatné, tj. manazer
vyroby fidi vykonnost procest, ale ¢ast zlepSovani komunikuje na diln€ a ¢ast
chytrych operaci spolupracuje sIT. Zasadnim problémem jsou proto
profesionalni dovednosti lidi a procesni standardizace komunikace. Vyrazné
ovliviiuji kompatibilitu Stihlych a inteligentnich technologii pro podporu
organizace a fizeni vyroby V realném case.

StéZejni charakteristika zde je kompatibilita ¢lovéka a informaéniho systému,
které jsou zakladem pro nastaveni digitalni podpory procesniho postupu.
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Zasadni funkcionalita je tvofena systémovymi pozadavky na uvedenou procesni
kompatibilitu.

Definovani vyzkumnych otizek zakladniho vyzkumu

VO1: Identifikace teoretickych pfistupti k nastaveni standardizovaného
obsahu pracovni pozice Operator 4.0

VO2: Analyza stavajicich postupu, metodickych nastroj pro vizualizaci
a standardizaci pracovnich postupt v tradiéni a lean vyrobg

VO3: Definovani digitalizovanych nastroji pro Operatora 4.0, majicich

-

Vymezeni koncepéniho ramce pro nastaveni pracovniho postupu
Operitora 4.0

Definice modelu pracovniho postupu Operatora 4.0

Identifikace proménnych pro nastaveni digitalni konektivity Operatora

4.0
Vstupy Vystupy
Zakladni vyzkum - 100 fabrik Datova navigaCni mapa operatora
WoS — védecké vystupy Digitalni generator pracovnich
Analyza producenta SW o PPStUPﬁ oper étora, .
k digitalizaci prace operatora ve KPI digitalizovany model vykonnosti
vyrobg operatora

-
Kriterialni a komparativni analyzy
Statistické metody pro kriterialni a komparativni analyzu dat
Monitoring vybranych kritérii v oblasti datové analytiky Operatora 4.0
Mapa toku hodnot tradi¢niho a digitalizovaného toku hodnot z pohledu
Operatora 4.0

Zaméfeni vyzkumu

Organizace prace a pracovisté

Ergonomicky dizajn pracovisté
Inteligentni asistenéni systém operatora 4.0
Systém ,,Cloveék-stroj, digitalni technologie*

Autonomni organizace a fizeni pracovniho postupu operatora 4.0
Shop-floor management operatora 4.0
Kyber-fyzikalni schéma pracovniho postupu operatora 4.0

Obr. 4: Metodologicky ramec vyzkumu (zdroj: Chromjakova, HruSecka 2019)
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Vyzkumné otazky:

1. Jaké jsou klicové zmény v nastaveni obsahu pracovni pozice Operator 4.0 ve
srovnani s klasickym obsahem pracovni pozice operatora vyrobniho
pracovisté?

Operéator 4.0 ma kvalifikaci jako soucast inteligentni skupiny agentd (Clovek,
stroj, robot) s jednozna¢né definovanymi funkcionalitami procesnich operaci,
transformace procest, pficemz vykazuje urcitou schopnost samo organizace,
musi mit vymezenou kompetenci realizovat vybrané pracovni ukoly. S ohledem
na zkoumanou analytiku (12 primyslovych firem) by mél mit operator 4.0
minimalné¢ dva kvalifikacni pfedpoklady: fyzikélni schopnost sbirat data ze
zafizeni a nasledné selektovani data dle vymezenich kritérii procesni analyzy.

Klicové zmény V nastaveni obsahu pracovni pozice Operator 4.0 Ize vymezit
nasledovné (Tab. 6):

Tab. 6: Analyticka ¢ast feSeni vyzkumné otazky Operator 4.0 (zdroj: autofi)

Tradi¢ni obsah pracovni pozice Obsah pracovni pozice Operator
4.0

Realizace pracovnich operaci na stroji | Smart procesni vykon s podporou
strojového uceni a Al

Vizualizace a standardizace Automatizované pracovni postupy
pracovnich postupti kombinované s digitalizovanou
standardizaci

Definice pracovniho postupu operace | Podpora virtualni reality pro realizaci
operacnich postupti

Diagnostika strojniho zatizeni On-line monitoring a senzorem fizena
navigace pro automatické opravy
stroje

Realizace pracovniho postupu dle Inteligentni naviga¢ni mapa realizace

zkusenosti a dle pracovnich navodek | pracovnich operaci a systémovych
procesnich zasahii v realném Case

Obsluha stroje a pracovisté dle Smart inteligence procesniho
digitalizovanych instrukci vykonu navigovana IS na zaklad¢
uvolnéného planu vyroby
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Organizace smart shop-floor Al podpora feseni procesnich
managementu (dilenské inteligence) | konfliktt a on-line podpora
nestandardnich konflikti ve vyrobé

Proces digitalizovaného sbéru dat On-line diagnostika monitorovanych
0 pracovni operaci, disponibilité dat ve spolupraci s digitalnimi
stroje a vykonu pracoviste) technologiemi pro vyhodnocovani dat

V realném case

2. Jedna se o vztah podtizenosti ¢loveéka inteligentni technologii nebo je to
naopak?

Pilifem kooperace operatora 4.0 a automatizovanych/digitalizovanych strojnich
technologii jsou nasledujici principy:

e systémova integrace (kombinace vyrobniho systemu ajeho funkcionalit
Vv fetézci tvorby hodnoty) — zavér vyzkumu: absolutni priorita je kontinualni
budovani databdze funkcionalit vyrobnich technologii, procesnich dat,
precizni definovani obsahu ¢innosti ¢lovéka (ve vSech zkoumanych firméach
proké&zano), ¢lovek realizuje pokyny dle instrukci informacniho systému.

e modularita (schopnost vyrobniho systému adaptovat se na flexibilni zmény) —
zaver vyzkumu: primyslové firmy aktudlné ,konstruuji relevantni portfolio
funkcionalit, nezbytnych pro modularni pracovni pozici operatora 4.0, v rdmci
procesu nastavovani modularity je kli¢ovy dtraz kladeny na detailni znalosti
pracovnich postupd, identifikovanych procesnich problémt Vv ramci cykld
zlepSovani s ddraznym propojenim systémové navazujicich funkcionalit
disponibilnich informacnich systémi — zavér vyzkumu: c¢lovek zde plsobi
v pozici navrhovatele funkcionalit a kooperuje se systémovym integratorem pro
zapracovani ndvrhil do inteligentniho systému planovani a fizeni vyroby.

e interoperabilita procesniho vykonu, propojovani se akomunikace operatort
stechnologiemi ve standardizovaném datovém schématu, produktova
personalizace, reakce vyrobniho systému na zménu produktu, smart a efektivni
planovani v realném case, environmentalni piistup, virtualizace (digitalni dvojce
propojujici fyzikalni a kyberneticky svét vyrobni technologie) — zavér vyzkumu:
jednoznacné kolaborativni spoluprace, tj. rovnocenné postaveni cloveka
a inteligentni procesni technologie.

3. Jaké zkusenosti pouziva tradi¢ni operator k tomu, aby byl schopen delegovat
¢ast svych pravomoci, kompetenci a procesnich ukolii na inteligentni
procesni podporu (Tab. 7)
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Tab. 7: Detekce procesnich zkuSenosti pro nastaveni smart funkcionalit

Operatora 4.0 (zdroj: autofi)

ZKUSENOSTI ZNALOSTI PRO OPERATORA ZKUSENOSTI
TRADICNT{ 4.0 OPERATORA 4.0
OPERATOR

Nastavovani, Programovani stroje, monitoring Analyticky operator

pietypovani strojii

a komunikace s kyber-fyzikalnim
systémem

(big-data analyzy)

Rozhodovani
Vv pfipad¢ vzniku
poruchy

Datova navigace a datova analytika
0 poruse, znalost pfestavéni vstupii
a vystupil na pracoviste

Virtualni operator

(3D, virtualni
realita)

Sbér a analyza dat

Kolaborativni diagnostika

Kolaborativni

0 vyrobnim a rozhodovani o dalsi vyrobg¢, operéator (RPA, Al)
procesu vyuziti digitalniho dvojcete pro
projektovani vyrobniho postupu
Nastaveni Diagram vyuZziti operatora Sociélni operator
a regulace a naviga¢ni mapa jeho transfert (chatbot,

automatizovanych
strojnich operaci

mezi pracovisti, on-line vykonovy
monitoring strojnich zafizeni,
multikvalifikaéni profil operatora
4.0

WhatsApp,
skype,...)

Dalsi faze vyzkumného projektu se bude vénovat s ohledem na vyvoj modelu
prediktivniho planovéni a fizeni vyroby na oblast:

¢ identifikace produktivity ¢lovékem definované inteligentni podpory
planovani a fizeni vyroby,

e inovaci procesnich kompetenci delegovanim planovacich a rozvrhovacich
¢innosti z ¢loveka na inteligentni technologie,

e néslednou revizi kompatibility procesnich kompetenci, pravomoci a vykont
¢lovéka a inteligentni technologie z pohledu systémového celku,

e navrhovani kliCovych metrik pro posuzovani vykonu inteligentné fizen¢ho

systému planovani a fizeni vyroby.

V rdmci vyzkumu se prokazalo, ze uméla inteligence ma své opodstatnéni
v oblastech planovani a operativniho fizeni vyroby, rozvrhovani on-line zasahd,
podpoie standardizace pracovnich ¢innosti operatoril, operativni flexibilité.
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Vyzkum prediktivniho planovani a fizeni vyroby vyuziva fadu zajimavych postieht
svétovych odborniki. Kategorizace (Li, a kol. 2020) postupu procesu planovani
vyroby Vhybridni tokové dilné na paralelni procesni sadu, davkovou sadu
a neusporadanou sadu procesi umoziuje Vytvorit vicekriteridlni optimalizacni
model, ktery minimalizuje maximalni dobu dokonc¢eni a minimalni naklady na
zpracovani. K vyteseni modelu byl vyvinut vylepSeny algoritmus umélé inteligence.
Metoda segmentovaného dekodovani zaloZena na principu vkladani a dobé uvolnéni
predchoziho procesu je navrzena tak, aby efektivné vyuzivala dobu necinnosti stroje.
Schéma vyuzivd dynamicky mechanismus spousténi navazujicich operaci, ktery
umoziuje mistni lokalizaci volnych disponibilnich kapacit pro realizaci vyrobniho
vykonu. Simulaéni experimenty potvrdili funkcionalitu uvedeného modelu. Princip
procesniho fazeni objednavky mezi dvéma vyrobnimi operacemi vhodné dopliiuje
ptistup Grassi akol. (2020), ktefi ptedstavuji novou architekturu pro planovani
aftizeni vyroby, charakterizovanou semi hierarchickou strukturou, ve které jsou
rizné Urovné fizeni identifikovany jak jejich fyzickou identitou, tak funkénim
rozsahem. Architektura je vyvijena ve tfech Grovnich fizeni: planovani podnikovych
zdroju zalozené na znalostech (procesné-produktovd uroven, ktera je také
zodpovédna za interakci S cloudem); fidici jednotka nastavena na maximalni
procesni vykon (obecnd troven vykonnosti); nizko-uroviiovy regulator stability
procesu (operativni uroven). Navrhovana architektura piedstavuje vylepSenou
implementaci konceptu decentralizovaného rozhodovani Primyslu 4.0, ktera
umoziuje lepsi znalost a kontrolu vykonu systému a piinasi vyssi predvidatelnost
zisku a doby odezvy ve vysoce zakaznikovi ptizpisobenych scénafich. Dilezitym
pokraovanim procesni stabilizace vykonu je vyuZiti decentralizovan¢ho piistupu
k planovani (Grassi akol., 2021), ktery zlepSuje vykonnost vyrobnich systému
a zaroven minimalizuje obvykle vysoké pozadavky na nedokoncenou vyrobu
klasického centralizovaneho systému planovéni afizeni vyroby zasob. S vyuzitim
nezavislé architektury planovani a fizeni vyroby a integrace inovaci Pramyslu 4.0 do
cloudového vyrobniho prostedi tato prace piispiva Knavrhu niz$i urovné
architektury. Vystupni vyrobni dispecersky fidici program vyuZiva princip
prioritizace: dynamicky pfidélovat tlohy podle riznych pravidel odesilani.
Vykonnost navrhovan¢ho pfistupu byla posouzena pro rlizn€¢ vyrobni scénare
anastaveni kontrolnich parametrii prostfednictvim experimentii zaloZzenych na
hybridnich simula¢nich nastrojich. Monitoring procesniho vykonu (Berger, 2018) je
propojeny na konkrétni procesni udalosti s cilem zlepSit dodrZzovani harmonogramu
ve vyrobé vyuzitim potencidlu kyberneticko-fyzikalnich vyrobnich systémii (CPPS).
Inteligentni fidici smycky v blizkosti vyrobni haly poskytuji rychlou identifikaci
udalosti. Na zaklad¢ seznamu ¢innosti je fizeni vyroby schopno adekvatné reagovat
na rizné udalosti, napf. poruchy stroje nebo urgentni objednavky. Cinnosti
iniciované systtmem MES (Manufacturing Execution System) ovliviuji cely
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vyrobni systém béhem vyroby. V poslednim kroku byl vyvinuty koncept fizeni
vyroby fizeného udalostmi implementovan do simulace.

Potieba optimalizace procesnich Casii vytustuje do orientace (Guo, 2021) na ¢asovou
synchronizaci logistickych a vyrobnich operaci na dilné s vyuzitim matematického
modelu minimalizace souctu ¢&ekaciho a sefizovaciho casu vyrobnich operaci
a ¢ekaciho Casu operaci logistickych. Model vyuzZiva metody smiSené¢ho celoCiselného
programovani s kombinaci heuristického a meta heuristického algoritmu. Postup je
prezentovan na piipadove studii vysoce automatizované vyroby feznych nastrojli na
CNC strojich a Interni logistikou vyuzivajici AVG afizené s pouzitim nastroju IoT
a digitalnich dvojcat. Vyzkum vztahti mezi synchronizaci (Chankov, 2018) , jejimi
ovliviujicimi faktory ajejim vlivem na vykonnost logistiky ma zasadni dopad na
nastaveni inteligentniho planovaciho algoritmu. Na zakladé dukladného piehledu
literatury autofi odvodili prvni hypotézy o pfi¢innych a ndsledkovych vztazich mezi
strukturélnimi a dynamickymi vlastnostmi vyrobniho systému a vzniku logisticke
a fyzikalni synchronizace, jakoz i logistického vykonu. Provedenim simulacni studie
diskrétnich udalosti na riznych typech vyrobnich systému (linka, pritokova dilna
avyroba vdiln€) byli schopni tyto hypotézy otestovat. Dospéli K zavéru, ze
architektura vyrobni sit€ jako strukturdlni vlastnost, stejné jako variabilita Casu
zpracovani apracovni zatiZzeni systému jako dynamické vlastnosti mohou byt
vyuzity pro pokrocily a synchroniza¢n¢ orientovany navrh vyrobniho systému.

Prediktivni analyzy ve vazbé na vykonnost procesniho toku se opiraji o feSeni vlivl
zavaznosti kritického bodu procesu (Chen, 2019) a monitoringu variabilnich vstupt
do vykonu systému a prezentuji vylepSenou metodu uvoliiovani objednavek, ktera
pravideln¢ uvoliuje poradi na zakladé opraveného agregovaného zatiZzeni a pribézné
na zéakladé zatizeni vyrovnavaci paméti kritického bodu. Provozni kvalita této
metody s klasickou metodou uvoliiovani objednavek v neopakovaném dynamickém
vyrobnim systému je porovnavana modelovanim asimulaci. Vysledky ukazuji, ze
vylepSena metoda uvolhovani objednavek je robustnéjsi pro obecny prutok s vysSi
ochrannou kapacitou a variabilitou zdroji. Ztoho divodu preference pro oblast
planovani arozvrhovani vyroby souvisi piimo Skoncentraci urcitého poctu
zakaznickych objednavek s cilem minimalizovat procesni prostoje. Agregované
zatizeni procesniho postupu urcitym poctem objednavek je zdrojem naseho vyzkumu
I v zékaznické vyrobe.

2.3.2 Udrzitelnost, acinnost zdroju, Uspora energii, poruchy, opravy

Oluyisola a kol. (2020) zkoumaji vyzvy inteligentnich technologii (internet véci,
strojové uceni acloud computing) a piedstavuji koncepcni model, matici
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ptipadt pouziti a rAmec pro inteligentni systém planovani a fizeni vyroby (smart
PPC) Ilustruji pouziti téchto technologii prostfednictvim cCtyf dotazovanych
spole¢nosti. Prezentovany model zaujiméd inkrementdlni pfistup, ktery by
spole¢nosti S omezenymi zdroji mohly uplatnit pii zlepSovani svého PPC
procesu Vv kontextu pramyslu 4.0 a udrzitelnosti. Vysledky ukazuji, ze zatimco
spole¢nosti vyrabé&jici na zakazku s vétsi pravdépodobnosti ziskaji vétsi vyhody
Z inteligentni produktove strategie, spole¢nosti vyrabéjici na sklad budou s vétsi
pravdépodobnosti tézit z provadéni inteligentni procesni strategie a ndsledné
inteligentniho PPC feseni. Ma a kol. (2020) ve své studii navrhuji prediktivni
planovani vyroby zalozené na velkych datech, které méa zlepSit energetickou
ucinnost a ucinnost zdroju pro energeticky naro¢na vyrobni odvétvi. Kromé toho
jsou vytvoreny modely spotfeby energie zaloZzené na kostkach a model predikce
energie zalozeny na dlouhodobé a kratkodobé paméti pro piedbézné zpracovani
dat a optimalni vytézovani procesniho toku. Je prezentovana piipadova studie
keramického pramyslu, ktera zpracovava velka data o energii a predikuje
parametry spotieby energie astav vyroby. Vysledky hodnoceni vykonnosti
naznacuji, Ze navrhované modely dlouhodobé a kratkodobé paméti pirekonavaji
neuronovou sit’ tzv. zpétného Sifeni procesniho toku, auto regresivni klouzavy
pramér a podporuji vektorovou regresi. Na zakladé pfedbézného zpracovani dat
a vysledka prognozy by bylo mozné zlepsSit energetickou Gc¢innost a G¢innost
zdrojit béhem celého vyrobniho procesu V energeticky naro¢nych vyrobnich
odvétvich.

