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Anotace:

Cilem diplomové prace je analyza soucCasného stavu logistiky a jeji optimalizace
v ramci vyroby keramickych kominovych vlozek v modelové spolecnosti.

V prvni teoretické Casti je pfedstavena vyroba a logistika, véetné modernich trendi
v tomto odvétvi a modelova spolecnost. V praktické ¢asti je pak provedena analyza
soucasného stavu materidlového a logistického toku ve spolecnosti, jeji vyhodnoceni a

navrzeni optimalizace. Na zdklad¢ téchto navrhii jsou pak zmény simulovany

v programu PlantSimulation.

Kli¢ova slova: Logistika, logistické ukazatele, vyrobni proces, vyrobni systém,

simulace, zaruvzdorny prumysl

Annotation

The master thesis is focused on analyzing of logistics and optimization in production of

ceramic chimney pipes in model company

In first theoretical part of the thesis is introduced production and logistics, including
modern trends and the company itself. In practical part of the thesis is described current
condition of materials and logistics flow in the company, evaluation and optimization.

The changes based of these proposals are simulated in software PlantSimulation.

Key words: Logistics, logistics indicators, manufacturing, process system, simulations,

refractory industry
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1. Uvod

Téma této diplomové priace nese ndzev ,,Simulace logistickych systému” Price se
zabyva problematikou vnitropodnikové logistiky. V modelové spole€nosti se vyrabéji
zaruvzdorné vyrobky, konkrétn¢ keramické kominové vlozky (KKV). Ve spolecnosti
bude provedena analyza logistiky, na jejimz zékladé dojde k ndvrhu optimalizace a
naslednd simulace nového navrhu v softwaru PlantSimulation. Cilem préce je navrhnout

optimalizaci a odsimulovat dil¢i ¢ast logistického fetézce s danou optimalizaci.

Prvni ¢ast diplomové prace se zaobira teorii. Zde se vénuje nejdiive vyrobnimu systému
a vyrobnimu procesu. Dale je zde popsana logistika, logistickd feSeni v pramyslové
vyrobé a logistické ukazatele. V neposledni fadé pojednava také o modernich trendech

v logistice, manipulaci s materidlem a skladech.

Druhd ¢ast je jiz vénovand praktické casti diplomové prace. Zde je na uvod strucné
popsdna modelova spolecnost a podrobnéji cely proces zaruvzdorné vyroby v této
spolecnosti, konkrétn¢ keramickych kominovych vlozek. A to od dopravy vstupnich
surovin do podniku, jejich uskladnéni, pfipravu smési, extruzi, suSeni, tepelné
zpracovani, vystupni kontrolu az po jejich baleni, uskladnéni a expedici. Cely
materidlovy tok je nasledné analyzovan a nalezeni kritickych mist v materidlovém a

logistickém toku.

V navaznosti na provedenou analyzu vyroby je navrhnut ndvrh optimalizace, ktery by
mél nejvetsi problémy odstranit. Navrh optimalizace se opirda o nové trendy v logistice
jako je uziti automatizace a efektivni vyuzivani skladovych prostor. Cilem navrhu je
zejména zvysit skladové schopnosti podniku. Tento navrh optimalizace je nasledné
odsimulovan v softwaru PlantSimulation. Soucasti je pak zhodnoceni celého néavrhu

simulace, a to jak z technického pohledu, tak z pohledu ekonomického.
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2. Vyroba

Vyrobu miizeme zjednodusené popsat jako Cinnost, pti které se preméiuji vstupy na

vystupy. Diky tomu jsme schopni naplnit vize a strategie podniku. [1]
2.1 Vyrobni systém

Vyrobni systém je soubor technickych prostfedki obsluhovanych lidmi a fizeny na

zaklad¢€ metod, postupt a principt [1]

Kazdy systém ma ovSem také okoli, se kterym dochazi obvykle k interakci. Jedna se o
zakonodarce, ufedniky, konkurencni podniky, dodavatelé, zdkazniky, ekology. Obecné
se da fict, ze vyrobni systém je vSe, co pfeménuje vstupy na vystupy s pridanou
hodnotou. Systém je mozné také rozdélit na produkujici vyrobky (s fyzikalni podstatou)
a na poskytujici sluzby (bez fyzikdlni podstaty). Z pohledu strojirenské vyroby se jedna
obvykle o cil vyrobit a dodat produkt cilovému zdkaznikovi pti zohlednéni kvality, ¢asu

a naklada. [1] [2]
2.1.1  Rozdéleni vyrobnich systému

Vyrobni systém muzeme rozdélit podle objemu na dva zékladni vyrobni druhy (viz.

Obr.1):

Kusova vyroba — obvykle se jednd o neopakovanou zakdzkovou vyrobu v poctu
jednotek ¢i ne€kolika desitek kust vyrobku, které jsou tvarové velmi slozité ¢i jinym
zptisobem unikétni. Tato vyroba probiha na zdklad€¢ zakazky a je velmi ndrocnéd na

kvalifikaci pracovnikti

Opakovatelna vyroba — jednd se o takovou vyrobu, kdy se v uréitém case a mnozstvi

vyroba opakuje. Opakovatelnou vyrobu mizeme dale rozd¢lit na:

Sériova (davkova) vyroba — jedna se o takovou vyrobu, kdy se dany produkt vyrabi
v urcitych davkach (sériich) v uréitém c¢ase. Tuto vyrobu lze podle velikosti dale
rozdélit na malosériovou, stfedné sériovou a velkosériovou vyrobu. Tento typ vyroby se
realizuje jak jako zakdzkova vyroba, tak i na sklad. S rostoucim pocétem a velikosti

sériovosti roste podil jednoucelovych strojli oproti univerzalnim vyrobnim strojum.

