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Implementace digitalniho dvojcete pro efektivni
planovani vyroby

Odbornici z VSB - Technické univerzity Os-
trava vytvorili pokrocily systém pro plano-
vani vyroby, ktery byl implementovan ve
spolecnosti NCLine, a. s., se sidlem v Such-
dole nad Odrou.

Spole¢nost NC Line se specializuje na
vyrobu kovovych dili a zpracovani kovu.
Vzhledem k dynamickému ristu firmy a jeji
orientaci na malosériovou vyrobu, kterd vy-

tich. Vzhledem k velkému poctu zakazek, va-
riabilité vyroby a riznorodosti pravidel plat-
nych pro kazdou zakazku a pracovisté tento
zpusob planovani nebyl efektivni. Zaroven
nebylo mozné spolehlivé uréit vyrobni kapa-
city do budoucna, coz znemoziovalo presné
odhadnout vytiZenost a schopnost splnit ter-
miny zakazek. Proto spoleCnost pfistoupila
k implementaci dimysInéj$iho systému pla-
novani vyroby zaloZeného na principu digi-
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Obr. 1. Priklad vyuZiti simulace vyroby

Zaduje Casté zmény ve vyrobnim procesu, se
firma dostala do situace, kdy bylo nutné pla-
novat tisice zakazek dopfedu. Tento naro¢ny
ukol bylo mozné efektivné vyresit diky systé-
mu, ktery vyuziva principy digitdlniho dvoj-
Cete tovarny. Systém, dodany ve spolupraci
s VSB-TUO, umoZiiuje optimalizované a pre-
diktivni planovani vyroby a vyrazné zlepsSuje
schopnost reagovat na dynamické zmény ve
vyrobnich pozadavcich.

Kdyz uz lidé nestaci

Spole¢nost NC Line se potykala s kompli-
kovanym planovanim danym velkym mnoz-
stvim maloobjemovych zakézek, jejichZ po-
Cet pfi planovani budoucich obdobi dosaho-
val fadu tisic. VSechny informace o vyrobé
a objedndvkach jsou uloZeny v rozsdhlém
podnikovém systému ERP, ktery vsak dispo-
nuje jen zakladnim modulem pro planovéani
zakdzek. Objednavky jednotlivym pracovis-
tim, sméndm a operatorim nasledné pfirazo-
valo nékolik planovacu ru¢né. Tito pracovnici
museli zaroven dodrzovat specifickd pravidla
vyrobnich procest na jednotlivych pracovis-

talniho dvojcete. Tento nastroj nejen posky-
tuje detailni odpovédi na otizky tykajici se
planovani a kapacit, ale také umoZziuje pres-
néjsi sledovani stavu zakdzek, vytiZeni za-
méstnancu a realizaci experimentt. Diky si-
mulacim lze ovéfit, zda navrhované zmény
ve vyrobnim procesu vedou ke zvyseni efek-
tivity, popf. testovat rlizné scéndfe optimali-
zace vyroby bez zasahu do redlného provozu.

Pracovisté, obsluha, kazdy Sroubek

Simulace vyrobniho systému, vytvofena
v prostfedi Siemens Tecnomatix Plant Simu-
lation, dosahuje mimofadné trovné detailu.
Model zahrnuje nejen samotnd pracoviste, ale
také jejich technickd omezeni, kapacity a na-
vaznosti mezi jednotlivymi operacemi. Kazdé
pracovisté je v systému popsano jako samo-
statnd entita s pfesn¢ definovanymi pravidly.
Soucasti simulace jsou rovnéZ anonymizova-
né profily pracovniki s pfifazenymi sménami,
kvalifikaci, prestdvkami a dostupnosti. Diky
tomu lze realisticky pldnovat rozvrZeni ob-
sluhy, zohlednit absenci persondlu nebo spe-
cifické pozadavky na kvalifikaci.