Cilem vyzkumne studie (Pagone a kol. (2019) bylo vyhodnotit robustnost nizko
objemové vyrobni linky smiSenych modelll za riznych provoznich podminek.
Skutecna vyrobni linka, ktera stavi Sest riznych leteckych vyméniku tepla, je
modelovéana, simulovdna a analyzovana za ruznych provoznich podminek.
Provadi se fada experimentt s cilem posoudit vliv pravidel odesilani a ruseni
zakazek souvisejicich s piepracovanim a rozptyl doby zpracovani na odolnost
vV oblasti opozdénosti. Penalizatni funkce pro kvantitativni posouzeni
opozdénosti je definovana na zakladé dodaci lhtty pii kapacité a pouziva se
k méfeni robustnosti systému. Vysledky hodnoceni jsou poté diskutovany
s cilem poskytnout nékteré praktické pokyny planova¢im vyroby pfi fizeni linky
tvaii v tvar nejistoté nebo poruchdm podobnym tém, které byly hodnoceny ve
studii.

Assid a kol. (2020) se zabyvaji fidicim problémem V ramci hybridnich vyrobné-
repasovacich systému (HMRS) vyvijejicich se v dynamickém a stochastickém
prostfedi. Na rozdil od predchozich vyzkumi pfinaseji novy smér tim, ze
zvazuji smiSena specializovand a sdilena zatizeni (MDSF). Jsou motivovani
potiebou integrovat tok repasovani a zaroven zvysit schopnost systému reagovat
na nejistoty (nahodné poruchy a opravy zafizeni, mira vracenych vyrobku atd.).
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Problémem je urcit rychlost vyroby pro vyrobni arepasovaci zatizeni, jakoz
I rozhodnuti 0 nastaveni potiebnych K pfepnuti repasovaciho zafizeni z rezimu
zasobovaného vracenymi vyrobky do rezimu zasobovaného surovinami. Cilem
je minimalizovat o¢ekdvané celkové naklady. Je navrzen dynamicky model
a numericky feSeny rozvinuté podminky optimality. Ziskand metodika fizeni
procesu kombinuje zasady zajiStovacich bodl a strategii nastaveni na zakladé
zasob, podle které je ptfepindni zaloZeno na zasobach hotovych vyrobki podle
prahovych pravidel. Takova fidici politika je pak analyzovana a porovndvana
s literaturou s ohledem na tfi rtzné fidici politiky. Dvé z nich byly vyvinuty
v jinych kontextech s vyuzitim pouze specializovanych zafizeni nebo sdilenych
zatizeni v dynamickém a stochastickém prostiedi, zatimco tieti je pfizpisobena.
Pro efektivni srovnavaci studii je pro studovany problém pfijat a implementovan
optimaliza¢ni pfistup zaloZeny na simulaci. Rozséhlé Ciselné vysledky
naznacuji, ze pouZziti MDSF fizeného navrhovanou fidici politikou poskytuje
nejlepsSi vykon z hlediska nakladd.

Obdobny vyzkumny problém fizeni hybridniho vyrobniho repasovacicho
systému (Quaret a kol. 2019) je podstatou dalSiho vyzkumu, zejména s ohledem
na zjistovani pravdépodobnosti vyskytu nahodnych poruch a oprav v hybridnich
vyrobnich systémech. Vzhledem Kk heterogenité vracenych vyrobku se
repasovaci stroj ¢asem zhorSuje Vv dusledku nedokonalych oprav aje tieba jej
vyménit. Vyrobni stroj pfijima homogenni suroviny a neni ovlivnén timto typem
poskozeni. Hlavnim cilem uvedeného vyzkumu je najit vyrobni rychlosti obou
stroji @ miru obnovy repasovaciho stroje, ktera minimalizuje celkove néklady,
véetné vyroby, drzeni zdsob, nevyfizenych poloZzek, nakladi na opravy
a vyménu, V nekone¢ném pldnovacim horizontu. Novy matematicky model je
navrzen pro zékladni tfidu problémut souvisejicich s historii poruch a oprav.
Tento model je charakterizovan rozSifenim stavoveho prostoru, coz vede
k Markovovu rozhodovacimu modelu, ktery umoznuje odvozeni podminek
optimality. V opa¢ném piipadé neni mozné takové podminky ziskat. Jsou tedy
vyvinuty podminky optimality ve form¢ Hamilton-Jacobi-Bellmanovych (HJIB)
rovnic. Ukazuji, Ze ipies zvétSenou dimenzi stavového prostoru zdstava
problém fesitelny a feSeni HIB rovnic je ziskano numericky. Nakonec je uveden
ilustrativni piiklad a analyza citlivosti, které ovéiuji spolehlivost ziskanych
tfidicich politik.

Ve vazbé na poruchy, opravy, udrzitelnost a Ga¢innost zdroju se zabyva i aktualni
vyzkum procesnich modelt na Ustavu PI zejména problematikou minimalizace
rizika spojeného s uvedenymi parametry. Podstatou vyzkumu (Chromjakova,
Bobak, Tucek akol., 2022 - trva) jsou procesni atechnologické informace
0 prub¢hu vyroby konkrétniho produktu. Pozorovanim jsme zjistovali soulad
technologickeho a technického planu vyroby v ramci zvolené pracovni smény.

84



S ohledem na systémoveé propojeni rozvrhovaného procesu s disponibilnimi
vyrobnimi vstupy a pozadovanymi vyrobnimi vystupy se vyzadovalo alokovat
procesni zdroje do planovaného vyrobniho procesu sohledem na jejich
maximalni vyuziti a vytizeni. Schopnost naplanovat pozadovany vykon byla
piimo determinovana dispnibilitou vyrobnich pracovist pro realizaci
pozadovaného vyrobniho vykonu v realném case. Vysledkem vyzkumu bylo
zjisténi, do jaké miry odpovida redlni vyrobni tok planovanému vyrobnimu toku
ado jaké miry jsou v souladu historickd data o minulém vyrobnim procesu,
aktualn¢ planovand data a prediktivni data (pro budouci vyrobni plan). Planovac
vyuziva k planovani e-data z minulosti, které objektivizoval s ohledem na vyvoj
redlné procesni situace. Cilem objektivizace e-dat bylo ziskat stabilni data ve
formétu fixnich e-dat, které garantuji naplnéni planovaného vyrobniho vystupu.
Zcela klicovym krokem stabilizace vyrobniho planu je nastaveni fixniho terminu
specifikace objednavky zakaznika. Ten musi byt zvoleny v dostate¢ném
Casovém predstihu pied Casovym zacatkem planovani vyroby uvedené zakazky.
E-reporting identifikuje procesni tok v daném procesnim fetézci a detekuje
neproduktivni slozky vyrobniho procesu. MozZnosti eliminace Uzkych mist ve
spojeni s minimalizaci neproduktivnich ¢asti vyrobniho fetézce piimo ovliviiuji
budouci Uroven vykonu, kvality, vyrobnich nakladd. Pro ucely nastaveni
algoritmu stabilniho planu vyuZivame statistické analyzy ana jejich zakladé
predikujeme hodnoty fixnich e-dat pro budouci planovani vyroby.

Pfi¢ina vzniku abnormality byla zakladnim piedpokladem pro identifikaci
pravdépodobnosti vyskytu prostoje Vv realné vyrobé. Zde vyzkumny tym ftesil
otazku:

Vyzkumn@ otéazka:

Obsahuje vyrobni plan i prediktivni ¢asovou rezervu, kterd je nezbytna pro
adekvatni ¢asové trvani realného vyrobniho ¢asu?

Odpoveéd’ souvisi s pozadavkem na planované odstavky, pretypovani stroje,
vyménu vyrobniho a pracovniho postupu. Zaroven jsme vénovali pozornost
| kompatibilit¢ vyrobniho postupu, ktery probiha simultainné na vedlejSich
pracovistich. Objektivni posouzeni realného vyrobniho toku totiz vychazi
z predpokladu nahodilé nedisponibility vyrobniho pracovisté pro vyrobni vykon.
Zde jsme hledali souvislost mezi pfic¢inou vypadku disponibilniho vyrobniho
Casu a disponibilitou procesu pro vykon. Vyzkum korelacnich zavislosti ukézal,
Ze planova¢ vyroby musi vychazet ze statistické analyzy vyrobnich dat, ktera se
primarné¢ zaméfuje na kontinudlni vyrobni vykon realného procesu. Vznik
abnormality Ize tudiz predikovat na zakladé zkuSenosti s konkrétnim typem
vyrobniho procesu (Tab. 8).
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Tab. 8: Simulace procesnich ¢asti abnormality procesu (zdroj: autofi)

Vyrobni | Planovany | Disponibilni | Casové P¥i¢ina abnormality

zakazka | procesni (realny) trvani (P — predikovatelna

cas vyrobni ¢as | abnormality abnormalita)
(N — nepredikovatelna
abnormalita)
1 120 min | 148 min 28 min 12 min — absence

pracovnika (P)

5 min — zaseknuti materialu
ve stroji (N)

11 min — nab¢h stroje po
opravé (N)

120 min = 148 min — 12 min =136 | Planovany c¢as vyroby na

min béaze fixnich e-dat (v daném
pfipadé ¢ini stabilni Cas
vyroby 136 min, nikoliv 120
min dle normocasii)

U pozorovanych procesit byla prokazana predikovatelnd hodnota stability
procesniho Casu Vv intervalu (15-25%). Navic vyzkum prokézal, ze abnormality
se vyskytovaly primarné na kritickych vyrobnich procesech a piimo tak
ovliviiovaly celkovy procesni ¢as vyrobniho procesu. Proto byl pfijaty zavér, ze
prediktivni vyrobni plan musi zohlednovat stabilizacni procesni proménné
primarn¢ U kritickych vyrobnich procesti. Hodnoty, které nelze objektivné
predikovat (nahodila porucha, neplanovany prostoj pracovnika) nastavujeme ve
vyrobnim planu jako objektivné definovanou casovou rezervu pred kritickym
pracovisStém. Na zdklad¢ realizovaného vyzkumu predpokldddme zde Casovy
interval rezervniho Casu, ktery odpovida stfedni hodnoté nahodilé abnormality.
Tato hodnota je kvantifikovana na zakladé statistického pozorovani stability
procesu s minimalnim poétem pozorovani 30 po sob¢ se opakujicich lead time
vybraného procesu. U nepredikovatelnych dat preferujeme na zikladé
vyzkumu vychdazet z ¢etnosti vyskytu neplanované abnormality. Vyzkum rovnéz
prokazal, ze pomér predikovatelnych a nepredikovatelnych proménnych zavisi
na stabilit¢ vyrobnich postupti a flexibilit¢ pracovnikid. Nedostatecna
kompatibilita procesniho a technologického postupu ma za nasledek vznik
technicky podminénych abnormalit a destabilizaci fixnich e-dat.
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Prezentovany model prediktivniho planovani arozvrhovani vyroby vyuziva
fixni e-data. Proces tvorby modelu zaéina definovanim parametrd pro
monitorovani vyrobniho toku v standardizovaném rezimu vyroby. Popis
systému diagnostiky procesu planovani a rozvrhovani vyroby vymezuje obsah
vybraného vyrobniho procesu aklicové parametry pro monitoring vyrobniho
procesu. Hruby model se dal ¢leni na dil¢i operace a procesni kroky, jez jsou
nezbytné pro postiZzeni veSkerych procesnich souvislosti. Vysledkem Uvodniho
kroku je detekce pfiCin nestability vyrobniho planu (napt. absence terminu
ukonceni specifikace objednavky, chybé&jici material u stroje, nedisponibilita
operatora na pracovisti atd.).

Planovany objem vyroby je kontrahovany objem vyroby na ziklad¢ pozadavki
zakaznika. Realizace planovaného objemu vyroby je zavisla od disponibilniho
vyrobniho ¢asu, v ramci, kterého se pozadavky zékaznika rozvrhuji. Vyroba
zalind predstihem pied zahajenim vyroby, co je Casovy usek urCeny pro
pfipravu vyroby technologickou (nastaveni vyrobniho postupu) i technickou
(ptiprava technologie vyroby). Dilezitym milnikem pro spuSténi vyroby je
stop-time pro specifikaci objednavky pied zahdjenim vyroby. Je to ¢asovy bod,
ktery stabilizuje zahdjeni wvyroby vradmci wvyrobniho rozvrhu. Z pohledu
prediktivniho planovani vyroby predstavuje tento milnik zasadni fixni e-data. Od
nich zavisi nasledné rozvrhovani vyroby. Zde je dulezité jednoznacné stanovisko ke
zpusobu rozvrhovani vyroby. Ta mize byt rozvrhovana ve formatu od konce
vyrobniho procesu na zacatek (pozadavek dany zakaznikem) nebo ve formatu od
zaCatku vyrobniho procesu (pozadavek vyrobni spolecnosti). Uvedena
skute¢nost determinuje nastaveni procesniho modelu pro projektovani vyroby.

Na zaklad¢ datové diagnostiky jsme pro jednotlivé proménné statisticky
stanovili tzv. rizikovy index disponibility pracovisté (RIWA - risk index
workplace availability). Uvedeny index vyjadiuje statistickou pravdépodobnost
nedisponibility vyrobniho ¢asu pro vykon, ktery je nutné zapocitat do priibézné
doby vyroby. V ptipadé detailni datové diagnostiky lze timto zptusobem
identifikovat cyklové Casy, které je nutné stabilizovat do formatu fixnich e-dat
zapocitanim relevantniho RIWA. Timto zpiisobem ziskavame klicovou hodnotu
prubézné doby vyroby pro prediktivni planovani a rozvrhovani vyroby.

PDV, = (POV, Y ,(RIVA))) + DFT; + ¥, WP, (8)

Stabilita vyrobniho planu vypovidd orealit¢ vykonnosti vyroby. Z pohledu
primyslového / procesniho inzenyra je nutné zabyvat se pti¢inami identifikovanych
abnormalit ve vyrobnim toku (tabulka 8). Disponibilni kapacita vykonnosti vyroby je
obvykle 480 min/sména (TEEP — Total Effective Equipment Performance). V ramci
datové analyzy jsme zkoumali hodnoty ukazateli OEE (Overall Equipment
Effectiveness) a OOE (Overall Operations Effectiveness). Monitoring kli¢ovych
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ukazateld poskytnul relevantni data o realném %-nim vytizeni vyrobni kapacity.
Kalkulovana cena 1 minuty vyrobniho ¢asu zahrnovala celkové naklady na dané
vyrobni pracovisté v ramci 1 minuty (vyrobni ndklady + naklady na zmetky,
prostoje a dal$i identifikované abnormality, majici vliv na vykon vyrobniho
systtmu Vv dané minuté). Zasadnim vystupem uvedené datové analyzy byla
znalost variantniho rozpéti ceny 1 minuty realného vyrobniho Casu. Rozdil ceny
planované arealné minuty vyrobniho ¢asu byl aje dulezitym indikatorem
nastaveni procesu projektovani vyrobniho ¢asu.

2.3.3 Industry 4.0, Robotizace, Digital Factory

Vyrobni systémy Primyslu 4.0 musi umoznovat flexibilitu produktt, procest
a dostupnych vyrobnich zdroji (Novak a kol., 2019).. Typy vyrobnich zdroji se
mohou liit nejen béhem procesu udrzby vyrobnich systémi, ale také za béhu.
Vyrobni receptury a pfifazeni K vyrobnim zdrojim jiz nelze pevné zakddovat
Vv automatiza¢nich a fidicich systémech, ale vyrobu je tfeba planovat a planovat
dynamicky s ohledem na aktualni stav vyrobnich systémi a potfeb zakaznikd.
Néavrh architektury pro novou generaci vyrobnich informac¢nich systémd, které
jsou Uzce propojeny s planovaci se koncentruje na maticové propojeni parametri
procest, informac¢niho systému a digitdlniho schématu. S tim souvisi i rozsiteni
funkcionalit kyber-fyzikalnich systému (Berger akol., 2019), ktera spociva
v decentralizované organizaci propojené na schopnost Vrealném cCase
a inteligentnim zpracovanim dat poskytnout flexibilni moznosti PPS. Ptistup je
zalozen na fizeni podle udalosti. Kontrolni smyc¢ky Vv blizkosti vyrobni haly
umoznuji rychlou identifikaci udalosti. Na zékladé seznamu cCinnosti je fizeni
vyroby schopno adekvatné reagovat na riizné udalosti, jako jsou poruchy stroje.
Metodika byla testovana v simula¢nim prostiedi Technomatix Plant Simulation.
Vyznamnym doplitkem systému je navrh predikéniho modelu pro pohyby
robott v hybridnich montaznich stanicich (Mouritz a kol., 2020), zaloZeny na
digitdlnim dvojceti robota a statistickém regresnim modelu. Kromé toho jsou
respektovany bezpe€nostni normy a schopnosti robotil, ovlivityjici efektivitu
procesniho toku zejména v kolaboraci s ¢lovékem. Vysledny model je ovéfen
proti simula¢nimu softwaru adale implementovan v pilotnim pfipadée
odvozeném z automobilového primyslu.