Hromadna vyroba — jedna se o extrémni piiklad opakované vyroby, kdy se uplatiuje
vyhoda velkého vyrdbéného objemu vyrobku. Jedna se o kontinudlni vyrobu velkych

objemi standardnich vyrobki na sklad. Nema vysoké naroky na kvalifikaci pracovnik.

10
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Procesni vyroba — jedna se o druh vyroby, kdy se komplexné zpracovava vstupni

surovina na vysledny produkt v rdmci jednoho podniku. [1] [2] [3]

Kusova

Vyroba Sériova

Hromadna

Obr. 1: Rozdeéleni vyrobnich systémii [1]

2.2 Vyrobni proces

Vyrobni proces vyrobniho (strojirenského) podniku je dany souhrnem technologickych,
pracovnich, manipula¢nich, kontrolnich a fidicich ¢innost. VSechny tyto ¢innosti maji
za cil ménit tvar, rozméry, slozeni, jakost a spojeni vstupnich materialti a polotovart
podle pozadavkl technicko-organiza¢nich podminek vyrobkd. Struktura vyrobniho

procesu ma tii slozky: vécnou, ¢asovou a prostorovou. [1] [2] [3]
2.2.1  Vécna struktura vyrobniho procesu
Dle charakteru slozek mizeme vyrobni proces rozdélit na dva procesy:

Technologicky proces — jedna se o souhrn ¢innosti (tvafeni, obrabéni, montaz), které
jsou za sebou usporadany v casovém sledu na sebe navzajem navazujicich operaci, které
maji za cil zamérné meénit tvar, rozmery, fyzikalni vlastnosti a jakost vyrobkt. Tento d¢j

probihd nezdvisle na pracovnim procesu.

Pracovni proces — jedna se o souhrn Cinnosti, které jsou vykonavany ve vyrobnim

procesu pracovni silou pomoci pracovnich prostiedkt (manipulace, kontrola)

Technologickd a pracovni ¢innost jsou charakteristikou struktury vyrobniho procesu a
jsou zavislé zejména na druhu a mnozstvi vyrobki a typu organizace. Celkova pracnost

strojirenské vyroby je charakterizovana strukturou technologickych a pracovnich

11
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¢innosti. Zvyseni produktivity prace a celkové efektivnosti vyrobniho procesu je dano
stanovenim optimalni struktury technologickych a pracovnich c¢innosti, podilu
pouzivani novych technologii a zafizeni, mechanizaci ¢i automatizaci vyrobniho

procesu.
Ve vztahu k vyrobku miizeme vyrobni proces rozd¢lit na:
Hlavni vyrobni proces — vyroba finalnich vyrobku

Pomocny vyrobni proces — vyroba pomocnych vyrobkt, které nejsou soucasti
finélnich vyrobka (napt.: ptipravky, specialni nastroje)

Obsluzny (vedlej§i) vyrobni proces — zajist'uje pro vyrobni proces veskerou potiebnou
energii, sluzby (napf.: skladovani materidlu, manipulace s materidlem, expedice,)

Dale je mozné strojirensky vyrobni systém rozd¢lit na:

Hlavni — zajist'uje vyrobu zakladniho vyrobniho programu

Doplitkovy — zajistuje lepsi kapacitni vytizeni vyrobnich zafizeni a ploch nebo
materialu.

Ve vztahu k ¢asovému pribéhu strojirenského vyrobniho procesu mizeme rozlisit tyto
etapy:

Piedvyrobni — jedna se o etapu, kterd zahrnuje veskeré ¢innosti nevyrobnich utvart
podniku s celkovou problematikou vyzkumu a vyvoje, projekce, konstrukce,
technologické pfipravy vyroby vcetné¢ zabezpeCeni materidlu, nastrojii, meéfidel,
ptipravkti a vyrobnich zafizeni, ... atd. a to az po okamzik samotného vyrobniho

procesu.

Vyrobni — jedna se o etapu od zahajeni vlastni vyroby az po pievzeti finalniho vyrobku

ke kontrole kvality a pfedani na sklad na expedici.

Povyrobni — tato etapa zahrnuje skladovani findlniho vyrobku, jeho konzervaci, balent,

expedici az po uvedeni do provozu koncového uzivatele. [1] [2] [3]
2.2.2 Casova struktura vyrobniho procesu
Pro potieby planovani, fizeni a koordinace vyroby je tieba brat v dvahu:

w 4

Casové hledisko usporadani — jednd se o stanoveni posloupnosti sledu operaci a

stanoveni termind realizace zakazek v jednotlivych fazich vyroby.

12
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Prubézné doby vyroby — jedna se o planovany ¢as k uskutecnéni urcité ¢asti vyrobniho

procesu.
Sménnosti — oznacuje pocet pracovnich smén v rdmci jednoho pracovniho dne.

Prostoje na pracovisti — jednd se o intervaly, kdy neni z né¢jakého divodu vyrobni
¢innost v chodu. Mohou vznikat jak z organiza¢niho divodu, tak z disledku Spatného
planovani pracovni ¢innosti na pracovisti. Cilem je tyto prostoje minimalizovat ¢i plné

odstranit. [1] [2] [3]
2.2.3  Prostorova a organizacni struktura vyrobniho procesu

Z pohledu prostorového vymezeni sledujeme zejména:

v

Materialové toky — nejpodstatnéjsi je feseni jejich uspotadani z pohledu rychlosti,

vzdalenosti a plynulosti piepravy

VyuZziti vyrobnich kapacit — ovlivituje ekonomické hledisko strojirenského vyrobniho

procesu a jeho efektivitu.

Objem nedokonéené vyroby — jednd se o podil vazanych vyrobnich zdroji na

celkovych zdrojich podniku.