Model dale zahrnuje pripravky a nastroje
potiebné pro konkrétni technologické ope-
race. Tyto prvky mohou byt sdilené nebo
mohou byt k dispozici v omezeném poctu,
coZz mé zasadni vliv na planovéani a naca-
sovani vyroby. Systém pracuje i s materia-
ly a polotovary, které jsou reprezentovany
jako pohybujici se jednotky v simulovaném
prostiedi. Sleduje jejich dostupnost, skla-
dovéni a toky mezi jednotlivymi vyrobnimi
a logistickymi body.

Nezastupitelnou roli v systému hraji za-
kazky s presné definovanymi technologicky-
mi postupy, dobami operaci a pozadovanymi
terminy dodéni. Simulace sleduje jejich po-
hyb ve vyrobnim procesu, véetné paralelnich
operaci, koliznich situaci a vazeb mezi kroky.
Do systému jsou integrovany i scénare objed-
navek materialu, dodacich lhut a just-in-time
logistiky. Je tak moZné simulovat vliv zpoz-
déni dodavek nebo vypadku vstupnich suro-
vin na plynulost vyroby.

Vysledkem je uceleny model, ktery umoz-
fluje testovat hypotézy, zlepSovat vyrobni
toky a Cinit kvalifikovand rozhodnuti bez ri-
zika naruSeni redlného provozu. Digitdlni
dvojce se tak stava nejen nastrojem planova-
ni, ale také klicovym prvkem strategického
fizeni vyroby.

Digitalni dvojce celé vyroby

Zakladem simulace, ktera tvori jadro
digitidlniho dvojcete spole¢nosti NC Line,
je metoda diskrétni simulace udalosti (Dis-
crete Event Simulation — DES). Tento pfi-
stup umoziiuje modelovat vyrobni proces
jako sled udalosti, které se spoustéji na za-
kladé definovanych podminek a pfedcho-
zich stavu (obr. 1). Kazda zména ve vyro-
bé, napt. prichod nového materialu, zaha-
jeni operace nebo uvolnéni pracovisté, je
reprezentovana jako samostatnd udalost,
ktera ovliviiuje priubéh celého systému.
Diky tomu je mozné s vysokou presnosti
sledovat a vyhodnocovat chovani vyrobni-
ho prosttedi v ¢ase a v zavislosti na redl-
nych omezenich.

Velkou piednosti tohoto feseni je pfimé
napojeni na podnikovy systém ERP. Diky
tomu simulace pracuje vzdy s aktudlnimi
a realné platnymi daty, at uz jde o nové pfi-
jaté zakazky, smény zaméstnancu, stavy za-
sob, nebo dostupnost strojniho vybaveni. Ne-
jde tedy o staticky model, ale o Zivé a neusta-
le aktualizované prostredi, které odrdzi redlny
stav vyroby. Timto zpisobem lze generovat
proveditelné plany, které zohlednuji aktudlni
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vyrobni kapacity, dostupné suroviny a perso-
nalni obsazeni.

Simulace pokryvé celou vyrobni halu
spole¢nosti NC Line a zahrnuje vSechna
redlnd pracoviSté. Kazdé z nich je modelova-
no jako unikatni jednotka s vlastnimi pravi-
dly, omezenimi a technologickymi specifiky.
Systém zohlediluje to, Ze napf. nékteré ope-
race lze provadét pouze na konkrétnim typu
stroje, vyzaduji specidlni pripravky nebo je
smi provadét jen kvalifikovani zaméstnanci
s patfi¢nou odbornosti. Napiiklad zdmecnic-
ka dilna je charakteristicka tim, Ze se v ni
kombinuji ru¢ni a poloautomatické ukony,
pri¢emZ musi byt dodrZen ptesny sled ope-
raci a zajiSténa dostupnost konkrétniho pii-
pravku, bez kterého nelze operaci zahgjit.
Zaroven je nutné, aby obsluha pracovisté
meéla uréitou uroven kvalifikace, coz dale
komplikuje planovani v pfipadé personal-
nich vypadk.