Luh a kol. (2020) navrhuji inteligentni vyrobni feseni pro lepeni podesvi obuvi
ve smifeném vyrobnim prostfedi. ReSeni automaticky vede 5-0sy CNC
davkovaci stroj k provadéni lepeni podesve nahodné umisténé na pracovnim
stole bez pouziti upinani. Jedina kamera RGB-D se pouZiva k zachyceni
hloubkovych dat pracovniho prostiedi. Je implementovan dvoustupnovy
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algoritmus, ktery poskytuje inteligenci pomoci on-line monitorovanych dat jako
vstupu. Metoda LINEMOD nejprve urci hrubou pozici z tréninkovych dat vSech
podrazek bot v ptedem definovanych orientacich. Metoda ofiznutého
interaktivniho nejbliz§iho bodu (ICP) pak zptesni pozici pomoci hrubé pozice
jako pocatecniho feSeni. Pfedem urcené pracovni dréhy jsou pfeménény na
spravné misto kolem podrazky. Odpovidajici pohybové ptikazy pohané;i tidici
jednotku davkovale tak, aby dokoncila lepeni bez kolize. Vysledky testl
skutecnych podrazek bot potvrzuji u€innost navrhovaného fesent.

Z hlediska organizace prace ma svilij vyznam orientace na feSeni Digital Factory,
schopné orchestrovat rizné typy zdroji — lidi, stroje, roboty — podle jejich
schopnosti (Pisaric a kol., 2020). Zakladni soucasti feSeni je nastroj Orchestrator
v realném Case, ktery orchestruje (organizuje, koordinuje a eliminuje konflikty
v redlném case) dilenské vyrobni kapacity za ucelem vyroby poZadovaného
produktu. Orchestrator je komplexni, modularni, vysoce Skalovatelny
a pripojitelny software, ktery je zodpovédny za dynamické parovani, planovani
a provadéni produkénich krokt, coz umoznuje vysoké prizpusobeni a vyrobu
velikosti Sarze.

2.3.4 Digitalizace, Big Data, cloud computing, strojové uceni, simulace,
digitalni dvojcata

V dnesni dob¢ jsou vyrobni systémy vybaveny velkym mnozstvim digitalnich
komponent (Bartelt a kol., 2018). Spolu s rostoucim vypocetnim vykonem
a konektivitou se stavaji inteligentnéjSimi a mohou se rozhodovat sami. Mezi
uvedené kompetence patii mimo jiné vlastni optimalizace a vlastni konfigurace
vyrobniho systému. Kromé toho mohou tyto kyberneticko-fyzické vyrobni
systémy prispivat k planovaci fazi vyrobniho systému, napi. kdyZz musi byt
vyrobni proces piizptisoben novému vyrobku. Zatim vSak nejsou k dispozici
vhodné prostiedky ani prakticky zpasob fungovani digitdlniho procesniho
modelu, zohlednujici okamzitou flexibilitu ¢lovéka atechnologie. Proto neni
jasné, jak mohou vyrobni systémy fungovat soubé&zné s lidmi vtéto fazi
planovani. Autofi zde diskutuji metodu simultanniho inzenyrstvi, ktera
umoziiuje vyrobnim systémim podilet se na pldnovani vyrobnich systému
vyuzitim tzv. konfrontacni systémové logiky.

Cappurro a kol. (2021) ve své studii analyzuji z pohledu dynamické perspektivy
kapacit roli big-data analytiky ve firemni podpofe inovacnich procest. Pouzita
metodologie je kritickd literarni reSerSe aanalyza empirickych dat ze
strukturovanych dotazniki od 25 datovych analytiki z firem v souvisejicim
digitalnim sektoru. Z piedlozené studie vyplyva, Ze precizni datova analyza
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musi inicializovat komplexni procesni fetézec hodnotového toku Vv propojeni
produkt — procesni technologie — vystup realizovaneho procesu. Umoziuje tim
revizi informacniho toku, ktery se nasledné stava standardizovanou soucésti big
data schématu. Do uvedeného konceptu zapadad i metodika viceuroviiového
agregovaného planovani sluzeb (MASP) (Yu akol., 2018), ktera pojednava
0 moznostech tvorby hierarchie sluzeb MASP za ucelem integrace sluzby
riznych ¢lenitosti do vrstvené struktury produkcéniho schématu. Na zékladé této
struktury je zavedena jedna z technologii dolovani dat s nazvem casové fady,
ktera poskytuje dynamickou prognozu pro kazdou vrstvu. Timto zplisobem
mize MASP nejen feSit sluzby slozité procesni struktury, ale take plnit
pozadavky vsech souvisejicich poskytovateli sluzeb bez ohledu na jejich
vyrobni schopnosti. Souc¢asti vyzkumu je i piipadova studie, ktera ukazuje, jak
Ize MASP aplikovat v prostiedi cloudové vyroby. Vysledky piedpovédi jsou
povazovany za spolehlivé, protoze fadovy rozsah vyroby pro kazdou servisni
vrstvu je mnohem vétsi nez velikost odpovidajici sttedni chyby prognozy.

Oluyisola a kol. (2022) ve své studii pfedkladaji metodologii pro navrh a vyvoj
smart PPC systému, vyuzivajiciho pokro¢ilé technologie internetu véci, big-data
analytickych nastroji  astrojového uceni bézictho na cloudu nebo
distribuovanych zdrojich ke zlepSeni vykonnosti PPC procesi. Komplexnost
datové-procesniho schématu je déana SirSim rozsahem datovych zdroju
z vyrobniho systému, systémovym monitoringem avyuzitim zkuSenosti
planovacu z poznatkt z dat. Princip podporuje dynamické akce v realném case
ke kontinualnim zménam vyrobniho systému, zavislé od nastavené reakce na
zm&ny procesnich parametrti. V propojeni na kinematické modely a simulaci
diskrétnich udalosti lze ve zna¢ném rozsahu ovlivnit | moznosti rozsifovani
vyrobni kapacity, zejména v montaznich dilndch (Chinnathai a kol. 2021). Modely
jsou vylepSeny historickymi vyrobnimi daty amapovanim znalosti. Nastroje
diskrétnich simulaci a viceucelového genetického algoritmu se pouzivaji k podpote
identifikaci potencialnich konfiguraci systému, poskytujicich optimalni Skalovani
vybranych ukazatell vykonnosti vyrobniho procesu se zaméfenim na néklady na
Skalovani avyrobni kapacitu. Evropsky projekt ASSISSTANT (Beldiceanu
a kol., 2021) navazuje na uroven poznani V tomto sméru vyzkumem technologie
digitalnich dvojcat. Vyuzitim umélé inteligenci usiluji o podporu provozu
kolaborativni montézni linky fixné nastavenymi modely databazové fizené¢ho
internetu véci (IoT) a externich zdrojt dat. Nastroj umoziuje planova¢im navrhovat
montézni linku, naplanovat vyrobni disponibilitu, provozovat efektivné nastavenou
vyrobni linku a zlepsit systém ladéni procesti, monitorovanim linky v realném case,
azejména zajistit dispozici vSech potiebnych zdroju a v piipadé potieby rychlé
preplanovani. Aktualnim pfispévkem Kk uvedenému teématu je ikoncepce fizeni
vyrobniho systému, zaloZena na uzavieni zpétné vazby mezi systémem planovani
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vyroby a digitalnim dvojéetem fyzického vyrobniho systému (Novak, a kol., 2020).
Digitalni dvoj¢e udrzuje aktuadlni informace o0 aktualnim stavu fyzického
vyrobniho systéemu aje kombinaci planovace vyroby a vyuziti metod umélé
inteligence. Vyrobni receptury a konkrétni instance procest jsou planovany pro
kazdou vyrobni zakdzku za béhu na zaklad¢ stavu vyrobniho systému nacteného
z digitalniho dvojcete. Tento pfistup poskytuje vysokou flexibilitu, pokud jde
0 schopnost ptidavat a odebirat produkty i vyrobni prostiedky. Umoziuje také
zotaveni po chybé opétovnym pieplanovanim vyroby, pokud dojde k poruse.
Navrhovany pfistup je testovan a vyhodnocovan na intern¢ hostovaném testbedu
Primyslu 4.0, coz potvrzuje jeho efektivitu a flexibilitu aplikaci navrhovaného
feSeni Vv alternativnich simulac¢nich procedurach.
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3 VYBRANE VYSLEDKY VYSTUPU PRACOVNIKU USTAVU

Vyzkumné oblasti Ustavu pramyslového inZenyrstvi a informacénich systémi se
Vv poslednim obdobi soustied’uji do tii oblasti:

1. Modelovani procesnich parametri avyvoj metodiky pro optimalizace
komplexnich systémi Fizeni firemnich procesi Vv globalni ekonomice
Cilem vyzkumného zaméru je formulovat klicové parametry vybranych
podnikovych procest ve vybrané oblasti (primyslova vyroba, administrativa,
vetejnad sprava, zdravotnictvi), které jsou rozhodujici pro oblast zvySovani
jejich vykonnosti, efektivnosti. Nasledné jsou zkoumane klicové korelace
uvedenych parametrli, coz nasledné¢ umozinuje modelovat a testovat flexibilni
procesni schémata pro kontinuélni optimalizaci procesniho systému jako
kompaktniho celku. Soucasti vyvijené metodiky bude propojeni dosavadnich
znalosti azkuSenosti zruznych typi procesut (kombinace evropskych,
japonskych, americkych procest), aby bylo mozné uvedenou metodiku vyuzit
pro adekvatni planovani a rozvrhovani podnikovych procesii Vv riznych typech
firem na globalni Grovni, které jsou zastoupené zejména v CR.

2. ZvySovani vykonnosti a produktivity podnikovych procest vyuZitim
business inteligence a informaénich technologii v propojeni na tvorbu
Stihlych podnikovych informacnich systémi

Zékladem vyzkumného zaméru je detailni analyza pojymu business
inteligence, vymezeni oblasti ptisobnosti a klicovych parametrti z hlediska
komplexniho zvySovani vykonnosti a produktivity podnikovych procest.
Néasleduje identifikace procesniho modelu business inteligence, komparativni
analyza stavajicich informacénich technologii amoznosti jejich vyuZiti
v oblasti tvorby ndvrhu Stihlého podnikového informacniho systému.
Vysledkem je vyvinuty model business inteligence pro oblasti vyrobnich
a administrativnich procesli V primyslové firmé, propojeny na strategické
a operativni fizeni podnikovych procest jako celku.

3. Produktoveé a procesni inovace podporujici zvySovani piidané hodnoty
podnikovych procesii s dopadem na kontinuélni zvySovani
konkurenceschopnosti firmy

Podstatou vyzkumného zaméru je identifikace potenciall vybranych
podnikovych procesti Vv propojeni na stavajici znalosti a zkuSenosti
z implementace metod a nastroji prumyslového inzenyrstvi pro vytvoreni
metodiky, orientované na kontinualni inovac¢ni proces Vv oblasti vyrobnich
a administrativnich procesti, pficemz tyto inovace maji zasadni vliv ina
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inovace produktt, prochazejicich vybranymi vyrobnimi a administrativnimi
procesy. Cilem vyzkumného zaméru je vytvofeni metodiky pro plynulé
dosahovani optimalni pfidané hodnoty disponibilnich podnikovych procesii.

V téchto souvislostech vybirdme vyznamné publikované vystupy pracovnikil
Ustavu a porovnavame je se souc¢asnym stavem poznani v provedené reSersi.

3.1 PLANOVANI A RIZENI VYROBY, LOGISTICKA PODPORA PODNIKOVYCH
PROCESU, UPLATNENI METOD PRUMYSLOVEHO A PROCESNIHO
INZENYRSTVI U CESKYCH A SLOVENSKYCH PRUMYSLOVYCH VYROBCU

Poldkova a Bobak (2013) v monografii Primyslové inZenyrstvi jako faktor
konkurenceschopnosti vyrobnich podnikt fes$i problematiku zavadéni metod
prumyslového inzenyrstvi ve slovenskych a ceskych vyrobnich podnicich
Z n¢kolika thla pohledu. Cilem je zjistit vzajemnou zavislost snizovani nékladi,
zjednodusSeni a zrychleni vyrobnich procest a konkuren¢nich vyhod. Nejprve je
zpracovana literarni reSerSe domécich i zahrani¢nich zdroji vztahujicich se
k dané problematice. Nasledné jsou formulovana teoretickd vychodiska pro
vyzkumnou ¢ast, kterd jsou ovéfovana vlastnim vyzkumem. V zavéru jsou
vysledky vyzkumu porovnany s teoretickymi poznatky ziskanymi z literarni
reSerse a jsou formulovany zavéry a doporuceni pro vyrobni podniky. Vystupem
je metodika pro zavadéni metod primyslového inZenyrstvi do vyrobnich
podnikt a zvySovani vykonnosti jejich vyroby a logistiky. Monografie je uréena
zdjemcim O zlepSovani vyrobnich procesti zfad akademickych pracovnikl
a studenti vysokych skol a odbornych Skol, dale pracovnikiim odbornych utvart
ve vyrobnich a poradenskych organizacich.

Ondra (2022) ve svém ¢lanku “Dopad SMED a TOM na operativni vykonnost
zafizeni® zkouma souvislosti mezi vyuzitim nastroji pramyslového inzenyrstvi,
konkrétné SMED, TPM a vyhodnocovanim celkove efektivity zatizeni (OEE)
v primyslovych podnicich v Ceské republice. Od tietiho &tvrtleti roku 2019 do
tietiho Ctvrtleti roku 2020 bylo provedeno komplexni dotaznikové Setfeni mezi 200
spole¢nostmi a podrobné vyhodnoceni provozni vykonnosti 92 spole¢nosti. Bylo
zjisténo, Ze 20,5 % firem implementovalo SMED, 26,5 % firem implementovalo
TPM a54,0 % firem nesledovalo anevyhodnocovalo OEE. Vyzkum potvrzuje
teoretickou souvislost mezi SMED aOEE amezi OEE aTPM. Statistick4
vyznamnost pouziti SMED a TPM odd¢lené nebyla prokazana. Byla vSak prokazana
vzajemna interakce pouzivani TPM a SMED na urovni OEE.

Ondra (2018) v ptispévku ,,Aplikace indexu mapovani toku hodnot pro verifikaci
prilezitosti ke zlepSeni procesl a zlepSeni procesniho vykonu* poukazuje ptipadovou
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studii, realizovanou v Ceskych primyslovych firmach na uzitenost a praktickou
pouzitelnost uvedené metodiky jako podptrného nastroje primyslového inzenyrstvi
pro zvySeni vykonnosti podnikovych procesu. Z vysledka vyplyva, ze mapovani
toku hodnot je vhodnym nastrojem pro podporu zlepSovacich projektd ve
vyrobnich podnicich. Diky jejimu vyuZziti mohou spole¢nosti dosahovat vyssi
vykonnosti  podnikovych procesi atim zvySovat konkurenceschopnost
spole¢nosti. zlepSovacimi projekty ve vyrobnich podnicich.

Galova, Rajnoha, Ondra (2018) v ¢lanku ,,Vyuziti pramyslového stihlého
managementu v ekonomické praxi — empiricka studie vyrobni spoleénosti v CR*
identifikuji nejcastéji pouzivané metody primyslového inzenyrstvi v ¢eskych
vyrobnich podnicich. Sekundarnim cilem je porovnani vyuZiti jednotlivych
metod primyslového inzenyrstvi ve vybranych primyslovych oblastech. Sbér
potfebnych dat probihal prostfednictvim online dotazniku (N=118). Z vysledka
vyplyva, Ze nejCastéji pouzivanymi metodami primyslového inZenyrstvi jsou
standardizace, planovani materialovych pozadavka (MRP I), planovéani vyrobnich
zdroju (MRP 1I), 5S a Kaizen. Tato studie potvrzuje, Ze pouZiti standardizace, 5S,
Kaizen a MRP | zavisi na typu odvétvi, ve kterém spolecnost ptisobi, déle zaméfeni
na priimysl nema vliv na to, zda se pouzije TQM nebo MRP II.

Pivodova, Jufickova, Bobak (2014) v ¢lanku ,,Navrh procesu a organizace
inova¢ni aplikaéni metodiky” informuji 0 soucasné situaci VvV mnoha
spole¢nostech, které se zabyvaji zlepSovadnim svych procesti pomoci metod
pramyslového inZenyrstvi. Prostor pro jejich pouziti se vSak stdle zmensSuje. Pro
konkurenceschopnost podniki je tieba uplatiovat inovativni piistupy Vv oblasti
procesti a organizace. To vSak ovliviiuje metody a ptistupy fizeni, které mohou
byt divodem selhani, jak je popsano Vv tomto ¢lanku. Nazory jsou podpoteny
zjisténimi dvou druhli vyzkumi. Kvantitativni vyzkum se zamétuje na vahy
vlivi na vykonnost podniku a aplikace vybranych metod v pramyslovych
strojirenskych podnicich. Druhy vyzkum informuje o vysledcich charakteristik
zlepSovacich projekti a ptistupech ke zlepSovani z realizovanych piipadovych
studii ve vyrobnich podnicich. Vysledky ukazuji na potiebu aplikaci, které
nemohou byt nahodné, ale spiSe systémové. Zavérem tohoto prispévku je
proveden navrh metodiky pro aplikaci procesnich a organizaénich inovaci.

Jutickova, Hrusecka (2015) se v prispévku ,,Ekonomicky rtst ainovace —
méfitelné indikatory ekonomického vykonu“ se zabyvaji srovnanim narodni
inovaéni vykonnosti vybranych zemi svéta, které jsou povazovany za
nejpokrocilejsi z hlediska poctu patentli a vztahii vySe uvedenych ukazatelt.
Diskusni ¢éast této prace obsahuje shrnuti ziskanych vysledk(i na zakladé
pfedchozich vyzkumnych aktivit. V zavéru Clanku je nastinén rozsah budouciho
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vyzkumu zaméfeného na nésledné faktory inovaéni vykonnosti ovliviiujici
ekonomicky rtst.