Vyrobni a dopravni davky — jednd se o skupinu dild nebo vyrobku, které jsou

zpracovavany a expedovany spolecné.
Usporadani pracovist’ dle principti:

e Pevné pozice vyrobku (fixed position) — pfemistuji se pracovnici a vyrobni
zatizeni

e Technologického usporadani (process layout) — soustfedéni technologicky
stejnych strojil

e Buiikového usporadani (cell layout) — soustiedéni strojii na nichz ucelen¢
probihé ¢ast vyrobniho procesu na jednom misté.

e Predmétného usporadani (product layout) — tcelové soustfedéné stroje pro

vyrobu urcitého produktu. [1] [2] [3]

13
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3. Logistika a manipulace

Logistickd Cinnost je znama tisice let. Nicméné samostatny pojem ,logistika” byl
prokazatelné pouzivan nejprve ve vojenské oblasti, odkud se pfesunul do civilni sféry.
Nicméné logistika, tak jak ji zname z dnesniho pohledu se formuje béhem a po druhé
svétové valce, a to zejména z toho diivodu, Ze je ji pfisuzovan nemaly podil na vitézstvi
spojeneckych vojsk. V civilni sféfe se akorat misto planovani rozmisténi a prepravy
bojového materidlu fesi toky vyrobki ve vSech jejich moznych forméch, kdy je cilem
zajistit nejlepsi oznou konkurenci firmy na trhu. Z pohledu ekonomického se zaéina
vice psat o logistice v 60. letech 20. stoleti. Zaroven Peter Drucker formuluje svou teorii
o logistice jako posledni moznosti zvyseni efektivity vyrobniho podniku. [1] [2] [4] [5]
[6]

3.1 Logistika

V soucasné dob¢ je logistika obvykle definovdna jako skupina tfi aspektd. Prvnim
z nich je koncepéné-funkcionalni hledisko. Z tohoto pohledu je logistika chapana jako
koncepce tizeni toku vyrobki a informaci. Druhym je pak predmétové-strukturalni
hledisko. To pohlizi na logistiku jako na proces integrovanych tokid vyrobkil a
informaci, ale taky jako strukturdlni feSeni spojené s integraci a realizaci téchto toki. A
posledni z nich je pak hledisko efektivnosti, které pohlizi na logistiku jako na
determinant rastu efektivnosti, zaméfuje se zejména na nabidku poZadované Urovné
sluzeb zakaznikiim a zdrovei racionalizaci strukturalizaci nakladd, které jsou s spojeny

s logistikou a celkovym riistem hospodateni v podniku. [4] [6] [7]

Logistické fizeni miizeme tedy chapat jako proces planovani, realizace a kontroly
efektivniho a vykonného toku a skladovani zbozi, sluzeb a informaci z mista vzniku do
mista spotfeby s cilem uspokojeni potieb zédkaznika. Logistika se tedy dnes zabyva
celym dodavatelskym fetézcem a jeho fizenim. Tedy od prvotniho dodavatele surového
materidlu az po dodani hotového vyrobku koncovym uZzivatelim. V ramci dal§iho
ptirovnani logistického fizeni mizeme uvést definici nazyvanou jako ,,7S"" (,,7Rs"" =

seven rights):
Podle této definice se logistika zabyva dodanim:

e Spravného vyrobku

e Spravného mnozstvi vyrobku
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e Ve spravny (stanoveny) ¢as
e Ve spravné kvalité (jakosti)
e Na spravnou lokaci
e Sprivnému zakaznikovi
e Za spravné ndklady

[51 (6] [8]

3.1.1  Clenéni logistiky

Teoreticka podstata logistiky je v zdsad¢ jen jedna, nicméné neustale vynikaji jeji
nejriznéjsi dil¢i aplikace. Zakladni déleni logistiky tedy mizeme mit podle dosahu

v narodnim hospodafstvi, anebo podle toku materialu (viz. Obr. 2). [5]
Podle dosahu logistiky v narodnim hospodarstvi:

Makrologistika — mize byt vyclenéna na podle trovné jednotlivych odvétvi, celého
narodniho hospodafstvi nebo na trovni mezinarodniho hospodafstvi. Jednd se o
logistické fetézce od t€zby surovin pro vyrobu nezbytnych vyrobkil az po jejich prodej a
dodani konkrétnimu zakaznikovi. Tento pohled piekracuje nejen hranice jednotlivych

podnikd, ale 1 stati.

Mikrologistika — nékdy oznacovana jako tzv. vyrobni logistika. Zabyvéa se logistickymi
fetézci uvnitf urcité firmy ¢i organizace nebo jejimi ¢astmi. Jedna se o neuplné,
respektive diléi pojeti, kdy jednotlivé logistické fetézce nevedou az k zdkaznikovi.
Oblast sluzeb poskytovanych specializovanymi logistickymi organizacemi.

Podle toku materialu:

Prumyslova logistika neboli vyrobni logistika — do této skupiny fadime vSechny
procesy v oblasti vyroby jako je napf.: zdsobovani surovinami, vyrobni prostfedky,
doprava, vlastni vyroba, pfesun materidlu v rdmci vyrob, vystup zboZi z vyrobniho

procesu.

Obchodni logistika nebo také obéhova logistika — zabyva se pohybem zbozi od
vyroby az po dodani zbozi konkrétnimu zakaznikovi. Jde tedy pfevazné¢ o odbyt,

dopravu, ¢innost velkoobchodu i maloobchodu. [5]
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Hospodarska
logistika

Podnikova
logistika

Logistika
sluzeb

Logistika
obchodu

Prdmyslova
logistika

Obr. 2: cleneni logistiky [4]

3.1.2  Obsah vyrobni logistiky

Vyrobni logistika se zabyva jednak problematikou organizovani a fizeni tokli ve vyrobg,
a to jak fyzickych tokl (material, polotovary, vyrobky), tak i tokti informac¢nich a
penéznich. Z moderniho pohledu vyrobni logistika je tzce spjata s oblasti vyroby, byt
diive byvala striktné odd¢lovana. Nicméné aktualni potieby firem a celych logistickych

siti tento nazor nepotvrzuji. [4] [9]

Vyrobni logistika tedy zahrnuje nejen tseky toku, kde dochdzi k manipulaci, doprav a
skladovani ve vyrob¢, ale i technologickymi pohyby. Na tyto pohyby nahlizi z pohledu
doby jejich trvani, zaplnovani a vyuZivani jejich kapacit a usmérilovani veskerého toku
podnikem. Z toho plyne nutnost propojeni logistiky s fizenim technologickych procesi.