Kazdé z téchto pravidel je implemento-
vano do simula¢niho modelu, coZ umoziiuje
nejen realistické naplanovani vyrobnich scé-
nart, ale také v¢asnou detekci potencidlnich
problému. Tato uroven detailu je nezbytna
pro to, aby planovani nebylo jen teoretické,
ale opravdu pouzitelné v praxi a odolné pro-
ti béZnym provoznim vykyvim.

Planovani a optimalizace

Simulace vyroby neni vyuZivdna pouze
k vytvoreni harmonogramu, ale poskytuje
mnoho dulezitych vystupt, které maji rozho-
dujici vyznam pro optimalizaci provozu. Jed-
ce kritické cesty, tedy sledu operaci, jejichz
celkova délka urcuje nejbliz§i mozny termin
dokonceni zakazky. Tento udaj je zasadni pro
pfesné planovani kapacit a dodrZeni termint.
Dale systém generuje grafy a tabulky vytize-
ni jednotlivych pracovist, které umoznuji pre-
hledné sledovat, kde dochazi k pretiZzeni nebo
naopak k nevyuziti kapacity. Tyto informace
je mozné vyuZzit k prerozdéleni préce, otevie-
ni paralelnich pracovist nebo k Gpravé smé-
nového rezimu.

Simulace zdrovenl zpétné vraci do systé-
mu ERP vypoctené doby realizace zakazek,
véetné planovanych ¢asti zahdjeni a ukonce-
ni jednotlivych operaci. Tyto informace jsou
pak pouZity nejen k fizeni vyroby, ale také
k informovani zdkaznikl, objednavani mate-
ridlu a fizeni dodavatelského fetézce. Dulezi-
tym vystupem je rovnéz detekce chyb, napt.
nedostatecné definovanych vyrobnich postu-
pu, chybéjicich prifazeni operaci ke konkrét-
nim pracovistim nebo chyb v ¢asech opera-
ci. Simulace tak funguje i jako diagnosticky
nastroj, ktery odhaluje neuplnd ¢i nelogickd
data a pomahda zvySovat kvalitu informaci
uloZenych v systému ERP. Na obr. 2 je graf,
ktery podava prehled o fungovani testované
vyroby. Jednotlivé barvy zndzornuji stav pra-
covist. Rychlou analyzou se zjisti, Ze praco-
visté AS1 a AS2 pracuji prilis rychle, jelikoz

musi Cekat, neZ se jim uvolni misto na vy-
stupnim dopravniku vedoucim na pracovisté
AS3 (7lutd barva). Zavérem této analyzy je
navrh bud doplnéni vyroby o mezisklad mezi
pracovisti AS2 a AS3, nebo paralelizace dlo-
hy pracovis$t AS3, AS4 a ASS.

Levy graf na obr. 2 uvadi miru zaplné-
ni pridaného mezizdsobniku, ktery ma za
cil vyrovnavat rozdil v rychlostech jednotli-
vych pracovist.

Diky témto vystupim Ize nejen s velkou
mirou piesnosti planovat vyrobu, ale také sys-
tematicky odhalovat slaba mista, hledat uspo-
ry a zvySovat celkovou efektivitu provozu.
Vysledky simulace jsou prehledné prezen-
tovany formou interaktivnich prehledu, gra-
fickych vystupt a reportd v PDF, které mo-
hou vyuzit jak planovaci, tak vedeni firmy pii
strategickém rozhodovani.

efektivité a predikovatelnosti celého vyrob-
niho procesu ve firmé NC Line.