JutiCkova, Pilik, Kwarteng (2019) se ve svem clanku , Efektivnost méfeni
narodnich inovaénich systémt v zemich EU, DEA model aplikace* zaméfuji na
meéfeni technické efektivity Narodniho inovacniho systému ve vzorku zemi
Evropské unie (EU) pomoci analyzy obalu dat. Pro vypocet efektivity jednotek
reprezentovanych zemémi Evropské unie pouzili model konstantni navratnosti
meéfitka orientovany na vystup. Tato neparametrickd metoda méfi efektivitu
vyuziti vstupi ve srovnani S dosazenymi vystupy V prubéhu spotiebniho
procesu. V navaznosti na predchozi studie na toto téma jako vstupy pouzili
pocet vyzkumnych pracovniki avydaje na vyzkum avyvoj (R&D) a jako
vystupy modelu publikovali ¢lanky ve védeckych Casopisech a aplikované
patenty. Na zakladé dostupnych dat pokryli obdobi let 2005-2016. Toto obdobi
pokryva ekonomické obdobi pied finan¢ni krizi a ekonomickou recesi, ve
kterém bylo nutné efektivné vyuzivat zdroje pro maximalizaci finalni produkce.
Studie také prezentuje data reprezentujici éru rustového trendu v evropské
ckonomice. Jedinymi efektivnimi zemémi ve studii z roku 2016 byly Kypr,
Lucembursko, Malta a Rumunsko. Pocet efektivnich jednotek se snizil ze Sesti
zemi méfenych v roce 2005, z osmi zemi vypocitanych Vv letech hospodatske
krize na Ctyfi efektivni rozhodovaci jednotky (DMU) v roce 2015. Némecko,
které si v Evropské unii vedlo nejlépe v Zebiicku patentt, bylo klasifikovano
jako neefektivni jednotka se stupnici efektivity 0,50. Vysledky naznacuji rozdily
mezi inovacni vykonnosti zkoumanou rtiznymi indexy dostupnymi ve vetfejnych
databazich a technickou efektivitou DEA. Spolecnosti s nejlepSimi vysledky
mohou byt povazovany za neefektivni pfi vyuzivani zdroji vstupujicich do
narodniho inovaéniho systému (NIS), pro ktery je technicka efektivita zkoumana
v této studii.

Kwarteng, Pilik, Jufi¢kova (2018) v ¢lanku ,,Princip nékladové uspory — omezujici
faktory on-line objednavky v elektro obchodé — analyticky pfistup vyzkumu®
zkoumaji dal$i pfitazlive faktory kromé cenové dostupnosti (Uspory nédkladl) pii
vybéru typu pouZitelného procesu prodeje elektronického zbozi. Za timto ucelem byl
navrzen model preferenci spotiebitelli, ktery odhalil klicové faktory, které tidi
spotiebitelska rozhodnuti na trhu s pouzitym elektronickym zbozim. Ptipadova
studie vyuZivajici rozvijejici se ekonomiku (Ceska republika), kde jsou prodejny
pouzitého zbozi na dennim potfadku spojené se sklonem k pouzivani pouzitych
elektronickych pftistroji. Studie pouZila jednoduchou nahodnou techniku zaméfenou
na véechny regiony v Ceské republice. Metoda agregované spole¢né analyzy byla
pouzita k modelovani preferenci spotiebiteli S cilem urcit vyznam, ktery ptikladaji
atributim, které spotiebitelé nejvice zvazuji pii online transakcich S pouZzitym
zbozim. Z vysledku vyplyva, Ze pokud jde o online ndkupy pouZzitych elektronickych
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faktorem po usporfe nakladii (cenova dostupnost). Studie by pomohla poskytnout
obecny piehled o preferencich spotiebiteli na trhu s pouzitym elektronickym zbozim.
uspore ndkladii (cenova dostupnost). Studie by pomohla poskytnout obecny pirehled
0 preferencich spotiebitelii na trhu s pouzitym elektronickym zbozim.

Pivnicka (2011) se v piispévku ,,Balanced Scorecard, praktické aplikace Oracle
BSC* zabyvd aplikaci metodiky Balanced Scorecard v podnikovych
informacnich systémech se zaméfenim na vyuzitelné praktické aplikace. Zacina
struénym pichledem soucasnych poznatkd o0 Balanced Scorecard, zahrnuje
pojednani o zékladni logice této metodiky a ptedstaveni jejich jednotlivych
slozek. Pozornost je vénovana také roli Balanced Scorecard ve strategickém
fizeni. V ndvaznosti na to se pozornost pifesouva na podporu Balanced Scorecard
Vv informacnich systémech. V této ¢asti ptispeévku je kladen diiraz na Business
Intelligence a vykonnostni systém podniku a jejich vztah kvySe uvedené
metodologii. V hlavni ¢asti této studie jsou feSena prakticka FeSeni, ktera
podporuji tuto metodiku v ramci informacéniho systému spole¢nosti Oracle. Tato
Cast je rozdélena do dvou kapitol. Nejprve je téma feSeno z pohledu divaku
(koncovych uZivateld). Jsou zduraznény hlavni piinosy pro zaméstnance
spole¢nosti a vliv na efektivitu jejich prace. Druha cast je vénovana povinnostem
systémovych dizajnert — lidi transponujicich Balanced Scorecard do informacniho
systému. Jedné se tedy o zputsob, jak nastavit a prizpisobit Balanced Scorecard
vramci informac¢niho systému. Na zavér tento Clanek shrnuje hlavni piinosy
integrace Balanced Scorecard a informacniho systému, jako je sladéni firemnich cilt
s cili zaméstnanct, zlepseni komunikace a lepsi zpétna vazba.

Hrabal, Tucek, Molnar, Fedorko (2021) v ¢lanku ,,Human factory
v podnikovem procesnim managementu: modelovani kompetenci BDM role* na
zakladé kvalitativniho vyzkumu navrhuji kompetenéni modely pro role vlastnik
procest, procesnich analytikli a primyslovych inzenyri. Metodologie vyzkumu
je kombinaci dotaznikového Setfeni a dotazovani v ¢eskych firmach, které
rozvijeji procesni pristup. Navrzené kompetencni modely mohou byt vyuzity pfi
implementaci fizeni podnikovych procesit (BPM) pii jmenovani vlastnikl
procest, analytikii a primyslovych inzenyrt a jejich dalSim rozvoji. Tento
Clanek zduraznuje roli lidského faktoru a prezentuje vysledky vyzkumu
vyzkum (mezera ve vyzkumu) v oblasti roli BPM, toho, co dé€laji a co by mély
délat. Systém kompetencnich modelt je tedy nastrojem pro fizeni lidskych
zdrojit amél by zvysit Uspé€Snost BPM projektl. DalSi mozZzné vyuziti je ve
vysokoskolském vzdélavani v podnikové administrativé. Na zakladé kvalitativniho
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vyzkumu jsou navrzeny kompetencni modely pro role vlastnikl procest, procesnich
analytikl a primyslovych inzenyri.

Tucek, Gavurova (2023) v ¢lanku ,,Dosahovani trzniho vykonu s Primyslem 4.0
vyuzitim dynamické marketingové schopnosti managementem udrzitelnych
lidskych zdroju a cirkularniho produktového dizajnu“ empiricky zkoumaji, zda
dynamické marketingové schopnosti s podporou Prumyslu 4.0 a udrZitelné
fizeni lidskych zdroji (SHRM) mohou firmdm umoznit implementovat strategie
ob¢hového designu produktt a déle zlepSovat vykonnost trhu. Navrhovany
ramec je zaloZzen na dynamickém pohledu na schopnosti (DCV) a testovan
modelovanim strukturalnich rovnic s vyuzitim dat z prizkumu od 424 indickych
B2B vyrobnich firem. Zjisténi ukazuji, ze SHRM podporuje dynamicke
marketingove schopnosti (IDMC) s podporou Primyslu 4.0; Systémy IDMC
I SHRM podporuji implementaci strategii navrhu cirkularnich vyrobkd.
Cirkularni design produktii mé spolecnosti IDMC usnadnit roz$ifeni vykonnosti
na trhu. IDMC vSak samo 0 sob¢ také staci k vyraznému zvySeni vykonnosti
trhu, ato navzdory kombinovanému pozitivnimu vlivu cirkularniho designu
vyrobki a systétmu SHRM na vykonnost trhu. Tato zjisténi ptispivaji k lepSimu
pochopeni toho, jaky typ dynamickych schopnosti organiza¢nich zdroji by mél
byt vyvinut a vyuZit ke zlepSeni vykonnosti trhu. Studie poméha firmam rozvijet
dynamicke marketingové schopnosti, jako jsou strategie cirkularniho designu
produktt, SHRM alIDMC, které jim pomahaji zlepSovat vykonnost trhu
a zaroven udrzitelné rust.

Hrbackova, Stojanovi¢, Tucek, HruSecka (2019) se v ¢lanku ,,Enviromentalni
aspekty zivotniho cyklu produktu v manazerské a ndkupni logistice — aktuélni
situace Vv Ceskych prumyslovych SMEs®“ se zaméfuji na soucasné piistupy
k environmentalnimu chovani velkych a stiednich ¢eskych vyrobnich podnikd,
ato ve vztahu K fizeni environmentalnich aspektd v pribéhu celého Zivotniho
cyklu vyrobku a fizeni environmentalnich rizik v jednotlivych fazich Zivotniho
cyklu vyrobku. Na =zakladé kvalitativniho a kvantitativniho vyzkumu
provedeného  prostfednictvim  strukturovanych rozhovori v kombinaci
s dotaznikovym Setfenim autofi poskytuji analyzu skute¢né¢ho vhledu do tizeni
environmentélnich rizik a aspektl v pribéhu celého Zivotniho cyklu vyrobku
v ¢eskych vyrobnich podnicich. Vysledky jsou posuzovany také z hlediska
jednotlivych prvki environmentalniho systému a vztahu environmentalnich
aktivit K legislativnim pozadavkim statu adalSim systémovym standardim
napfi¢ podnikatelskym prosttedim. Na zaklad¢ vyzkumnych aktivit autofi
rizik v jednotlivych fazich Zivotniho cyklu produktu. DalSi vyzkumne kroky budou
sméfovat ke komparativni studii environmentalni vykonnosti stiednich a velkych
vyrobnich podnikii Vjinych zemich. Praktick¢ vyuziti vysledkli vyzkumu je
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zaméteno zejména na novou shodu environmentalnich pozadavki se zakazniky
Vv celém logistickém fetézci.

Bobak, Pivodov4, Polakova (2013) v ¢lanku ,,Vykon vyroby a logistiky ¢eskych
a slovenskych firem* popisuji pfi¢iny vyrobni a logistické vykonnosti, analyzuji
logistické  procesy, pouzivané vybrané metody pramyslového inzenyrstvi,
metody planovani a tizeni vyroby a softwarové nastroje, vyuZivané pro méteni
atizeni vykonnosti, které jsou v soucasné dobé aplikovany ve vyrobnich
podnicich v Ceské a Slovenské republice. Tato analyza byla provedena
s vyuzitim kvalitativniho vyzkumu provedeného v 80 vybranych vyrobnich
podnicich vroce 2009. Vysledky jsou porovnany se zavéry z piedchozich
vyzkuml vyrobnich a logistickych faktorti konkurenceschopnosti ceskych
priamyslovych vyrobct realizovanych v obdobi 2000-2001 v rdmci vyzkumného
zaméru fakulty ukonceného v roce 2004.

Bobak, Pivodov4, Fila (2015) se v ptispévku ,,Benchmarking vyrobniho vykonu
plastikaiskych a gumarenskych producentt v regionu Zlin“ zamétuji na vyzkum
vyrobni a logisticke vykonnosti vyrobct plasti a pryze ve Zlinském kraji. V této
oblasti je nejvétsi koncentrace téchto oborti v Ceské republice. V piispévku jsou
vyhodnoceny charakteristiky zahrnutych organizaci z hlediska pravni formy,
poctu zaméstnancli, obratu, zapojeni do dodavatelskych siti (automotive,
elektronika, nabytek, stavebnictvi, potravinarstvi) a vysledny plastikarsky klastr.
Je proveden export vybranych ekonomickych ukazateld, charakterizujicich
vyrobni a logistickou vykonnost z tcetnich vykazt z databaze Albertina CZ
Gold Edition a zkontrolovana jejich vypovidaci schopnost a spravnost vyro¢nich
vykazii organizaci. Dosavadni vysledky jsou v zavéru porovnany s praméry
relativnich benchmarkingovych metrik klastrovych organizaci a organizaci
zkoumanych oborl ve Zlinském kraji.

Bobak (2011) ptedklada monografii ,,Vyrobni a logistickd vykonnost podnikd
gumarenského a plastikaiského pramyslu v Ceské republice, kterd se snazi
orientovat na zakladni vyrobni a logisticke procesy v podnicich gumarenského
a plastikarského  prumyslu, pfindSejici  hodnotu  zakaznikovi a usiluje
0 zvySovani procesni vykonnosti. Charakterizuje soubor podnikd gumarenského
a plastikarského podniku Vv Ceské republice zriznych hledisek. Navazuje
teoretickym vymezenim problematiky vyrobnich systémt aplanovani a fizeni
vyroby, doplnénim 0 piipadové studie z organizaci gumarenského a plastikarského
primyslu. Jako zaklad pro zvySovani vykonnosti hlavnich podnikovych procesti jsou
prezentovany zakladni metodické piistupy hospodaiské logistiky a primyslového
inzenyrstvi opét doloZzené ptipadovymi studiemi aplikaci ve zkoumaném
odvétvi. Vykonnost vyrobnich a logistickych procest je zasazena do ramce
obecnych piistupi fizeni a méfeni vykonnosti. Jsou prezentovany vysledky
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benchmarkingového porovnani metrik vyrobni alogisticke vykonnosti
plastikaiského klastru vzhledem k souboru zpracovatelt plastd a gumarenskych
podnikl Zlinského kraje.

Saini, HruSeckd (2021a) v ¢lanku ,,Komparativni dopad indexu logistické
vykonnosti na vykon podniku a logisticke néklady v ekonomickém pohledu: Fuzzy
QCA analyzy* si kladou za cil vyhodnotit dopad dvou hlavnich institucionalnich
indexti indexu logistické vykonnosti (LPI) asnadnosti podnikani (EODB) spolu
s logistickymi néklady (LC) na ekonomicky rozvoj (hruby doméci produkt — HDP
na obyvatele). Proménné vybrané pro vyzkumnou studii poskytuji komplexni dopad
atvori jadro ekonomiky pro kazdou zemi. Pro tuto analyzu bylo vybrano sedm
nejvetSich ekonomik svéta (Cina, Francie, Némecko, Indie, Japonsko, Velka Britanie
a USA) spolu s Ceskou republikou, Singapurem a Slovinskem. Stfedné velké
ekonomiky Ceska republika, Singapur, Slovinsko byly vybrany pro regionalni
vyvazenost Asie a Evropy a pro vysledky spoluprace. Pro studii byla zvolena
pfedbézna analyza ve formé& Pearsonovy korela¢ni analyzy a podrobna fuzzy
kvalitativni komparativni analyza. Vysledky ilustruji, ze LPI je kli¢ovou slozkou
pro zobrazeni pozitivnich vysledkt na ekonomicky vyvoj. LC a EODB vykazuji
smiSené vysledky abudou studovany vbudoucim vyzkumu za ucelem
identifikace jejich dopadu na ekonomicky rozvoj. Vyzkum zahrnuje i dalsi
indexy, jako je globalni index konkurenceschopnosti, index inovaci pro
hodnoceni kombinovaného dopadu na ekonomicky rozvoj.

Saini, HruSecka (2021) v ¢lanku ,VIiv logistické konkurenceschopnosti
a logistickych nakladi na ekonomicky vyvoj: FSQCA kvalitativni ptistup*
ilustruji vliv logistickych nakladd (LC) a logistickych kompeten¢nich parametr
(LPI) na ekonomicky vyvoj. Metodologie kvalitativni komparativni analyzy
fuzzy mnozin (fsQCA) je aplikovana k identifikaci kauzalnich konfigura¢nich
vztahli pro vysSi hodnoty ekonomického rozvoje (HDP na obyvatele). Pro
analyzu bylo studovano osm hlavnich ekonomik v Asii (Cina, Indie, Japonsko,
Singapur), Evropé (Némecko, Francie), Velké Britanii a USA. Ceska republika
a Slovinsko jsou také zatazeny na seznam zemi s perspektivou stiedné velkych
ekonomik. Tyto stfedné velké ekonomiky jsou pro logistiku vnitrozemskymi
zemémi (Ceska republika) a mensim pfistavnim sektorem (Slovinsko). Vysledky
naznacuji dvé konfigurace LPI a LC, které vedou k vy$sim hodnotdm HDP na
obyvatele. Zasadni piinos K existujici literatufe spociva Vv identifikaci vlivu
parametrti indexu LPI spolu s LC na ekonomicky vyvoj. Souvisejici vysledky
ilustruji, Ze logistické kompetence, infrastruktura a sledovani a dohledavani
indexu LPI jsou identifikovany jako kli¢ové parametry, coz vede K vysSim
hodnotam HDP na obyvatele. Vysledky nabizeji rlizné pohledy do budouci
oblasti vyzkumu pro hodnoceni novych parametri, jako je LC, ktery ma byt
uveden do LPI pro hodnoceni logistickeé vykonnosti.
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Novék, Hruseckd, Macurova (2018) v ¢lanku ,,Prognoza chovani naklada
sdarazem na logistiku ajeji naklady* prezentuji vysledky kvantitativniho
vyzkumu v ramci projektu tykajiciho se variability naklad a systému fizeni
nakladt. Hlavnim cilem bylo analyzovat poznatky vyplyvajici z uréeni vnimani
nékladového chovani v praxi praimyslovych podnikd. Zvlastni pozornost byla
vénovana vybranym ndkladovym skupinam, zejména nakladim na logistiku.
V hlavni c¢asti jsou prezentovany vysledky ovéfené pomoci statistického
sledovéni zavislostnich vztahti. Mezi klicové objevy patti vyznamné nedostatky
pro vyrobni podniky a vyhrady, které maji K fizeni rezijnich nakladda. Dale bylo
zjisténo, Ze podil rezijnich nakladd zistava relativné vysoky. Byly potvrzeny velké
rozdily mezi velikosti spolecnosti a peclivosti vénovanou fizeni variabilnich
a fixnich nakladf. Potvrdilo se také, Ze vrcholovi manazefi nebyli informovani
0 asymetrickém nakladovem chovani ani ovlivu faktord nad ramec vyrobni
kapacity. Naklady na logistiku byly identifikovany z pohledu problému nakladového
chovani. Zasadni zjisténi jsou diskutovéana v zavérecné ¢asti Clanku.