(4] [9]

Ptesné rozdé€leni logistiky neni mozné, nebot’ se jednotlivé oblasti ptisobeni prekryvaji.
Z toho divodu neni mozné piesné urcit, kde se jednd o vyrobni logistiku a kde uz o
nakupni logistikou ¢i technickou piipravou vyroby nebo skladovanim. Nebo na vystupni
stran¢ pak s expedi¢ni a vystupni logistikou. VSechny tyto oblasti spolu uzce souvisi a
neni mozné je striktné oddelit. Nicméné je tieba toky ve vyrobé zorganizovat tak, aby
byly zejména naplnény obé skupiny logistickych cilu:
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e Pozadovana uroven logistickych sluzeb

e Piijatelné celkové naklady [4] [9]
3.1.3 Zakladni pojmy v logistice

V této podkapitole bude uveden struc¢ny ptehled zakladnich logistickych pojmt, aby
bylo mozné pochopit problematiku primyslové logistiky. [1]

Logistické toky

Moderni pojeti logistiky se na rozdil od jejiho ptivodniho zaméteni zabyva toky celém
jejich prifezu. Tedy od prvotniho vzniku pozadavku na vysledny produkt ze stran
zdkaznika ptfes projektovani ziddaného produktu vcetné pftislusnych vyrobnich a
doprovodnych procest, zajiSténi potfebnych vstupti do vyroby, pldnovani vyroby a
vlastni vyroby ¢i poskytovani sluzby, distribuci, zdkaznicky servis a ptipadnou likvidaci

produktu po skonceni jeho zivotnosti. Toky mohou mit riiznou podobu, jedna se o:

e Hmotnou (fyzickou)

e Informacni

e PenéZni
Vsechny tyto vySe zminéné toky jsou spolu uzce spojeny, z toho diivodu je potieba
predchazet preruseni hmotnych tokti z divodu chybéjicich financnich (penéznich)

prostfedkl nebo chybéjicich informaci.
Hmotné toky mohou mit nésledujici podobu:

e Suroviny

e Materidly

e Rozpracované vyrobky/polotovary
e Hotové vyrobky

e Obaly

e QOdpady

Obecné tedy miizeme hmotny toky prevést na systém zasob, které se mohou nalézat ve

dvou stavech:

e V pohybu — zpracovani surovin/polotovari, doprava

e V klidu — ve skaldech
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V soucasné dob¢ jsou informaéni toky nedilnou soucésti logistiky, jelikoz dokumentuji

a popisuji priabéh hmotnych toki. Jedna se zejména o:

e Informace o pozadavcich zakaznikt

e Ridici informace

¢ Informace o pribchu a ukonceni fyzického toku
Penézni toky maji charakter penéznich pfijmi a vydaji, které jsou pifimo spojeny
s hmotnymi toky, ale 1 informa¢nimi. Bez dostate¢ného zajisténi penézniho toku neni
mozné zahajit vyrobni proces, nebot’ je potieba nakoupit vstupné material, vyrobni

zatizeni, ... apod. [1] [4] [5] [9]
3.14 Logisticka FeSeni v prumyslové vyrobé

Od 70. let se vpraxi pouzivaji rizné systémy logistiky ve vyrobnich podnicich.
Vzhledem k pfimému napojeni téchto systémil na vyrobu jsou tyto systémy oznacovany
jako systémy ro planovani a fizeni vyroby (production planning and control — PPC

systems). Mezi nejpouzivangj$i a nejvyznamngjsi patii zejména tyto:

e Systémy MRP (material requirement planning)

e Systém OPT (optimized production technology)

e Systém DBR (drum-buffer- rope)

e Koncept JIT (just in time)

e Systém Kanban

o Systém BOA (belastungsorientierte auftragsfreugabe)

e Systém FZ (fortschrittzahlen)
Nejvyznamngjsi z téchto systémi jsou pak zejména systém MRP, OPT a JIT. [5][10]
Systém MRP

Cilem bylo vytvofit plan materidlovych pozadavkli — objedndni materidlu a jeho dodani
do vyroby, tak aby korespondoval s pldnem vyroby a minimalizoval vznik a zasob.
V pribéhu let vedl vyvoj tohoto systému az k dneSni podobé¢ komplexnich systému
planovani podnikovych zdroji podnikovych zdroji — ERP (enterprise resource

planning). [5] [10]
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Systém OPT

Na zacatku vyvoje systému OPT stal softwarovy produkt, ktery planoval tidil vyrobu a
zohledioval kapacitni omezeni vyroby. Z téchto myslenek se pak staly zaklady systému
DBR a komplexni koncepce nazyvajici se teorie omezeni (theory of constraints — TOC).