Analyza ,co kdyz"

Co kdyz pridame nové pracovisté? Co
kdyZ najmeme dalsi svarece? MoZnosti digi-
talniho dvojcete zdaleka nekon¢i u planovani
aktualni vyroby. Diky své flexibilit€ a vysoké
mife realismu Ize tento systém vyuZit i jako
experimentdlni ndstroj pro testovani riznych
hypotetickych scénaii. UmoZiiuje napt. ové-
fit, jak by vyrobu ovlivnilo pfidani nebo ode-
brani pracovisté, zména sménového rezimu,
preskupeni pracovnikll mezi iseky nebo zave-
deni novych technologii. Lze simulovat situa-
ce typu ,,co kdyZz*, napt. ,,Co se stane, kdyZ
ptridam dalsi frézovaci stanici? Zkrati se kri-
tickd cesta? Uvolni se pretizeny usek? Muzu
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Obr. 2. Mira zaplnéni pridaného meziskladu (vlevo) a vyuZiti pracovist (vpravo)

Aktualni stav

Simulaéni systém digitdlniho dvojcete
je v soucasné dobé pln€ implementovan do
realného provozu ve spolec¢nosti NC Line
a aktivné funguje jako hlavni nastroj pro pla-
novani vyroby. Diky pravidelnému propo-
jeni se systémem ERP a automatizovanému
nacitani aktudlnich dat umoziuje vytvaret
realistické vyrobni plany, které zohlediuji
aktudlni stav zakazek, dostupnost materia-
1, kapacity pracovist i persondlni obsaze-
ni. Systém je natolik vykonny a pfesny, Ze
dokéaze pldnovat vyrobu na nékolik mésict
doptedu, pficemz respektuje vSechny zndmé
zmény a omezeni. V redlném Case poskytu-
je odpovédi na otazky, zda je danou zakaz-
ku mozné vyrobit v poZadovaném terminu,
jaké jsou kapacitni rezervy nebo kde muze
dojit k pfetiZzeni. Vedle pldnovani je systém
vyuzivan také k ovéfovani hypotetickych
scénéfl, napf. pii rozsifovani vyroby, zmé-
nach sménovych modeld nebo pii pridava-
ni novych pracovi§t. Digitalni dvojce se tak
stalo nedilnou soucasti kazdodenniho fizeni
vyroby a vyznamné prispiva ke stabilizaci,

odebrat pracovnika z jednoho mista a ptidat
ho jinam, aniz by do$lo ke zpozdéni zaka-
zek?* Proto miZe vedeni firmy Cinit kvalifi-
kovana rozhodnuti je$té pfed tim, neZ budou
vynaloZeny investice ¢i nastanou organizac-
ni zmény. Simulace sniZuje riziko Spatnych
rozhodnuti a umoziuje cilené smérovat in-
vestice tam, kde budou mit nejvétsi prinos.
Z digitalniho dvojcete se takto stava nejen
nastroj pro planovéni, ale také dulezity pro-
stiedek pro strategické fizeni a dlouhodoby
roZvoj vyroby.

Shrnuti

Realizace pokrocilého systému digitalni-
ho dvojcete pro spole¢nost NC Line ukazu-
je, jak Ize diky propojeni univerzitniho know-
-how a modernich nastroji planovani dosah-
nout zdsadni zmény v fizeni vyroby. Projekt
demonstruje, Ze i vysoce variabilni malosé-
riova vyroba muze byt efektivné planovana
a fizena na zakladé€ simulaci, které reflektu-
ji redlné kapacity, omezeni a dynamiku pro-
vozu. Reseni postavené na diskrétni simulaci
udalosti, napojené na systém ERP, umoziiuje
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presné planovani i nékolik mésicti dopfedu,
testovani alternativnich scénafti a optimaliza-
ci provozu bez naruseni redlné vyroby.