HruSecka, Pivnic¢ka, Borges—Lopez (2017) v ¢lanku ,,Management logistiky
jako systemové omezeni* piedstavuji srovnavaci simulaéni model nékolika
logistickych systému a jejich vliv na provozni vykonnost. Zduraznuji vyznam
logistickych procesi a jejich fizeni v kontextu Stihlé vyroby a teorie omezeni.
Hlavnim cilem experimentélni studie bylo prokazat, jak vyznamné mohou
podpurné logistické procesy ovlivnit vykonnost vyrobniho procesu V situacich,
kdy logistické fizeni pfedstavuje systémové omezeni. Pfesnéji feCeno, studie se
zabyvala kapacitou manipula¢nich jednotek a jejich dopadem na kontinuitu
a efektivitu toku materialu. Experimentédlni model byl zaloZen na realnych
datech, ktera autofi ziskali v pribéhu nékolika poslednich let béhem svého
vyzkumu a praktickych zkuSenosti. Vysledky jsou prezentovany ve formé
softwarovych statistik, které byly poskytnuty po experimentu a porovnany se
stanovenymi hypotézami. Experimentélni studie ukazala, Ze manazerské
rozhodnuti o0 navySeni kapacity manipulacnich jednotek ne vzdy vede
k o¢ekavanému vzorci chovani.

Pivni¢ka (2012) se v ptispévku ,,Management logistickych procesi v ERP
systémech” zabyva fizenim logistickych procest V informacnim systému,
konkrétné ERP systémech. Dilema efektivniho ftizeni logistickych procest
nabyva v dnesni dob¢é na vyznamu. Prvni Cast tohoto piispévku se zabyva
teoretickym ramcem logistickych procest a jejich fizeni pomoci informacnich
technologii. V zavéru prvni ¢asti jsou shrnuty vyhody ERP systémi. Druha ¢ast
je vénovana praktickému fizeni téchto procesti v prosttedi Microsoft Dynamics
NAV. V této Casti je ukdzano, jak lze pfinosy vytvaret pomoci informac¢niho
systému.
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Hruseckd, Macurova, Jufickova, Kozdkova  (2015) v ¢lanku  ,,Analyza
vyuzivani outsourcingu sluzeb v logistice ¢eskych vyrobnich spole¢nosti®
analyzuji outsourcing logistickych sluzeb z pohledu klientskych spole¢nosti
(vyrobnich spole¢nosti). Hlavnim cilem je ukézat, jak intenzivné jsou rizné
sluzby outsourcingu logistiky vyuzivany c¢eskymi vyrobnimi podniky ve
Srovnani s ostatnimi svétovymi regiony a které oblasti outsourcingu logistiky by
mély byt vaznéji brany v avahu pro zvySeni efektivity logistiky. Studie je
zalozena na kvantitativnim a kvalitativnim Setfeni ¢eskych vyrobnich podnikd.
Nejprve je uveden stru¢ny piehled soucasné situace na Ceském trhu. Je zalozen
na Udajich z prizkumu. Vysledky této kvantitativni studie jsou porovnany
S globalnimi vyzkumnymi aktivitami, zejména se studii logistiky tietich stran
z roku 2013, kterou provedla spolecnost Capgemini Consulting Company. Dale
jsou diskutovany vysledky kvalitativniho Setfeni. Tato ¢ast popisuje zkusenosti
Ctyf vybranych ¢eskych vyrobnich spole¢nosti s outsourcingem logistiky, hlavni
problémy, kterym v této oblasti ¢eli a jejich plany a ocekavani do budoucna.

Nguyen Thi Anh, Tuek (2024) v ¢lanku ,Kvalita 4.0 vyroby ve vztahu
k udrzitelné excelenci ve vyrobnim sektoru® prozkoumavaji vztah mezi postupy
kvality 4.0 a udrzitelné excelence (SE) ataké roli digitalni transformace (DT)
a digitalniho vedeni v této souvislosti. Opiraji se o teorii zGéastnénych stran,
teorii  pohledu zaloZzeného na pfirodnich zdrojich (NRBR) a teorii
sociotechnického systému (STS). Vyzkum vyuziva kvantitativni metodu
modelovani strukturdlnich vazeb. Model je zaméfeny na analyzu empirickych
dat ve zpracovatelském pramyslu ve Vietnamu. Zjisténi ukazuji, ze postupy
kvality 4.0 pozitivné ovliviuji digitalni transformaci i SE. Tato studie potvrdila
zprostiedkujici roli digitalni transformace a moderujici roli digitalniho vedeni ve
vztahu mezi postupy Kvality 4.0 a SE. Zjisténi této studie prispéla k aplikacim
postupt kvality 4.0 a digitalni transformace ke zlepSeni SE ve vyrobnim sektoru.

Ondra (2021) v &lanku ,,Rizeni kvality v primyslové spole¢nosti — empirické
manazerské systémy v CR* shrnuje vysledky online dotaznikového $etfeni mezi
dubnem 2017 a ¢ervencem 2017. Vysledny vzorek se skladal z odpovédi od 200
spoleCnosti. Bylo zjisténo, Ze 46 % dotazanych spolecnosti sleduje
a vyhodnocuje kvalitu svych firemnich procesti. Déale bylo zjisténo, ze 59 %
dotdzanych spolecnosti ma certifikaci ISO 9001. V¢Etsi spolecnosti maji tendenci
sledovat a vyhodnocovat kvalitu svych obchodnich procest a mit certifikaci 1ISO
9001. Vztahy mezi pouzivanim nastroju fizeni kvality (QMT), monitorovanim
a hodnocenim kvality podnikovych procesi (MQABP) a certifikaci 1ISO 9001
byly zjistény na zaklad¢ Pearsonova chi-kvadrat testu nezavislosti, Fisherova
exaktniho testu nezavislosti a Z-testu proporci sloupct. Vyzkum byl dulezitym
podkladem pro modelovani procest kvality v digitadlnim prostfedi primyslovych
firem.
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Ondra, Tucek, Rajnoha (2018) v ¢lanku ,,Praktiky empirického managementu
kvality — studie v pramyslovych firmach CR* identifikuji vyuZiti vybranych
nastrojii a technik Fizeni kvality v pramyslovych podnicich v Ceské republice.
Tato studie shrnuje vysledky online dotaznikového Setfeni (vyzkumny vzorek
200 spolec¢nosti). Bylo zjisténo, Ze nejéastéji pouzivanymi nastroji a technikami
fizeni kvality jsou dotaznik kvality, model Total Quality Management a Parettiv
diagram. Total Quality Management je v soucasné dob¢ nejcastéji pouzivanou
technikou ftizeni kvality. Vysledky vyzkumu také poskytuji informace
0 pouzivani nastroji kvality. Z prizkumu vyplyva, ze zakladni (klasické)
nastroje fizeni kvality jsou vyuzivany vice nez nové ndstroje fizeni kvality. Je
zjisStovan vztah mezi prumyslovou specializaci podnikd a pouzivanymi nastroji
a technikami managementu kvality (byl pouzit Pearsoniv chi-kvadrat test
nezavislosti a G-test nezavislosti). Byly identifikovany dalSi vztahy mezi typem
vyroby a nastroji a technikami fizeni kvality.

Kovaiik, Bri§ (2021) se v ¢lanku ,,Efekty autokorelace na kontrolni snimek
vykonu a procesni disponibility — model kalkulace* zabyvaji problémem
monitorovani procesu, ve kterém mohou byt pozorovani reprezentovana jako
autoregresni model prvniho fadu . Prezentuji také praktické vyuziti Casovych fad
regulacnich diagramil na chemickém procesu sledovani koncentraci. Druha ¢ast
pojednava o vlivu autokorelace na analyzu schopnosti procesu, kdyz jsou
pozorovani provadéna autoregresnim modelem prvniho fadu. Indexy
zpusobilosti procesu poskytuji méfitko toho, jak proces zapadd do limith
specifikace. Pfi vypoctu indext se obvykle pfedpokladd, ze procesni data jsou
nezavisla. Simula¢ni studie Vv této casti pojednava o vlivu vysSiho tadu
autokorelace na indexy zptisobilosti procesu.

Yousaf, Bri§ (2021) v ¢lanku ,,VIivy managementu pracovniho kapitalu na
firemni vykonnosti — analyzy EFQM certifikovanych firem“ prozkoumavaji
vztah mezi pracovnim kapitdlem (WC) a vykonnosti firmy. Vybrali vzorek 326
Ceskych firem, véetné 20 certifikovanych firem z EFQM (European Foundation
for Quality Management) Excellence Model z databaze Albertina. Vzorek
ceskych firem byl vybran ze tii sektorl: zpracovatelsky priimysl, automobilovy
prumysl a stavebnictvi. K ur¢eni vysledkti pouzili dvoustupfiovou systémovou
zobecnénou metodu momentu (GMM). Vysledky studie odhalily negativni vliv
WC na vykonnost firmy; navic firmy s certifikatem kvality z modelu excelence
EFQM dosahuji lepSich vysledkt. Vysledky piedchozich vyzkumt, které
probihaly po celém svéte, a aktualni vysledky studie by mély povzbudit feditele,
manazery a lidry ¢eskych firem K Gc¢asti na ocenéni kvality.

Bris, Hyza, Sedlacek, Kramna (2021) se v ¢lanku ,,VyuZiti managementu kvality pro
optimalizaci procesu transforma¢niho toku* zabyvaji zlepSovanim vybranych
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vyrobnich procest v dokoncovacich ¢innostech slévarny a feSenim konkrétniho
problému tykajiciho se uzkeho hrdla v oblasti tryskani. Cilem tohoto ¢lanku je
zdokonalit vybrané procesy tryskani a manipulace. V praktické ¢asti je pomoci
procesni analyzy zjistovan soucasny stav dokonc¢ovaci operace a zde je navrzen
postup ke zlepSeni procesu. V projektové ¢asti byly vyuzity primyslové metody,
jako jsou workshopy a brainstorming. Syntézou vystupd z analyz a workshopu
vypracovali katalog pro zdokonaleni procesu tryskani v nasledujicich sekcich,
vcetné procesu manipulace. Soucasti této prace je navrh technického nastaveni
tryskaciho zafizeni, které vede ke zvyseni efektivity celého vyrobniho procesu.

Hrbackova, Tucek (2019) se v ¢lanku ,,Analyza 2 novych procesnich piistupt —
navazujicich termind ISO 9001-2015 — uvaZovani zaméfené na posuzovani
rizika v organizaci* zamétuji na pochopeni "mysleni zalozeného na rizicich™
a "kontextu organizace" v procesnim pristupu podle pozadavkil aktualizované
normy ISO 9001: 2015 Systémy managementu kvality — PoZadavky. Tyto noveé
trendy by mély zvysit efektivitu systému managementu kvality, mély by zlepsit
vysledky spole¢nosti @ mély by pfedchazet negativnim dopadlim procesti. Tento
¢lanek vysvétluje, jak porozumét kontextu organizace, aby bylo mozné ¢init
spravna strategickd rozhodnuti. Autofi popisuji postup integrace mysleni
zalozeného na rizicich do n&kolika organizaci v Ceské republice. Tento ¢lanek
muze pomoci organizacim pii implementaci osvédcéenych postupii novych
pozadavkl normy ISO 9001:2015. Je zaméten na nckolik vyrobnich organizaci
z riznych pramyslovych oblasti v Ceské republice. Vyzkum je zaloZen na
aktualnich vyzkumnych datech svétovych databazi. Autofi pouzili kvalitativni
metodu ve formé& strukturovaného rozhovoru.

Tucek, Hrbackova (2019) v clanku ,,Trendy ve zpiisobu uvazovani
a management rizika v ¢eskych firmach plastikaiského klastru® prezentuji
vysledky uvodni studie vyrobnich podnikli z ¢eského plastikaiského klastru.
Pojednavaji o nizké urovni integrace mysleni zaloZeného na rizicich a metod
fizeni rizik do procesii téchto spole¢nosti. Hlavnimi diivody pro tuto ¢innost je
pozadavek systému fizeni kvality Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO)
9001:2015. Spole€nosti certifikované podle pfedchozi normy ISO 9001:2008
musely po vytvoreni pravidel z roku 2015 fesit interni a externi neshody. Nové
uvazovani zaloZené na rizicich musi byt naplanovano a realizovano diive, nez
dojde k neshod¢ systému nebo procesu (ISO 9001:2015). Vyzkum se zaméfil na dvé
hlavni otazky: Jak spole¢nosti v Ceském plastikafském klastru reaguji na novy
pozadavek, jak postupovat pii feSeni rizik a piileZitosti a zda navrhované feSeni
piekracuje pozadavky normy ISO 9001:2015. Autofi také provedli rozsahly vyzkum
zaméfeny na uroven vyuZiti podnikovych procest Vv eskych vyrobnich podnicich
v letech 2006 a2012. Vyzkum se tykal cilt, faktort, slozek, podpory, piinost
abariér procesniho fizeni afizeni rizik. E-mailem bylo kontaktovano tficet péct
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sttedné velkych vyrobnich podnikli ¢eského plastikaiského klastru a30 (86 %)
respondentii odpovédélo na vSech 19 otevienych | uzavienych dotazti. Dotaznik byl
navrzen tak, aby méfil arovenn a metody implementace mysleni zalozeného na
rizicich, stejné jako metody fizeni rizik, které byly pouZity.

Ferencikova (2014) v piispévku ,,Ergonomické aspekty vyvoje produktu
a inovacich* prozkoumava, jak vazné berou ergonomické parametry designéfi
a primyslovi inovatofi vyvijejici nové produkty. Tato studie se zaméiuje
pfedev§im na cCeské pramyslové podniky S doplnénim o0 nékolik srovnani
S ostatnimi zemémi Evropské unie. K ziskéni pozadovanych vystupt studie jsou
vyuzity oficialni statistické udaje o aktualnim stavu inovaci a aspektech vyvoje
produkti, které jsou v Ceské republice a dalsich zemich Evropské unie nejéastg;ji
diskutovane, ataké vysledky zpiavodniho kvalitativniho Setfeni Vv ramci
n¢kolika vybranych Ceskych vyrobnich podniki. Prvni vysledky prokazaly, ze
ergonomicka analyza neni automaticky soucasti kazdého inovacniho projektu
pro vyvoj nového produktu. S ohledem na tuto skutec¢nost byli respondenti
pozadani, aby vysvétlili, pro€ je otdzka respektovani ergonomickych kritérii ve
fazi navrhu vyrobku tak Casto podcenovéana nebo dokonce opomijena. Prispévek
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ergonomie, které jsou platné ve vSech zemich Evropské unie.

Prycl, Zaatar, Tucek, Chmelik, Macurova, Urbanek (2024) se v ¢lanku
»Muskularni aktivita v kontextu ergonomické optimalizace pracovi$té pro
administrativni pracovniky, vyuzivajici praci na pocitaci* ponofili do dynamiky
svalove aktivity a pracovnich pozic u administrativnich pracovnikii. Primarnim
cilem bylo porovnat elektromyografickou (EMG) svalovou aktivitu pfi
nekorigovaném sezeni, korigovaném sezeni a korigovaném postoji ve stoje.
Zkoumali takeé rozdily v aktivitt EMG mezi administrativnimi pracovniky
a kontrolni skupinou v riznych podminkach vsedé a vestoje. Nakonec zkoumali
rozdily ve vnimaném nepohodli mezi administrativnimi pracovniky a kontrolni
skupinou. Tyto klicové otazky tvotily jadro vyzkumu a nabizeji cenné poznatky
o spletitych vztazich mezi pracovnimi pozicemi, svalovou aktivitou a vhimanym
nepohodlim na pracovisti. Je obtizné objasnit korelaci mezi specifickym
drzenim téla a bolesti https://www.termedia.p/MUSCLE-ACTIVITY-IN-THE-
CONTEXT-OF-ERGONOMIC-WORKSPACE-OPTIMALIZATION-FOR-
ADMINISTRATIVE-STAFF-DURING-COMPUTER-USE,99,52700,1,1.html.
Proto méfili EMG vV rtiznych pozicich s hypotézou, ze s pfedsunutym drzenim
hlavy a extenzi pakového ramene, které musi kréni svalstvo neutralizovat, jsou
kladeny vyssi naroky na svalovy systém a zaroven interkostalni spojeni krku éeli
vys$§imu zatizeni, coz muze vést Kk poSkozeni z opakovaného namahani.
S ohledem na potieby studie se zabyvali pfedev§im lokalnim svalovym napétim
na hornich koncetinach, s hypotézou, zda EMG mulze mit vliv na vznikajici
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bolestivé stavy hornich koncetin nebo zda jsou problémy zplsobeny jinymi
vlivy.