[5]1110]
Koncept JIT

Koncepce just in time a kanban jsou dnes tzce spojeny s celenou vyrobni koncepci
japonské firmy Toyota (Toyota production system — TPS). Hlavnim tkolem téchto
koncepci je snaha o maximalni snizeni prabéznych Casii vyroby a zejména omezeni
casovych ztrat ve vyrobnim systému. Budovani téchto koncepci vedlo k dnes zndmym

systémuim Just-in-time, kanban a §tihl¢ vyroby. [5] [10]
3.1.5 Logistické ukazatele pro vyrobni podnik

Ukazatele logistiky se vyuzivaji v rdmci controllingu vyrobni logistiky. Logistické

ukazatele je mozné rozd¢lit do Ctyt skupin (viz. Obr 3):

e Ramcové a strukturni ukazatele (A) — rozsah ukolt, kapacita logistickych
prvki, ¢asové obdobi sledovani naklada.

e Ukazatele produktivity (B) — méfi vykonnost vyrobnich a logistickych zatizeni
a pracovnich sil.

e Ukazatele hospodarnosti (C) — udavaji pomér logistickych naklada k jednotce
vykonu.

o Ukazatele jakosti (D) — posouzeni stupné dosazené¢ho zadani.

Tyto logistické ukazatele jsou piimo navazany na ukazatele zasobujici (nadkupni

logistiky), které se zabyvaji tfemi oblastmi:

e Dopravou a materialovy tokem (o)
e Skladovanim (f)

e Rizenim a planovanim vyroby (y)
Névaznosti téchto dvou skupin logistickych ukazatelli ze vzdjemné se prolinajicimi
body zdjmu (ukazatele pro skladovani, expedici, ...apod.) sledujeme n€kolik hlavnich
cilu:

e Reseni vzajemnych kolizi mezi ukoly logistiky
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e Charakterizaci cilti danych oblasti

e Vcasné diagnostikovani neshod, ptilezitosti a rizik

e Soustavné vyhleddvani slabych mist

e Identifikovani zdroju racionalizace systému

e Posouzeni vysledki logistiky

e Zhodnoceni vykonnosti pracovnich sil

e Soustavné poskytovani pomoci s cilem naplnit logistické cile

e Ukazatel dopravy a materidlového toku [4]

Prehled skupin logistickych ukazateld pro oblast

vyroby - ,,pro vyrobni logistiku”

Oblast materidlového Oblast skladovani a Oblast planovani a
toku a dopravy a komisionarstvi B fizeni vyroby vy

Ukazatelé produktivity  (B)

Ukazatelé hospodarnosti (C)

Ukazatelé jakosti ((»)]

Obr. 3: Prehled ukazatelu logistiky [4]

Doprava a materialovy tok
Ramcové strukturni ukazatele:

Stupen automatizace a mechanizace — STA

Pocet mechanizovanych nebo automatizovanych preprav

STA = .100 %

Pocet vsech ptreprav

(3.1 [4]
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Podil ploch na dopravni cesty — UPL, UPC

Plochy dopravnich cest

UPL = .100 %

vyrobni plochy

Ukazatele produktivity:

Cas piepravy jedné zakazky v dopravé (hodiny/zakazka)

DP =

celkova doba prepravy ( hodin )
- pocet dopravnich zakizek

zakazka

Stupen vytizeni transportnich prostiedkti — SVP

skutecny pocet hodin nasazeni DOP

SVP1 = .100 %

mozny pocet hodin nasazeni DOP
Produktivita dopravy (palety/hodiny) — VD

VD = vybrané dopravni jednotky <paleta>
B Casova jednotka hodina

Pocet tras na jeden dopravni prostfedek — PT (kilometry/prostredek)

Bc. Jan Folkman

(3.2) [4]

(3.3) [4]

(3.4) [4]

(3.5) [4]

_ wjeta vzdalenost (kilometry) ( km
~ potet dopravnich prostiedki

Ukazatele hospodarnosti:

Naklady na dopravu jedné zakazky — DN (K&/zakéazka)

celkové opravni naklad K¢
DN = P 4 ( )

pocet dopravnich zakidzek \zakazka

Primérné naklady na provoz dopravniho prosttedku — PPN (K¢/1DOP)

PPN =

provozninaklady DOP celkem v k¢ ( k¢ )
Pocet DOP 1DOP
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(3.8) [4]
Ukazatel jakosti:
Uroveti servisu — SSZ
pocet provedenych nasateni DOP
SS7Z = — v ~ - .100 %
pocet pozadovanych nasazeni DOP
(3.9) [4]
DodrZeni lhit a termint (v %) — DL
pocCet preprav s nedodrzienim terminu
L= — 100 %
celkovy pocet preprav
(3.10) [4]

Skladovani
Ramcové a strukturni ukazatele:

e Rozdéleni skladového sortimentu dle druhu a stanovist’
e Urceni poctu obalovych jednotek

e Primérné mnozstvi skladovanych soucastek dle druhu vyrobku a stanovisté

skladu
Plosny podil skladi — PPSK

skladovaci plocha m?
PPSK1 = - - 100 %
vyrobni plocha m?

(3.11) [4]
Ukazatele produktivity:
Stupen vytizeni ploch — STPV
STPY — obsazené regélové plochy m? 100 %
celkova skladovaci plocha skladu m?
(3.12) [4]

Stupeii vyskového vyuziti skladu — SVV

vyuzita skladova vySe (m)
SVV = — - — 100 %
vyuzitelna skladovaci vyska (m)
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(3.13) [4]
Stupeni vyuziti prostoru skladu — SVPS
SVPS = objem skl.adovan,é}to zbozi 100 %
objem regalt
(3.14) [4]
Vytizeni skladovacich prostfedk — VKS
VKS = prﬁm(?rn}'f,k,apacitni .nérok 100 %
stavajicic kapacita
(3.15) [4]
Ukazatele hospodarnosti:
Primérné naklady skladovych mist —- PNSM
PNSM — Celkové naklady skladovych zarizeni ( k¢ )
Pocet skladovych mist skladové misto
(3.16) [4]
Néklady na skladovy pohyb — N1S
VLS = S sdsunt ve skiadech adons 7o757)
(3.17) [4]
Sazba skladovych néklad — SKLN
KN = e st ve e + 100%
(3.18) [4]
Ukazatele jakosti:
Pocet chyb — CCH
CCH = polet korl:z(;:()liz:i;’:zzx;}e]k celkem 100 %
(3.19) [4]
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Dodrzovani terminu — DODL

pocet zakazek expedovanych v terminu
DODL = — - - 100 %
pocet vSech expedovanych zakazek