Jako pfimy vysledek vyvojovych akti-
vit v oblasti implementace digitalnich dvoj-
Cat byl pii Vysoké skole bariské — Technic-
ké univerzité Ostrava zaloZen technologic-
ky start-up inFacto Engineering, s. r. 0. Jeho

hlavnim poslanim je propojovat akademické
know-how s potfebami primyslu a efektiv-
né prevadét vysledky vyzkumu do praxe pro-
sttednictvim konkrétnich inZenyrskych feSe-
ni. Spole¢nost vznikla jako pfirozené rozsi-
feni univerzitniho prostfedi s plnou podporou
vedeni fakulty a univerzity. Jeji ambici je stat
se mostem mezi védeckym svétem a komer-

téma

¢ni sférou. Diky této formé fungovani doka-
Ze pruzné a profesionalné nabizet své sluzby
na bézné komercni bazi.

Ing. Jan Zemdnek, Ing. Alfons Vdclavik,
Ing. Radim Hercik, Ph.D., katedra
kybernetiky a biomedicinského inZenyrstvi,
FEI VSB — Technické univerzity Ostrava
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Bombardier vyuZije platformu Siemens Xcelerator
k digitalizaci projektovani letadel od konceptu

az po vyrobu

Kanadsky vyrobce letadel Bombardier
roz§ifil vyuZiti primyslového softwaru Sie-
mens Xcelerator s cilem zefektivnit inZenyr-
ské procesy a aktivné fesit problémy spojené
s navrhem modernich letadel. Pro 3D mode-
lovani, simulace a technickou pfipravu vy-
roby si spolec¢nost Bombardier zvolila soft-
ware Siemens NX a pro navrh elektronickych
a elektrickych systému software Capital. Jiz
od roku 2018 firma vyuziva k fizeni Zivotni-
ho cyklu vyrobku (PLM) software Siemens
Teamcenter.

Diky rozsifeni o Siemens Xcelerator bude
noveé moci vyuZzit moznosti digitdlniho dvoj-
cete v celém Zivotnim cyklu letadla, zlepsit
efektivitu inZenyrské prace a zkratit vyvojo-
vé cykly. Bombardier aktualné nahrazuje své
dosavadni softwarové systémy, pfi¢emz cilem
je vytvoftit uceleny, integrovany digitalni fe-
tézec (digital thread, DT) postaveny na soft-
waru Teamcenter, aby veskeré procesy navrhu
mechanickych i elektrickych systémd moh-
ly byt realizovany v jednom kolaborativnim
prostredi pro fizeni Zivotniho cyklu vyrobku.

- -

a zaroven Setii Cas a pra-
ci tymu IT.

Spole¢nosti Bombar-
dier a Siemens se sna-
Zi zavadét nové pristu-
py i v oblasti vzdélavani
budoucich pracovniki.
Spolupracuji s vysoky-
mi $kolami, kterym po-
skytuji pfistup k softwa-
ru Siemens, aby studenti
ziskali potfebné doved-

Obr. 1. Spolecnost Bombardier, kterd se zaméruje na konstrukci, vy-
robu a servis business jetu, rozsitila vyuZiti primyslového softwaru
Siemens Xcelerator, ktery ji pom(iZe zefektivnit inZenyrské procesy
a vyresit problémy, s nimiz se setkavad pri konstruovdani modernich

letadel (foto: Bombardier)

Spole¢nost pouzivéd i low-code vyvojo-
vou platformu Siemens Mendix. Jeji prvni
aplikace z této platformy zvySuje efektivi-
tu prace koncovych uZzivatell tim, Ze vyhle-
davé a propojuje data externich aplikaci se
softwarem Teamcenter. Siemens Xcelerator
zlepSuje kvalitu a zabezpeceni firemnich dat

nosti a mohli po ukon-
¢eni Skoly uspésné na-
stoupit do prace v oboru.
Kanadsky vyrobce
letadel Bombardier se
v soucasné dobé soustfedi na vyrobu sou-
kromych letadel. Jeji business jety Bombar-
dier Global patii mezi svétovou Spicku pro
délkové lety; Bombardier Challenger jsou
letadla stfedni velikosti vhodna pro kratsi
a stfedni trasy.
(Bk)
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