Holo¢i, Chromjakova (2022) v ¢lanku ,,Procesni managment ergonomickeho
pracovisté vyuzivajici princip pienesené reality” zddraznuji souvislost mezi
virtualni realitou (VR) arozsifenou realitou (AR) v kombinaci s tradi¢nim
ergonomickym postupem. Automatizace a digitalizace se vyznamnou mérou
podili na vzniku ergonomickych pracovist aeliminaci negativnich dopadi
neergonomickych pracovist na ¢lovéka. Cilem ptispévku bylo urcit zakladni
prvky systémového procesniho pfistupu K fizeni ergonomie. Toho je dosazeno
analyzou soucasnych piistupt z oblasti Primyslu 4.0 a zaméfenim se na ptistup
roz§itené reality. Patef trojkombinace "Clovék-stroj-prostiedi” urcuje
ergonomické nastaveni prace a pracovisté. Nasledné prezentovana piipadova
studie zkouma souvislost mezi ergonomickymi principy pracovisté a datovou
analytikou pro technologii VR/AR. Védecky piinos piispévku spociva v diskuzi
nad vysledky ptipadové studie, ktera je piinosna pro ergonomicky navrh
pracovist.

Chromjakova (2022) se v c¢lanku ,,Proces planovani vyroby zalozeny na
psychologii prace v kolaborativnim pracovisti ¢lovéka a robota“ zaméfuje na
rozpoznani, jak pracovnimu toku, pokud jde o psychologii prace, propujcuje
novou perspektivu kompatibilita lidi arobott spolupracujicich ve vyrobnim
sektoru. Stabilita vyrobnich plant, flexibilita organizaci afizeni vyroby jsou
zakladem pro takovou analyzu. V této souvislosti pocate¢ni zjisténi odhalila, ze
stabilni vykon jednotlivce byl vyznamné ovlivnén vyrobnim planem, zatimco
cyklus a dodaci lhuty zasadné ovlivnily chovani zaméstnanct. V prubéhu péti let
byla provedena pozorovani u 200 pracovniki ve 100 tovarnach. Casy piidané
operacim, cyklim a propustnosti byly primarné definovany technickym cyklem
robota. Sekundarnim prvkem planovani vyroby byl zaméstnanec, jehoz doba
cyklu obsluhy byla informovana o dobé cyklu robota. Autorka se rozhodla
odvodit, které klicové faktory zmeénily psychologii prace ve vyrobnim prostiedi,
kde dochéazelo ke spoluprdci mezi lidmi aroboty. Byly identifikovany
piredpoklady pro optimalni psychologické podminky (spolupracujici ¢lovék,
planova¢ vyroby, kolaborativni pracovisté, standardizovand doba trvani
dokoncenych ukolt, vzdalenost mezi pracovnikem a robotem a datova analytika
vyrobniho toku). Zajisténi optimalnich podminek z hlediska psychologie prace
je zésadni pro zvySeni produktivity avykonnosti zaméstnancu. Vysledky
ukézaly, Ze operadtor byl pifimo zavisly na robotu ve vztahu ke vzijemnému,
nepietrzitétmu vyrobnimu toku. Byl navrzen model stability vyrobniho planu,
ktery vychazi ze zavislosti konkrétnich parametrli planovaciho modelu. Vyzkum
byl proveden na zdklad€¢ spolehlivosti vybranych parametri, coz vedlo ke
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stanoveni pfedpokladi pro optimalni nastaveni psychologie prace v podnicich
s takto spolupracujici strukturou.

Pechancova, Hrbackova, Dvorsky, Chromjakova, Stojanovic¢ (2019) se v ¢lanku
»~Environmentalni systtm managementu - efektivni nastroj podnikové
udrzitelnosti“ zabyvaji environmentalni politikou podnikli se zaméfenim na
soucasny vztah podnikatelskych aktivit Kk environmentalnimu managementu
v Ceské republice. Tlak na ekologicky odpovédné chovani motivuje firmy
k zavadéni ekologickych postupd, jako jsou systémy environmentalniho
a energetického managementu, green balanced scorecard nebo green supply
chain management. Snahy nad ramec legislativnich pozadavkl, které jsou
odiivodnény potencidlnim snizenim néakladli spolu S potiebou mysSleni
zalozeného na rizicich, podporuji investice do udrzitelnych projektt. Piispévek
se pokousi poskytnout hloubkovy pohled na soucasné podnikové postupy
achovani Vv environmentdlnim managementu ve vybraném prumyslovém
sektoru vregionu Ceské republiky. Na zakladé kombinace kvalitativnich
a kvantitativnich pfistupi autofi realizovali strukturované hloubkové rozhovory
kombinované s dotaznikovym Setfenim S cilem analyzovat praxi ¢eské politiky
zivotniho prostiedi. Pro prizkum byl pouzit vzorek 247 stifednich a velkych ¢eskych
vyrobnich podnikt. Byly identifikovany tfi Grovné systému environmentalniho
managementu: pravni, zakladni a zraly. Zjisténi podtrhuji kritickou roli pfistupu ke
strategii fizeni amonitorovani pozadavkll zainteresovanych stran. Z vyzkumu
vyplynulo, Zze dtlezitym atributem environmentalnich aktivit v oblasti podnikéani je
vlastnicka struktura. Zahrani¢ni vlastnictvi ma pozitivni vliv na uroven piijeti
systému environmentalniho managementu. Studie je praktickym piinosem v tom, Ze
vysvétluje koncept vyspélého systému environmentalniho managementu a ukazuje
moznou cestu V environmentalnim chovani pro spolecnosti, které nespliuji
pozadavky vyspélého systému. Autofi také zdlraziuji potfebu osvéty majitelti firem
avrcholového managementu, aby se zvysil jejich zajem o vétsi zapojeni do
environmentalnich aktivit.

3.2 KAPACITNI PLANOVANi A ROZVRHOVANI VYROBY

Luu Van Thanh, Chromjakova, Bobak (2023) v ¢lanku ,,Optimalizacni piistup
ke ftizeni skladovych objednavek — empirickd studie” vylepSuji operace
vychystavani objednavek vyuzitim kombinatorické optimalizace jako problému
obchodniho cestujiciho a modeld vyhrazenych tlozist' zaloZzenych na ttidach pro
viethamskou spolecnost ATP. Originalita anovost piispévku spociva
v preklenuti propasti mezi akademickou sférou a managementem, predstavuje

106



snahu 0 propojeni teoretickych koncepti s praktickou optimalizaci pfi
vychystavani skladovych operaci v prostiedi konkurenceschopnosti. Byla
pouzita realisticka data a software LINGO, ktere odhalily podstatna zlepSeni ve
skladovych operacich ATP prostfednictvim optimalizovanych rozhodnuti
0 cesté¢ vychystavani zabudovanych do rozvrzeni skladu. Tento dokument
poskytuje manaZerské nastroje pro optimalizaci ujeté vzdalenosti ve skladu,
které ptinaseji konkurenéni vyhody, zvySenou efektivitu a efektivitu dodavatelského
fetézce, jakoz i dalsi pozitivni dopady na sociélni a environmentélni otazky, jako je
bezpecnost prace, spokojenost zakaznikl, spotieba energie a emise CO2. Dokument
také nastinuje budouci sméry vyzkumu pro pokrok v fizeni skladi a feSeni vyzev
udrZitelné konkurenceschopnosti, ¢imzZ ptidava novy rozmér plivodnimu vyzkumu.

Pivnic¢ka, Hrusecka, Hrbackova (2022) v ¢lanku ,Uvod do nového flexibilniho
planovani lidskych =zdroji — systém zalozeny na digitdlnim pfistupu®
prozkoumavaji roli dvojcete digitalni tovarny v pokroc¢ilém planovani lidskych
zdrojti. Pomoci metody piipadové studie je prezentovano feSeni pro lepsi
koordinaci internich logistickych procest a vyuziti logistickych pracovnikli na
zaklad¢ diskrétni simulace. Bylo testovano nékolik scénaiu a vysledky ukazaly
nevyhnutelnost vyuziti flexibilnich pracovnich uvazkii pro maximalni vytizeni
logistickych pracovnikli. Smyslem této studie neni pouze ukazat specidlni
ptipad jediné spolecnosti, ale také zduraznit potencial téchto softwarovych
nastroju pro dosazeni dlouhodobych synergii pfi koordinaci ¢innosti v oblasti
logistiky, vyroby afizeni lidskych zdroji. Vysledkem této studie je rozsifeny
model fyzicko-digitalni-fyzické smycky. Toto rozsiteni spociva v pridani druhé
smyc¢ky v¢etn¢ komunikace s HR portalem.

HruSecka (2014) se v ptispévku ,,Procesni inovace jako nutna podminka tispésné
implementace nového systému planovani* zabyva pokro€ilymi planovacimi
systémy a procesnimi inovacemi potiebnymi pro jejich GspéSnou implementaci.
Cela vyzkumna cast je zaloZena na studii provedené V Ceskych vyrobnich
spole¢nostech, které Vv poslednich péti letech implementovaly a pouzivaly
jakykoliv typ pokrocilé softwarové podpory pro planovani vyroby. Dotaznikoveé
Setfeni bylo vyuzito pouze pro ziskani zékladniho ptfehledu 0 skute¢ném stavu
této oblasti. K nejrelevantnéjsim vysledkiim vSak bylo dosazeno prostiednictvim
rozhovord S vyrobnimi manazery ¢i planovaci z vybranych firem, vlastnich
zkuSenosti, pripadovych studii a dalSich osobnich kontaktt s respondenty.
Konkrétné byli dotazovani na nejvyznamnéjsi pfinosy, kterych bylo dosazeno
v souvislosti s novym planovacim softwarem ainovaci procest, které byly
piijaty pfed dokoncenim celého procesu implementace. Jak ukazuji vysledky,
procesni inovace nejsou Vv pribéhu celého procesu implementace vzdy brany tak
vazné, coz muze vést K selhani celé implementace. Hlavnim cilem tohoto ¢lanku
je proto poukézat na dualezitost procesni inovace pro uspéSnou implementaci
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pokrocilych planovacich systému a zjistit, jak silnd je vzajemna zavislost existujici
mezi témito dvéma proménnymi. Vystupem celé vyzkumné aktivity v této oblasti by
méla byt jakasi metodika obsahujici diilezité pozadavky na uspéSnou implementaci
pokrocilych systémt planovani vyroby a vSech potiebnych procesnich inovaci, které
by mohly vyznamné ovlivnit cely proces implementace.

Feren¢ikova (2012a) se v ptispévku ,,Teorie omezeni vyuzitim informacnich
systétmd Vfizeni vyroby*“ zabyvd planovanim vyroby, které je jednou
slozité na to, aby je bylo mozné vytesit bez pouziti vhodného softwarového néstroje.
Predstavuje nékolik planovacich metod pouzivanych V podnikovych informac¢nich
systémech. VSechny uvedené metody jsou zaloZeny na principech TOC (Theory of
Constraints) a vSechny by mély pomoci zjednodusit rozhodovaci procesy na urovni
fizeni vyroby. Cilem c¢lanku bylo prozkoumat vliv planovacich informacnich
systémi zalozenych na TOC na vykonnost a vysledky spole¢nosti. Ve druhé fazi se
vyzkum zamé&fil na Ceské poskytovatele informacnich systému a pokusil se
identifikovat vSechny planovaci systémy zaloZzené na TOC, které jsou nabizeny na
Ceském trhu. Zjistila, Ze nejcastéji pouzivanou pokrocilou metodou pro planovani
vyroby je Advanced Planning and Scheduling, ale ne vSechny nabizené systémy
obsahuji vSechny ctyti jeho pldnovaci algoritmy.

Feren¢ikova (2012b) se v &lanku ,,Uzké misto diskrétni davkové vyroby* zabyva
planovanim a rozvrhovanim vyroby v diskrétni sériové vyrobé, ktera je pouze
piikladem velmi komplikovaného vyrobniho systému. Tento typ vyrobniho
procesu je nachylny ke kolisani poptavky a vyjimkam zafizeni, coz znamena
piesun uzkych hrdel. Proto je pomérné obtizné implementovat metody jako je
teorie omezeni (TOC) pro zlepSeni planovani vyroby standardnim zptsobem.
Soucasti tohoto ¢lanku je ptipadova studie, kde je soucasné planovani a rozvrhovani
vyroby v realné tovarné vylepseno prave diky pouziti principtt TOC.

Feren¢ikova (2011) v prispévku nLIinformaéni systémy pro planovani
arozvrhovani vyroby ajejich dopad na podnikovou vykonnost“ zabyva
skute¢nosti, Ze jednou z kli¢ovych ¢innosti planovani a rozvrhovani vyroby je
integrované tizeni vyroby. Zejména diskrétni nebo ¢astecné slozitd vyroba ma
dopad na mnoho problémt, které by jinak bylo obtizné vyfesit bez pouziti
adekvatniho softwarového podplirného nastroje. Programovani pokrocilych
planovacich algoritmil klade Siroky diiraz na optimalni vyuziti vyrobnich zdrojt
a kapacit, coz vede ke zkraceni pribéznych casi vyroby a uspotfe vyrobnich
nakladd (napf. sniZzeni potieby pies¢asu a spoluprace, eliminace nedodrzovani
terminti dodavek apod.). Zkostnat€lé vyrobni systémy (vétSinou push systémy) se jiz
pro vétSinu vyrobnich spole¢nosti ukazuji jako zbyte¢né a nedostatecné. Vzhledem
Krychle se ménicim podminkam na trhu nabyvad na dulezitosti dynamické
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pfizpiisobovani vyrobnich plan. Implementace nového informacniho systému
v oblasti planovani a rozvrhovani vyroby neni vzdy pro firmu pfinosem. Proto je
nutné veédét, jak méfit prinosy téchto aplikaci ve vztahu k vykonu vyrobniho
procesu. Definovani indikdtori hodnoceni efektivity implementovaného
softwaru (nejen ve vyrobnim procesu) je ¢asto komplikovany proces. Nejveétsi
piekazkou je neschopnost jasn¢ definovat pfinosy nasazen¢ho teSeni a oddélit
problémy ovlivnéné piipadnymi dalSimi inovacemi a vylepSenimi vyrobniho
procesu. V ramci hodnoceni implementace informacniho systému je nutné se
podivat na zmény ve skuteénych procesech fizeni vyroby a planovani vyroby
jako celku. Dobry konzultant nebo systémovy integrator nejen nastavuje
software, ale také se ujima role dobrého ucitele — takového, ktery pomaha
vytvafet know-how ve firm¢ ve vybrané aplikani oblasti nebo napomaha
zavadéni osvédéenych postupti zjinych podobnych projekti. Uspé&$nost
z nich, ve vztahu k pokrocilym aplikacim pro planovani a rozvrhovani, je forma
vyroby podle diferenciace riznych typtu. Tento ¢lanek také diskutuje zakladni
zavislosti mezi vybranymi planovacimi algoritmy a klasifikaci z hlediska
navaznosti vyrobniho procesu a analyzy piidané hodnoty.

Benyaha, Macurova (2021) v ¢lanku ,,VyuZziti shop floor managementu jako nastroje
pro komunikaci a sdileni stihlé logistiky — piipadova studie* zjist'uji, zda je zavedeni
dilenského managementu ve spoleCnosti piinosné ¢i nikoliv ive ztizenych
podminkach (potravinaiskd vyroba s BRC standardy vyroby, piitomnost cizinct,
agenturni zaméstnanci). Vyuzivaji  kvalitativni vyzkum zaloZzeny na detailnim
dlouhodobém pozorovani realného procesu planovani azavadéni dilenského
managementu ve firmé, dale rozhovory S primyslovymi inzenyry, manazery prvni
linie, délniky a odborniky z praxe v shop floor managementu. Spole¢nost byla pro
tuto ptipadovou studii vybrana zaméme. Zjisténi fikaji, ze bylo dobré zavést SFM ve
spolecnosti. Navzdory piekazkam se vytizeni stroji zvySilo 020 % a jeden stroj
(z 12) mohl byt prodan z divodu propousténi. Snizila se potieba lidského kapitélu,
snizil se pocet zmetka a zlepSila se spoluprace.

Chromjakova, Bobak, Hrbackova (2023) se v ptispévku ,,Planovani vyroby
vychazejici z relevantni datove analytiky* zaméfuji na podstatu datove analyzy
— obsah vyrobnich dat smérem K nastaveni spolehlivych fixnich e-dat, ktera
jsou zékladem efektivniho planovani arozvrhovani vyroby. Na zaklad¢
teoretickych vyzkuma a vyzkumii ve vybranych primyslovych podnicich se
soustiedi na pravdépodobnost abnormality v redlném vyrobnim planu a zaroven
na spolehlivost dosazeni planovaneho vyrobniho vykonu pro zékaznika.
Vyzkumné otdzky a védecké hypotézy prokazaly platnost detailni analyzy dat
z procesniho reportingu jako standardizovaného zékladu pro reporting dat
0 vyrobnich procesech.
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HruSecka (2016) v ¢lanku ,,Dukaz reakceschopnosti jako podporny nastroj
efektivniho procesniho fizeni Vv oblasti planovani arozvrhovani vyroby*
oznaCuje planovani arozvrhovani vyroby jako jeden z nejdilezitéjsich
podnikovych procest, které vyznamné ovliviiuji vykonnost vyrobnich podnika.
Informacnich systému podporujicich planovani arozvrhovani vyroby je cela
fada anckteré znich jsou zaloZzeny na velmi sofistikovanych planovacich
algoritmech. | pfes tuto skute¢nost se mnoho firem stale potyka se zavaznymi
problémy i pfi pouzivani profesionalnich softwarovych nastroji pro planovani
a rozvrhovani vyroby. Je ziejmé, Ze je zapotifebi mnoho dalSich zmén v podobé
inovaci procesti. Pfispévek se proto zabyva problematikou procesniho fizeni
v oblasti planovani arozvrhovani vyroby. Studie vysvétluje divody nizké
vykonnosti pokrocilych technologii a poskytuje feSeni vV podobé systémového
modelu klicovych faktord ovlivilgjicich efektivitu pldnovaciho softwaru.
Vyzkumna ¢€ast je zalozena na studii provedené Vv Ceskych vyrobnich podnicich
formou dotaznikového Setfeni kombinovaného srozhovory. Navrzené feSeni je
rozSifeno 0 abstraktni matematicky model zaloZzeny na diikaznich povinnostech,
které dokazuji nebo vyvraceji spravnost zamyslenych algoritmi. Studie poskytuje
zakladni piiklad takového abstraktniho modelu a popisuje jeho funkénost a vliv na
spravné planovani a rozvrhovani vyroby. V budoucnu bude zpracovana do podoby
komplexniho expertniho systému zaloZen¢ho na metodé Event B.