(3.20) [4]
Stupném obsluhy skladu — SOS

_ splnéné pozadavky skladem

S0S = 100 %

doslé pozadavky
(3.21) [4]
Rizeni a planovani vyroby
Ramcové a strukturni ukazatele:
Pocet pouzitelnych materialti a vyrobki (véetné polotovart, dil¢i vyroby)
Jejich déleni dle:

e Vyznamnosti pro podnik

e Spolehlivosti a presnosti

e Orientované spotiebé

e Stupné standardizace

e Zpusobu vnitropodnikové pfipravy

e Celkovy pocet zakdzkovych dokladi (dokumenti)

Primérny pocet polozek na jednu objednavku — PP10

PP10 =

pocet vstupnich polozek objednavek ( polozka )

pocet objednavek objednavka

(3.22) [4]

Hloubka vyrobniho sortimentu (podil vlastni vyroby na obratu) — HVS

vytvotrena hodnota
obrat

HVS =

100 %

(3.23) [4]
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Ukazatele produktivity:

Pocet doslych zakazek na jednoho pracovnika — DZP1

DZP1 =

pocet zpracovanych polozek doslych zakazek ks
Y Y —, 1 prac.

kapacita pracovniki k vytizovani zakazek rok

(3.24) [4]
Ukazatele hospodarnosti:
Naklady zpracovani ptipadajici na jednu vyrobni zakazku — N1VZ

celkové naklady zpracovani k¢

N1vz = potet vyrobnich ob jednavek (vyrob. objednévka)
(3.25) [4]
Néklady fizeni na jednu zakazku — N1RZ
iR = St e i
(3.26) [4]

Ukazatele jakosti:

Intenzita zdsob — IZ (moZné rozdé€lovat na podil hotovych vyrobkl, montdznich celk,

surovin a polotovart)

hodnota zasob

17 = 100 %
obrat

(3.27) [4]

Primérny stav zésob (dle ¢asovych obdobi)

187 = stav zasob na pocatku é(;+stav zasob na konci ¢o (ké)

(3.28) [4]

Ukazatel stavu zasob — SZC

S7C = i stav zéfobve skl.adu (dni)
pottreba za tasovou jednotku

(3.29) [4]
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3.1.6 Moderni trendy v logistice

Moderni trendy v podobé automatizace a ,,smart” transformace se uplatiiuji 1 v logistice.
Nové technologické feSeni pomoci umeélé inteligence pronika do vSech odvétvi, kdy
nejvetsimi prikopniky je primysl a logistika. [11]

Digitalni dvojce

Technologie digitalniho dvojcete zaznamenava ¢im dal vétsi rozmach. Modernizace
feSeni stoji na rozvoji 5G siti, principu internetu véci, vyuzivani analyzy velkych dat a
cloudovych platforem. Digitdlni dvojCata se vyuzivaji zejména jako analyticky a
simula¢ni nastroj v primyslovém prostiedi. Vyuzivaji se pro monitoring vyroby a
pohybu zbozi v redlném case, diky schopnosti vytvofit spolehlivé digitalni kopie
vyrobnich provozli a materidlovych tokl. Toho se vyuziva i ve stale Zddan¢jsi poptavce
po autonomnim fizeni ve vyrobnich a zasobovacich procesech. Dnes jiz v rdmci Smart
Industry se ve velké mife automatizuji procesy vychystavani zbozi pomoci
dopravnikového pasu. Diky technologii digitdlniho dvojcete tak kazda prepravka na
pasu vi, jaké zbozi obsahuje, co je do ni potieba jest¢ vychystat a kam smétuje. Diky
tomu je cely proces vychystdvani zbozi vyrazné efektivnéjsi a je mozné uspokojit

zakaznika v kratSim Case. [11]
Uméla inteligence

Umeéla inteligence se postupné stava standardni vybavou ve vyrobnim a logistickém
prostiedi. Pfedpoklada se, Ze bude podobné¢ jako ptedtim Internet véci, iniciatorem dalsi
pramyslové revoluce. V kombinaci s internet véci a digitdlnimi dvoj€aty integrovanymi
do platforem Smart Industry davd vzniknout umélé inteligenci véci. Cilem je sit’ véci
(holarchie) disponujici inteligentnimi subsystémy — holony. Centralizované systémy
jsou nahrazeny decentralizovanymi. Diky této technologii je mozné feSit optimalni
rozlozeni rGznorodého zbozi uvniti skladd, navrzeni optimalni trasu pro vychystani
konkrétni zakazky, ¢imz se eliminuji zbyte¢né prostoje a zbyte¢né pohyby. Diky tomu

umg¢la inteligence zvySuje vykonnost skladnik. [11]
EKO - logistika

Trend zelené & ekologické technologie dorazil i do primyslu a logistiky. Cim dal vétsi
procento podniki se snazi minimalizovat svoji uhlikovou stopu a produkci odpadu, tzv.

zero-waste provoz. V poslednich letech je stale vice zatfazeno v logistice pouZzivani

26



CVUT FS, Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie Bc. Jan Folkman

recyklovatelnych a opétovné pouzitelnych obalt. Dal§i moZznosti je optimalizace
piepravni trasy a minimalizace pfepravovani ,,vzduchu” - prazdnych obala. Diky tomu
je tedy dochazi ke snizeni mnozZstvi spotfebované energie na piepravu. Soucasné
dochazi k vzestupu ekologickych skladl, kdy kromé eliminace odpadli a zbyte¢nych
obalti dochazi ke kompletni digitalizaci papirové agendy. DalS§im trendem v oblasti
ekologické logistiky je pak koncept ,,net-zero”, kdy budova skladu vyprodukuje jen
tolik energie, kolik sama spotiebuje. [11] [12]

Distribuovani (decentralizovani) vyroby

Nartstajici trend poskytovani produkti podobnym stylem jako je poskytovani sluzeb,
tzv. ,,uberizace” nebo ,servitization” ma ¢im dal vétsi vliv na vyrobu a vyrobni
podniky. Postupné se vyroba pfeménuje na vyrobu tahem. Jedna se tedy v ¢im dal vétsi
mife o vyrobu na zakazku. To je umoznéno diky efektivnéjSimu fizeni zdrojti v redlném
Case, krat§imi vyrobnimi cykly a Just-in-Time zasobovanim. Tento princip tvoii zaklad
distribuované (decentralizované) vyroby (obr. 4). Pfedpoklada se, Ze tento koncept se
bude v nasledujicich letech ¢im dal vice rozsifovat. Sit€ mini (mikro) podniki budou
nabizet vyrobu jiz jen jako sluzbu. Cilem decentralizované sité je vyrabét produkt, co
nejblize zdkaznikovi s cilem minimalizovat logistické pfesuny. VSe bude fizeno na
platformach Smart Industry, které pfedznamenavaji novy vyrobni koncept — Inteligentni
vyroba. Ta by se mé¢la definovat jako decentralizovany ekologicky provoz, ktery bude

fungovat jako sluzba na vyzadani (,,Manufacturing-on-Demand”). [11]

Centralizovana vyroba Decentralizovana (distribuovana) vyroba

Dodavatel

’ ; Wy ¢ Y
Vstupni 3 .
material i\;(:::::lllm \ 4 r ‘\ - 0 ’ ; X

‘ — N _..w . 'y “

Sklad .I"-' i"'.,\ _,.“':2?
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Obr.4: Centralizovand vs. decentralizovand vyroba [11]
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Proaktivni kyberbezpec¢nost

S rozvojem Smart Industry a postupnym pfechodem veskerého fizeni a dokumentace do
digitalizované podoby vznika potfeba vyssi kybernetické bezpecnosti. Jedna se nejenom
o priumyslovou $pionaz, ale i o mozny Unik dat pfimo ohrozujici vyrobni a logistické
spolecnosti. Zaroven se ukazuje, ze b&zné firewally neposkytuji jiz dostatecnou
ochranu. S rozsifenim novych technologii se rozsifuji i technologie, jak je napadnout.
Kybernetické utoky jsou dnes jiz také automatizovany a jsou poskytovany také jako
sluzba. Z téchto divodi se dava ¢im dal vétsi diraz na vyvoj a poskytnuti kvalitni

kybernetické ochrany pro vyrobni ¢i logisticky podnik. [11] [12]
3.2 Manipulace s materidlem

Manipulace s materidlem je mozné chdpat jako souhrn operaci v pfepravé, nakladce,
vykladce, prekladce, skladovani, baleni, méfeni a pocitani kvantity. Pro tento souhrn je

mozné stanovit tyto pravidla:

e Piimé a nejkratsi dopravni cesty bez zbyteéného kiizovani a zpétnych pohybt

e Absence zbyte¢nych manipulaci s materidlem

e Rytmicnost, nepietrzitost a plynulost materialového toku

e Snaha o zvySeni mechanizace s cilem omezit zdravi Skodlivé, nebezpecné a
namahavé prace a zvysSeni produktivity

e Zajistit bezpecnost prace a vhodné pracovni podminky. [1] [11]

V ramci rozboru materidlovych toka ve strojirenskych zavodech vyuzivame fadu metod.
Tyto metody vyuzivame postupné a do riznych hloubek, abychom naplnili poZadovany
cil a Gcel daného rozboru. VétSinou se upfednostiiuji riizné tabulky a jiné grafické
feSeni, které zarucuji pfehlednost a nazornost. V rdmci rozboru se sleduji zejména
nasledujici ¢innosti:

Vyrobni — zména tvaru nebo spojeni ¢i jina Gprava

Manipula¢ni — doprava, skladovani

Kontrolni — kontrola kvality a kvantity vyroby

Organizacni — ¢ekani, nepfedvidatelné zdrzeni, hromadéni [1] [11]

Béhem rozboru manipulace s materidlem se zaméfujeme zejména na téchto Sest

zakladnich charakteristik:
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P — Produktu (vyrobku) — co se bude manipulovat

Q — mnozZstvi — opakovatelnost a sériovost manipulovaného materidlu

R — technologie — odkud kam se bude materidl pfemistovat

T — terminy, ¢as — kdy a na jak dlouho bude material rozmistén

S — sluzby — jakymi manipula¢nimi prostfedky se bude material rozmist’ovat
N — naklady — finan¢ni nédklady na manipulaci

Tento rozbor ma za cil zejména koordinace a integrace manipula¢ni ¢innosti z pohledu

prostoru, ¢asu a funkénich vztahd. [1] [11]
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Obr. 5: Zjednodusené schéma rozboru informacnich a materidalovych toku [1]
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Materidlovy tok (obr. 5) je v ramci strojirenského podniku zavisly zejména na:

e Technologické slozitosti vyrobki, jejich rozmért a hmotnosti

e Rozsahem sortimentu vyrabénych soucasti a jejich sériovosti a opakovatelnosti

Samotnou manipulaci pak mtizeme rozd€lit v ramci vyrobniho zavodu na n¢kolik druht

z riznych pohledi:
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Meziobjektovou — mezi budovou s obrobnou, lakovnou, montazi
Objektovou — kterou dale délime na:

Mezioperacni — piesun v ramci vyrobniho procesu pouze mezi jednotlivymi

pracovisti

Operacéni (technologickd) — zabyva se manipulaci v rdmci jedné operace tedy

mezi vstupem a vystupem z néj.