3.3 INDUSTRY 4.0, DIGITALIZACE, ROBOTIZACE

Sedlak, HruSecka, Chromjakova, Majer¢ik, Barenyi (2021) v ¢lanku ,,Analyza
vlivu opotiebeni stroje vyuzitim technologie reverzniho inzenyrstvi® povazuji za
jednu z klicovych komponent pro realizaci Primyslu 4.0 stroje, které jsou
schopny vyrdbét pozadované vyrobky akomponenty rychleji, pfesnéji
a flexibiln€ji nez kdykoli pfedtim na zaklad€ technologie tzv. reverzniho
inZenyrstvi. Reverzni inZenyrstvi je technologie, ktera umoziiuje rychly sbér dat
pro CAD, CAM, CAE, a tim vyrazné zkracuje vyvoj, konstrukci a vyrobu dila.
Obecné plati, Ze analogova data se prevadéji na digitalni data, ktera se dale
zpracovavaji. Prispévek se zabyva analyzou prototypovych modela kotoucovych
fréz sruznymi profily Cepeli. Kontrola tvaru prototypti diskového typu je
zalozena na nacteni digitalizovaného referenéniho CAD modelu (obrobek
s obrobenymi drdzkami), nasledném polohovani digitalizovanych vystupkl
diskovych fréz (fréza s okrajovym profilem 1, fréza s okrajovym profilem 8)
s ohledem na tento referencni CAD model, ¢imz vznik4 barevnd mapa odchylek
ve vybranych bodech. Cilem ptispévku bylo analyzovat vysledné opotiebeni
(odchylku rozmérti ve vybranych bodech) na prototypu kotoucovych fréz
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s profily nozti 1 a 8, které bylo zjednoduSeno na obrobku s obrabénymi profily
drazek.

Olaniyi, Chromjakovéa (2024) se v ptispévku ,,Aditivni vyroba a 3D technologie
tisku* zabyvaji riznymi procesy aditivni vyroby a potencidlem aditivni vyroby
a technologie 3D tisku ve zpracovatelskem priimyslu 21. stoleti. Aditivni vyroba

ay mn=

v/

3D tisku, kterd se zaméfuje na nedavné pokroky néckolika vyzkumnik
a pramyslovych odvétvi. Prispévek zkouma soucasny stav této technologie a jeji
potencialni aplikace v budoucnu, protoze Pramysl 4.0 se neustale vyviji.
Diskutuje se také o vyzvéach, které mohou branit tomu, aby technologie dosahla
svého pIného potenciéalu.

Varhanik, Sedldk Studeny, Janigova, Chromjakova, (2024) se v ¢lanku
»1ribologické perspektivy 3D tisténych materiali totalnich endoprotéz™
zabyvaji biotribologickym kontaktem pfi totalni endoprotéze kolenniho kloubu.
Cilem bylo vyhodnotit vliv technologie vyroby kovovych soucdsti na
tribologické parametry v definovanych prostfedich. Referenénim vzorkem byla
standardn€ dostupna zkuSebni koule vyrobend z predmétného materialu, ktera se
pouzivala pfi testovani tribologickych vlastnosti metodou "Ball on Pin".
Piiprava experimentu spoclivala ve vyrobé zkuSebnich diskii z materialu
UHMWPE (Ultra High Molecural Weight Polyethylene) a vyrobé kovového
zkusebniho dilu s kulovym povrchem. Podminkou experimentu a zékladem
tohoto pfispévku je porovnani vlastnosti konvencné vyrabéného kovového
materidlu s 3D tiskem. Pomoci metody SLM byl vyroben vzorek s polokulovym
povrchem na valcovém driiku, ktery byl nasledné vybrouSen a vylestén tak, aby
odrazel vlastnosti standardné dod4avané zkuSebni koule. Poslednim krokem byla
vyroba vhodného ptipravku pro umisténi vzorku do tribometru. Bylo hodnoceno
tzv. suché tfeni heterogenniho paru Ti6Al4V-UHMWPE a tfeni v biologickém
mazacim prostfedi reprezentovaném hovézim sérem. Hodnoceni kontaktnich
ploch probihalo pomoci profilometru a elektronového mikroskopu. Koeficient
tieni byl stanoven pfimo z testovaciho zatizeni — tribometru.

Sedlak, Joska, Hrbackova, Jufickova, Hrusecka, Horak (2022) se v ¢lanku
»,Determinace mechanickych vlastnosti plastovych komponent realizovanych 3D
tiskem* zabyvaji stanovenim vybranych mechanickych vlastnosti aditivnich
materiali pouzivanych pro 3D tisk (PETG, PLA, ABS, ABS +, PLA ESD, ASA,
PC/ABS). Vzhledem ktomu, ze 3D tisk v poslednich letech explodoval
a aditivni vyroba se stala popularni v nékterych priamyslovych odvétvich, je kvalita
vstupnich materialii a jejich mechanické vlastnosti nesmirng dualezita. Pouzili 3D
tiskarnu Original Prusa MK3 Kk piipravé vzorku pro testovani. Jednotlivé vzorky
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vytisténé ze vSech vyse uvedenych materiali byly analyzovany pomoci vybranych
mechanickych zkouSek (staticka zkouska tahem, zkouska tvrdosti). Pii statické
tahové zkousSce byly pro vSechny vzorky aditiv stanoveny vybrané parametry
(mez pevnosti v tahu, modul pruznosti, prodlouzeni), které byly statisticky
zpracovany. Statisticky byly vyhodnoceny parametry pro dvé metody méfeni
tvrdosti, ato Shore a Kulickovou intendanci. VSechny testované aditivni
materialy byly porovnany s cilem ziskat vysledné poiadi (bodové hodnoceni
testovanych materialti s vy¢islenim cenovych nakladii). NejlepSich vlastnosti po
provedenych testech dosahl aditivni material PLA Filament Plasty Mlade¢.

HruSecka, Borges, Jutickova (2019) v ¢lanku ,,Zmény v zavedeni AGV voziku
na vyrobni linky — piipadova studie v automotive prumyslu“ konstatuji, Ze
zvySujici se pozadavky zdkaznik spolu se soucasnym trendem digitalizace
V duchu Pramyslu 4.0 vyvijeji tlak na vyrobni podniky, aby zvySovaly jak
flexibilitu, tak vykonnost svych vyrobnich a logistickych procest. Jejich prace
pfedstavuje vyzvy pii zavadéni technologie AGV (Automatically Guided
Vehicles) na vyrobnich linkdch prostfednictvim dvou ptipadovych studii ze
dvou rtznych zemi, Portugalska a Ceské republiky. Obé spolednosti jsou
z automobilového primyslu. Vyzkum piipadovych studii si klade za cil
prozkoumat a pochopit slozité jevy. Hlavnim cilem studie je prozkoumat
omezeni anutné podminky, které je tfeba vzit vvahu pii implementaci AGV
technologie pro automatizaci vybranych logistickych procest. Na zadkladé dat
ziskanych prostfednictvim vicendsobnych pozorovani je jako hlavni vystup navrZzena
tiifazova metodika zohlediujici technologické, organizacni a bezpecnostni aspekty.
Soucasti zakladniho schématu je také navrh nckterych kritickych faktorti uspéchu
aklicovych ukazatel vykonnosti, které by mécly byt sledovany za ucelem
vyhodnoceni efektivity implementace této technologie v budoucich projektech.

Luu Van Thanh, Chromjakov4, Hong Quan Nguyen (2023) v ¢lanku ,,Model
Pramyslu 4.0 acirkularni ekonomika pro zelenou logistiku a udrzZitelny
dodavatelsky fetézec” prozkoumavaji  hybridni ramec pro Pramysl 4.0
a cirkularni ekonomiku pro logistiku a dodavatelské fetézce na ekologickém
a udrzitelném zékladé. Data byla shromazd’ovana z univerzit, firem
a ministerstev statni spravy ve Vietnamu. K vyhodnoceni a ovéfeni hypotéz bylo
pouzito Caste¢né modelovani strukturdlnich rovnic nejmens$ich Ctverci. Mezi
kliCova zjisténi patii (a) potvrzeni pirevladajiciho pfimého vztahu mezi
Primyslem 4.0 apfijetim ob&hového hospodafstvi pro zelenou logistiku
a udrzitelny dodavatelsky fetézec, ktery stimuluje strategické zmény; a (b)
dochazi k ivahdm o soucasném strategickém povédomi a operacich, které vedou
k vyhl&Seni a implementaci politik statni autority a pokroku v moderni logistice
a programech dodavatelského fetézce na univerzitich. Vzhledem k tomu, Ze se
analyza soustfedila na logistické zalezitosti a zalezitosti dodavatelského fetézce,
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bylo by vyzadovdno zkoumdni dalSich proménnych pro dalsi primyslové
¢innosti, jako je vyroba.

Zia Najam Ul, Chromjakova, Bufita (2021) v ptispévku ,Sociélni kapital
a Prumysl 4.0 pripravenost rozvojovych zemi — role potencidlu a realizované
absorp¢ni kapacity* zkoumaji  vztahy dimenzi socidlniho kapitadlu aroli
socialniho kapitalu na pripravenost Prumyslu 4.0 v rozvojovych ekonomikéach.
Vénuji se zprostiedkujici roli dynamickych schopnosti zalozenych na znalostech
ve vztahu socialniho kapitalu a ptipravenosti na Primysl 4.0. Dale je zkoumana
moderujici role potencidlni absorpéni kapacity a realizované absorpcni kapacity.
Modelovani strukturdlnich rovnic je pouzito na datech shroméazdénych od 320
manazeru V 81 exportnich vyrobnich firmach v Pakistanu. Vysledky ukazuji, Ze
strukturalni socidlni kapital je pozitivné spojen S relaénim socidlnim kapitdlem
arelacni kapital je pozitivné spojen s kognitivnim socialnim kapitalem. Navic
existuje pozitivni vztah mezi socialnim kapitalem a pripravenosti na Pramysl 4.0
a dynamické schopnosti zalozené na znalostech tento vztah zprosttedkovavaji.
Vysledky potvrzuji, Ze realizovand absorpcni kapacita zmiriiuje vztah mezi
dynamickou schopnosti zaloZzenou na znalostech a pfipravenosti na Pramysl 4.0.
Piispivaji ~ tim, Zze nasmétfovavaji rozvojové ekonomiky k implementaci
technologie Priimyslu 4.0 a usiluji o tuto epochu digitalni transformace.

Nwaiou Fortune, Deduci, Chromjakova, Otekhile (2020) v ¢lanku ,,Koncept
Primyslu v ¢eskych SMEs vyrobniho sektoru — empiricka studie kritického
faktoru vysledku* analyzuji faktory, které maji nejvétsi vliv na dosaZeni
udrzitelného modelu procesniho fizeni pti implementaci koncepti Priimyslu 4.0
vramci Ceského sektoru malych a stfednich podnik. Bylo identifikovano
nékolik faktord a analyzovany jejich interakce s digitalnimi technologiemi
v ramci produkéniho prostiedi. Tyto faktory byly z organizaéniho hlediska
identifikovany jako rozhodujici pro uspéch ve snaze dosdhnout souladu
s Primyslem 4.0 adigitalni transformaci vyrobnich operaci spole¢nosti. Patii
mezi n¢: strategie, organiza¢ni vhodnost, konkurenceschopnost, provoz a lidské
zdroje. Pro vyzkum byl zvolen pfistup smiSenych metod. Jednalo se jak
o0 kvalitativni, tak o kvantitativni metodologické piistupy. Kvalitativni aspekt
zahrnoval rozsahly systematicky ptehled relevantni literatury, ktery byl uzite¢ny
pii vyvoji koncepéniho ramce a identifikaci relevantnich faktori, které umoziuji
implementaci efektivniho modelu fizeni procesi Primyslu 4.0 v malych
a sttednich podnicich; Kvantitativni aspekt zahrnoval pouziti dotazniku
prizkumu ke sbéru dat, kterd byla analyzovana pomoci konfirmac¢ni faktorové
analyzy statistického piistupu K testovani opatfeni konstruktti v navrhovaném
koncepénim ramci. Vysledek statistické analyzy ukazuje faktory, které byly
v koncepcnim modelu podpoteny jako relevantni pro dosazeni efektivniho modelu
procesniho fizeni pro uspéSnou implementaci koncepti Primyslu 4.0 v ¢eskych
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vyrobnich MSP. Omezeni vyzkumu je zaloZeno na skute¢nosti, ze malé a stfedni
podniky pokryté kvantitativnim aspektem vyzkumu jsou omezeny na konkrétni
geografickou lokalitu — Ceskou republiku. Bylo by zajimavé mit podobné studie
provedené v jinych geografickych oblastech pro srovnavaci perspektivu. Studie
prispiva Kk védeckému a praktickému diskurzu o implementaci modelu
procesniho fizeni Primyslu 4.0 v malych a stiednich podnicich tim, Zze zkouma
tento jev prostfednictvim produkce divéryhodnych védeckych dikazi.

Chromjakova, Bobak, HruSeckd (2017) v piispévku ,Stabilita vyrobniho
procesu — kli¢ovy piedpoklad konceptu Primyslu 4.0 konstatuji, ze dnesni
prumyslové podniky jsou konfrontovany se zavadénim konceptu INDUSTRY
4.0 se zékladnim probléemem - stabilizaci vyrobnich a podptrnych procesu.
Diky tomuto fenoménu stabilizace dosahnou pozitivniho digitalniho fizeni obou
procest a kontinuélni propustnosti. Je pozadovana strukturalni stabilita
horizontalnich  (obchodnich) a vertikalnich  (digitalizovanych) vyrobnich
procest, podporovana digitalizovanymi technologiemi konceptu INDUSTRY
4.0. Vysledky prezentované v tomto piispévku vychazeji z vysledki vyzkumu
a prizkumu realizované¢ho ve vice primyslovych podnicich. Nasleduje popis
zakladniho modelu pro stabilizaci strukturalnich procesii ve vyrobnim prostiedi

Bobak, Jufickovéa (2016) v piispévku ,,Inovaéni kapacita strojirenskych firem ve
Zlinském regionu ve vazb& na koncept Prumyslu 4.0 prezentuji vysledky
komplexni pilotni studie projektu. Navrh tohoto projektu je orientovan na
prediktivni modely méfeni aregulace pouzivane jako indikator vykonnosti
vyroby a logistiky v ¢eskych podnicich Vv zavislosti na inovativnich faktorech
definovanych v konceptu Primysl 4.0. Analyza projektu byla zaméfena na
inovacni aktivity 36 strojirenskych firem se sidlem ve Zlinském kraji. Hlavnim
cilem ¢lanku bylo predstavit ¢ast vyzkumu, ktery byl realizovan v obdobi let
2011-2013. Primérny pocet pracovniki ve vyzkumu a vyvoji byl pozit jako
kritérium 1inovacni kapacity adalSich podplirnych parametrii popsanych
Vv konceptu Priimysl 4.0.

Efimova, Bri§ (2022) v ¢lanku ,,Implementace napojeni Lean Six Sigma and
Primyslu 4.0 — piipadova studie v CR“ konstatuji, ze vzhledem k tomu, Ze se
pokrocilé technologie stavaji ptirozenou soucasti priimyslového prostredi, vliv
téchto technologii na organizani postupy se stale rozSifuje. V Clanku se
pokousi pochopit spojeni Lean Six Sigma aPrumyslu 4.0. Studie byla
realizovana v Ceské republice a kvalitativni data byla ziskdna od 10 spoleénosti.
Byly shrnuty informace o vyhodach, slabindch avyzvach této konjunkce. Pro
vyzkumné Ucely byla provedena literarni reSerSe a kvalitativni analyza. Bylo
zjisténo, ze ikdyZ je spojeni spojeno s vyzvami, perspektivy jsou piinosné pro
primyslové podniky. Ziskana data také umoznila zavést model hodnoceni
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pfipravenosti pro realizaci spojeni na zdkladé 4 kategorii: technologické,
manazerské, financni a lidské. Tyto informace by mohly byt vyuZzity pro teoretické
I praktické ucely pro vytvoreni uspésného zaclenéni Lean Six Sigma v Primyslu 4.0.

Efimova, Bris, Efimov (2021) v ¢lanku ,,Bibliometricka analyza evoluce Six
Sigma v kontextu Pramyslu 4.0 konstatuji, Zze soucasny svét s neustdle se
zvySujici rychlosti zmén a rychlym rozvojem technologii je vyzvou pro firmy,
aby si zvykly na stavajici slozitost. To vedlo k tomu, Ze se podle toho méni
rizné metodiky. Praktici a vyzkumnici hledaji zplisoby, jak zlepSit procesy
pomoci novych technologii. Jednou z metodik je Six Sigma, kterd byla vzdy
propojena s technologiemi nezbytnymi pro sbér aanalyzu dat. Vznik novych
technologii miize byt pro Six Sigma piinosem nebo vyzvou. V piispévku provadi
pokus , analyzovat trendy ve vystupech vyzkumu spojeni technologii Primyslu 4.0
a metodologie Six Sigma. Clanek je zaloZen na bibliometrické analyze. V pribéhu
analyzy bylo zjisténo, ze kombinace metodiky Six Sigma a technologie Primyslu 4.0
ma pozitivni potencidl, nicméné ne vSechny technologie byly zatim analyzovany.

Pilik, Jufickova, Kwarteng, (2017) se v ¢lanku ,,On — line shopping prostiedi
v CR v ekonomice digitalni transformace” zabyvaji ~ vybranymi aspekty
nakupniho chovani se zaméfenim na hlavni divody pro on-line nakupovéani. Na
zaklad¢ wvysledkti rozsdhlého vyzkumu zjistili, ze hlavnimi davody pro
nakupovani on-line jsou cena, nasledovana komfortem pti nakupovani on-line.
Plati to pro vSechny sledované vékové skupiny. ZvysSeni véku nuti nakupujici
vénovat vétsi pozornost pohodli nakupovani, aproto jej lze povazovat za
zasadni faktor pro uskuteénéni on-line ndkupu. Dalsi statistickd analyza
potvrdila fakt, ¢ Ceska republika dohnala zbytek Evropy isvéta v oblasti
pouzivani internetu a on-line nakupovani a komer¢ni sila internetu bude i nadéle
rast. Prispévek se zaméfuje na spotiebitelské chovani vramci digitalni
ekonomiky na trzich e-commerce v Ceské republice azkouma nakupy
zakazniki a jejich motivy k on-line nakupovani. Prizkum byl rozdélen do dvou
¢asti. Kvalitativni ¢ast vyzkumu byla zaloZena na strukturovanych rozhovorech
v letech 2015-2016 s firmami v Ceské republice. Tyto rozhovory byly diilezité
pro vymezeni vyzkumnych otazek a dalsi kvantitativni vyzkum, zaméfeny na
zakazniky e-shopt a uzivatele internetu. Kvantitativni vyzkum se skladal ze
41 otézek a byl proveden mezi e-nakupujicimi, ktefi vyplnili dotaznik. Vyzkumu
se zacastnilo 2 432 respondentd al 601 znich vyplnilo vSechny otazky
v dotazniku. Z vysledku, které ziskali, vyplyva, ze cena zbozi je hlavnim
divodem pro nakupovani na internetu v Ceské republice. Tato skuteénost
vyvratila hypotézu o dominantni roli pohodli pii nakupovani a o¢ekavanych
preferencich zakaznikli. Pohodli acena maji vliv na chovani téch ceskych
zakaznikd, ktefi davaji pfednost kamennym obchodim a stale nakupuji on-line
nepravidelng.
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Chromjakovd, HruSecka (2019) v pfispévku ,,Znalosti pracovnikii vyroby
v digitdlnim prostfedi analyzuji dilezit¢é parametry digitalni gramotnosti
zaméstnancli ve vyrobnich procesech akonfrontuji vysledky se soucasnymi
poZzadavky na zaméstnance vyroby V prostiedi digitalizovanych technologii.
Prezentuji zasadni zavéry vyzkumu realizovaného V pramyslovych podnicich.
Potvrzuji orientace pracovnikii vyroby na standardizaci digitalizovanych znalosti
a dovednosti jako klicového bodu digitalizovanych vyrobnich procesti jako celku.

HruSecka, Rawa Adia, Krayen Said, Pivnicka (2018) v ¢lanku ,,Event — B model
zvysovani efektivnosti skladoveho managementu® konstatuji, ze s rostoucimi
pozadavky zdkaznikl a konkurenci Celi spole¢nosti tlaku na zvySovani efektivity
a flexibility vyrobnich a logistickych procest, které piimo ovliviiuji jejich fidici
ginnost. Clanek se zabyva zejména procesy souvisejicimi s chaotickymi
skladovacimi systémy vyuZivajicimi automatizované skladové technologie
s vysokymi regaly provozované tradi¢nimi automatizovanymi regalovymi
systémy, které se v poslednich letech staly popularnimi jako systemy
podporujici filozofii stihlého fizeni v souladu s rostoucimi pozadavky ctvrté
prumyslové revoluce. Prezentovany model prokazovani povinnosti Event-B
obsahuje pokrocilé algoritmy pro automatizované skladové Cinnosti, které by
mély zajistit vyssi efektivitu a flexibilitu jak logistickych, tak vSech navazujicich
procest. Algoritmy jsou zalozeny na mySlence nepietrzitého piemistovani
skladovanych polozek béhem doby necinnosti automatizovan¢ho zakladace, aby
bylo zajisténo rychlejsi dodani budoucich objednavek z 1épe dostupnych pozic.
Podporuje automatizované rozhodovéani v systémech fizeni skladu v souladu
s principy Stihlé vyroby. Navrzené fteSeni bylo ovéfeno experimentalnim
modelem zpracovanym diskrétnim i simulac¢nim softwarem, ktery potvrdil jeho
pozitivni vliv na flexibilitu skladovacich arecentnich ¢innosti. Jeho
implementace do redlné praxe =zvySuje piesnost procesti skladového
hospodafstvi, které piimo ovliviiuji fizeni vyroby a dalsi rozhodovaci ¢innosti.

Bufita, HruSecka, Pivni¢ka, Rosman (2018) v ¢lanku ,,Vyuziti systému
znalostniho managementu a Event-B modelovani v Stihlém podniku“ poskytuji
ptipadovou studii popisujici pristup ke zlepSeni efektivity informacniho systému
(IS) podporou procestt mimo IS, s vyuzitim ontologii fizenych systému fizeni
znalosti (KMS) jako miniaplikace v oblasti tzv. $tihlého podnikani. Stihly
podnik je zaméfen na vytvafeni maximalni hodnoty pro konecné zakazniky
a zaroven eliminuje vSechny druhy plytvani azbytecnych naklad, coz
vyznamné¢ pomdha zvySovat Uroven jeho konkurenceschopnosti. Jde
0 manazerské rozhodovani, které miize byt Vv nékterych piipadech protichiidné
(feseni lokalniho problému miize zpasobit problém na jiném misté). V tomto clanku
popisuji KMS ATOM, ktery podporuje inovaéni proces V Stihlem podniku. Ukazuji,
jak lze riziko chybnych rozhodnuti v disledku protichidnych efektd eliminovat
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implementaci bezpecnostné kritického systému do tradicniho IS. Model je
podporovan modelovanim Event-B, metodou formalniho modelovani zalozenou na
zdokonaleni, ktera se uspé$né pouziva V dulezitych oblastech, jako je
infrastruktura, medicina, jaderné inZenyrstvi a doprava (pozarni signaliza¢ni
systémy, robotické chirurgické stroje, brzdové systémy v dopravé atd.).
V dnesni dobé se Event-B modelovani zaCina vyuZivat pro rizné rozhodovaci
Cinnosti mManagementu astava se silnym nastrojem konkurenceschopnosti.
Clanek predstavuje jednoduchy piiklad toho, jak miZe modelovani Event-B
a jeho dikazové povinnosti pomoci zlepS$it a automatizovat rozhodovaci proces
tim, Ze eliminuji potencialni hrozby neefektivnich rozhodnuti.

Feren¢ikova, Novak (2012) se v prispévku ,,Datova vyména mezi riznymi
simulaénimi SW aplikacemi zabyvaji pfistupem Kk vyméné dat mezi
simulaénimi modely vytvofenymi riznymi softwarovymi aplikacemi. Popisuji
vyménu dat mezi simulacnim softwarem a podnikovym informaénim systémem,
konkrétné Microsoft Dynamics NAV. Cilem ¢lanku je piedstavit avelmi
jednoduse popsat zpusob, jak Ize vymeénovat data mezi riznymi aplikacemi bez
pouziti specialniho programovaciho ramce. Bylo prokazano, ze tato vyména dat
muze byt zpracovana pomoci libovolného tabulkového procesoru. V tomto
ptipad¢ byl vybran Microsoft Office Excel, protoZe se jednd 0 nejoblibené;si
program Vv této kategorii. Tento piispévek popisuje zavérecnou fazi vyzkumu, ve
které byla pfedstavena nova metodika vymény dat.
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4 SHRNUTI, KOMPARACE VYSLEDKU VYZKUMU USTAVU SE
SOUCASNYM STAVEM POZNANI{

Analyzou obsahu ¢lankt reSerSe byly vytypovany nésledujici oblasti
a podoblasti vyzkumného zaméteni

e Planovani a tizeni vyroby
0 Agregované planovani, procesni pojeti, logistika kolaborativni
planovani
0 Vykonnost, néklady, zakaznické zaméteni, fizeni zakdzek, , ptidana
hodnota, VSM
o Udrzitelnost
o Inteligentni vyroba, Lean, Industry 4.0
o Digitalizace, optimalizace, predikce, simulace, strojové uceni
e Rozvrhovani vyroby
o Kapacitni planovani a rozvrhovani, fizeni zakazek, dispecink,
interni logistika
o Planovani a rozvrhovani specifickych vyrob, modularni bunkové
systémy, montazni buiiky,
Vykonnost, ndklady
Udrzitelnost spotieba energii, udrzba, poruchy, zmetkovitost,
repase, reverzni logistika
0 Metody planovani a rozvrhovani , linearni programovani,
heuristika, Markovovy fetézce, genetické algoritmy, simulace,
strojove uceni
e Prediktivni analyza a simulace
o Prediktivni planovani a tizeni vyroby v realnem case,
synchronizace vyrobnich a logistickych operaci, uvoliiovani
objednavek
Udrzitelnost, a¢innost zdroji, Uspora energii, opravy
Industry 4.0, Robotizace, Digitalni fabrika, aditivni vyroba
o Digitalizace, Big-Data, cloud computing, strojové uceni, simulace,
digitalni dvojcata

o O

o O

Pfifazeni vystupu pracovniki tstavu K vytypovanym oblastem je v nasledujici
tabulce (Tab. 9). Jednd se o vymezeni konkréetnich oblasti, v ramci kterych
probihalo feSeni vyzkumnych projekti.

Rada projektovych zaméri byla fesena formou védeckého vyzkumu na Ustavu
PI, vicero projektti probihalo ve spolupraci s priimyslovou sférou, coz ptineslo
zasadni kombinaci teoretického a praktického vyzkumu.

Tab. 9: Vystupy v oblastech (zdroj: Bobak)
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Planovani a fizeni
vyroby

Agregované planovani,
procesni pojeti,
logistika kolaborativni
planovani

Hrabal,M.,
Tucek,D.,Molnar,

V., Fedorko, G.(2021),
HruSecka, Macurova,
Jurickova, Kozakova
(2015), Ondra (2021),
Kovartik, Bri§ (2021), Bris,
Hyza, Sedlacek, Kramna
(2021), Hrbackova, Tucek
(2019), Tucek
,Hrbackova,(2019)

Vykonnost, néklady,
zakaznické zameéteni,
fizeni zakazek, ,
ptidan4 hodnota, VSM

Ondra (2018), Jufickova,
HruSecka (2015),
Jutickova, Pilik, Kwarteng
(2019), Kwarteng, Pilik,
Jutickova (2018), Pivnicka
(2011), Bobéak, Pivodova,
Polakova (2013), Bobak,
Pivodova, Fila (2015),
Bobak (2011), Saini,
HruSecka (2021a), Saini,
Hrusecka(2021b), Novak,
HruSecka, Macurova
(2018), Yousaf, Bris (2021)

Udrzitelnost

Tucek, Gavurova (2023),
Hrbackova, Stojanovic ,
Tucek, Hrusecka (2019),
Nguyen Thi Anh, Tucek at
al .(2024), Ondra, Tucek,
Rajnoha (2018),
Ferencikova (2014), Prycl ,
Zaatar , Tucek , Chmelik ,
Macurovéa , Urbanek , et
al.(2024), Holo¢i,
Chromjakova (2022).
Pechancova, Hrbackova,
Dvorsky, Chromjakova,
Stojanovic¢ (2019)
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Inteligentni vyroba,
Lean, Industry 4.0

Polakova. Bobak (2013).
Galova, Rajnoha, Ondra
(2018), Pivodova,
Jutickova, Bobak (2014),
Chromjakové (2022)

Digitalizace,
optimalizace, predikce,
simulace, strojové
uceni

HruSecka, Pivnicka, Borges
— Lopez (2017), Pivnicka
(2012)

Rozvrhovani vyroby

Kapacitni planovani
a rozvrhovani, fizeni
zakazek, dispecink,
interni logistika

Luu Van Thanh,
Chromjakové, Bobéak
(2023), HruSecka (2014),
Benyaha, Macurova (2021),

Planovani Chromjakové, Bobak,
a rozvrhovani Hrbackova (2023)
specifickych vyrob,

modularni bunkové

systémy, montazni

buiiky

Vykonnost, néklady Ferenc¢ikova(2011)
Udrzitelnost spotteba | Ondra (2022),

energii, udrzba,
poruchy, zmetkovitost,
repase, reverzni
logistika

Metody planovani

a rozvrhovani , linearni
programovani,
heuristika, markovovy
fetézce, geneticke
algoritmy, simulace,
strojoveé uceni

Pivnicka, HruSecka,
Hrbackova (2022),
Ferencikova (2012a),
Ferencikova (2012b), ,
HruSecka (2016)

Prediktivni analyza
a simulace

Prediktivni planovani
a fizeni vyroby

HruSecka, Borges,
Jutickova (2019),
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V realném cCase,
synchronizace
vyrobnich

a logistickych operaci,
uvolnovani
objednavek

Udrzitelnost, t¢innost
zdroju, spora energii,
opravy

Luu Van Thanh,
Chromjakova, Hong Quan
Nguyen (2023)

Industry 4.0,
Robotizace, Digital
factory, aditivni
vyroba

Sedlak, Hrusecka,
Chromjakova, Majercik,
Barenyi (2021), Olaniyi,
Chromjakové (2024),
Varhanik, Sedlak Studeny,
Janigova, Chromjakova,
(2024), Sedlak, Joska,
Hrbackova, Jurickova,
HrusSecka, Horék (2022),
Chromjakova, Bobak,
HruSecka (2017), Bobaék,
Jutickova (2016), Efimova,
Bris (2022), Efimova, Bris,
Efimov (2021)

Digitalizace, Big-Data,
cloud computing,
strojové uceni,
simulace, digitalni
dvojcata

Zia Najam Uli,
Chromjakova, Buftita
(2021), Pilik, Jufickova ,
Kwarteng, (2017),
Chromjakova, HruSecka
(2019), HruSecka, Rawa
Adia, Krayen Said,
Pivnic¢ka (2018),
Ferencikova, Novak (2012)
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5 ZAVER

Predlozend témata primyslového inZenyrstvi v éfe digitalizace mapuji nékolik
let vyvoje vyzkumu uvedeného tématu na Ustavu primyslového inZenyrstvi
a informacnich systéma Fakulty managementu a ekonomiky, Univerzity Toméase
Bati ve Zliné. Publikované poznatky v komprimované formé sd€luji vyuzitou
béazi znalosti, uvadéji nékteré vystupy vyzkumu a predikuji dalSi sméfovani
vyzkumu na Ustavu Pl.

V prib¢hu jednotlivych let se zasadné vyvijely zkuSenosti vyzkumnych
pracovnikli ve vazbé na vyvojové trendy Vv oblasti projektovani, planovani
a rozvrhovani, fizeni vyroby. Kli¢ovy vyznam méla védecko-vyzkumnéa temata,
feSend ve spolupraci s primyslovymi firmami. Konfrontace vysledki vyzkumu
se zahrani¢nimi kolegy v okolnich zemich EU umoZnila pochopit souvislosti
riznorodych vyrobnich koncepti (evropsky, japonsky, americky) azkoumat
potencialni procesni piilezitosti pro nové koncepcni vyzvy typu Pramysl 4.0.

Vyrobni firmy vyvijeji neustale nové digitalizované piistupy K fizeni procesu,
protoZze vyrobni procesy se stadvaji automatizovanéjSimi, digitalizovangjSimi
a vizualnéj$imi, a vyuzivaji Stihleé systémy ke zvyseni vykonnosti procesi. S tim
souvisi i kontinudlni rozsahly vyzkum vztahi mezi $tihlou vyrobou
a Priimyslem 4.0.

Digitalizovana vyroba je systém, ve kterém lidé zahajuji akce pro planovani
afizeni vyroby, které jsou poté pievedeny do digitalnich instrukei, které
automatizuji a standardizuji planovani arozvrhovani. Nastroje Stihlé vyroby
zlepSuji funkénost a efektivitu vyrobnich systémi. Digitalizované vyrobni
procesy vV §tihlé tovarné maji potencial konzistentné optimalizovat stabilitu
a piehlednost vyrobniho toku. Klicovymi vyhodami digitalizace vyroby jsou
zvySena flexibilita procesu, efektivnéj$i piizptisobeni a lepSi optimalizace
vyrobnich zdrojt.

Budouci sméfovani vyzkumu je do oblasti vyvoje konceptl inteligentni vyroby
zalozenych na principech inteligentniho pracovniho postupu v multi
parametrickych vyrobnich systémech. Vyznamnou sloZzkou bude i nadale zptisob
mysSleni ¢lovéka v komplexnich procesnich systémech. Je ziejmé, ze digitalni
gramotnost ve spolupraci s nastroji umélé inteligence bude v nadchézejicich
letech zasadn¢ ovliviiovat konfiguraci modeld Stihlych a inteligentnich procest.

Autori
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