Skladovéni a manipulace materidlu nabyvd v posledni dob¢ na ¢im dal vétSim vyznamu
a feSeni problémi s ni spojenych vyzaduje komplexni pohled nejen z hlediska prostoru,

ale zejména ¢asu a funk¢nich vazeb. [13]

Nejbéznéjsim zplsobem manipulace sjednotkami 1. a 2. fadu jsou rizné druhy
nizkozdviznych vozikl. Jednd se zejména o ru¢ni paletové voziky, které umoziiuji
transport palet do hmotnosti cca 2500 kg. Dalsi alternativou jsou pak nizkozdvizné
elektrické voziky, které umoznuji vyssi nosnost, a to az do 3000 kg. Pro manipulaci
s t¢z8imi jednotkami ¢i potfebou manipulovat s nim ve vétsi vySce se pak vyuzivaji
vysokozdvizné voziky. Téch existuje celd fada. Standartné¢ mivaji elektricky ¢&i
spalovaci motor (nafta, LPG, benzin ¢i vodik). A mohou byt vybaveni riznym
prislusenstvim dle pozadavka na manipulaci. Nosnost u nejvétsich vozikia pak dosahuje

az 18 000 kg. [13] [14] [15]

Dalsi variantou, jak manipulovat s manipula¢nimi jednotkami v rdmci strojirenského
podniku jsou jetaby. Ty umoznuji spolehlivy a bezpecny zdvih bifemen a ptipadné jejich
presun na kratsi vzdalenost. Nejvétsi portalove jefdby mohou mit nosnost az 18 000 kg.
Na trhu je cela fada jefabt s rliznou nosnosti a konstrukci. Na obrazku 6 miZeme vidét

ptehled d€leni manipulaénich prostredkti. [2] [13] [16]
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Obr. 6: Prehled manipulacnich prostiedkii [13]

3.2.1 Jednotka 1.Fadu

Jednotka 1. fadu je zékladni manipulacni jednotka, kterd je pfizplisobena zejména pro
ruéni manipulaci. Méla by se tedy pohybovat z mista svého vzniku az ke spottebiteli
nebo maloobchodni sit¢ bez rozdéleni. Jednad se o minimalni objednévaci, odbérné ¢i
dodaci mnozstvi vyrobku. Mezi tuto skupinu manipulacnich jednotek patii zejména
ruzné velké kartonové krabice, bedny (plastové, kovové) nebo piepravky. Hmotnost

byva standardné do 15 kg. [13]
3.2.2 Jednotka 2. Fadu

Jednotka 2. tadu je jiz manipulacni jednotka odvozena. Jedna se o uzpusobenou
jednotku  k mechanizované nebo automatizované manipulaci, skladovani nebo
pfemistovani v ramci vyrobniho procesu. Tato jednotka byva také soucasti vngjsi
prepravy. Hmotnost se zpravidla pohybuje do 1000 kg a jednotka je tvofena 16-64 kusy
jednotek prvého tadu. Zpisob manipulace zéalezi na charakteru dané jednotky.

Nejcastéji bude v podobé europalet ¢i prepravnich skiini. Jako manipulacni zafizeni se
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nejcastéji vyuzivaji nejriznéjsi vysokozdvizné voziky nebo stohovaci jefaby ¢i regalové
zakladace. [13]
3.23  Jednotka 3. Fadu

Manipulacni ¢i piepravni jednotkou 3. fadu rozumime specificky druh obalu, ktery
obsahuje jednotky druhého tadu. Tato jednotka nejen, Ze chrani pfed poskozenim a
ztratou, ale zaroven usnadiuje jeho rychlou nakladku a vykladku. Tato jednotka slouzi
zejména pro piepravu vnéjsSi na dlouhé vzdalenosti. Obal vétSinou zlstdva piepravni
jednotkou, 1 kdyZ je prazdny. Jednd se zejména o rizné druhy kontejnert (ACTS,

AWILOG), jizdni soupravy, letecké ¢i lodni kontejnery. [13]
3.24  Jednotka 4. Fadu

Jedna se o ptepravni jednotku pro kombinovanou vnitrozemskou a namoini pfepravu.
Velikost se pohybuje v rozmezi 400-2000 tun. Manipulace probihd pomoci portalovych
jetabu. [13]

3.3  Sklady

Skladem nazyvame obecné prostor, ktery slouzi k do¢asnému ulozeni materialu
(polotovart, dild, hotovych vyrobkil) ve formé zasob. Sklad z pohledu vyrobniho
procesu plni tf1 funkce (obr. 7):

Jistici — drzi zasoby pro piipad vypadku pravidelnych dodavek material,

polotovart, ... apod.
Transformacéni — vyrovnava disproporce ve vyrobnim procesu

Kompletaéni — dovoluje ze zdsob montazi kompletovat findlni vyrobky ¢i zakazky

pro expedici [1]
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Obr. 7: Funkce skladovdni [1]

Velikost samotnych skladovych zdsob je ovlivnéna fadou parametrii, které se Casto

vzajemné rozporuji. ZvySovani skladovych zasob podniku ptinasi:

e Vysokou moznost uspokojovani potfeby materidlu na pracovisti ¢i dodavek
odbératelim

e Rostouci pozadavky po variantnosti finalnich vyrobku

e PIng vytéZovat vyrobni pracovisté

e Na druhou stranu zvySovani zasob ovliviiuje podniky zejména:

e Finan¢nimi prostredky, které jsou vazany ve form¢ zasob

e Naklady na provoz a udrzbu skladu [1]

Na zdkladé téchto parametri je trend neustdle hledat moznosti, jak snizit skladové
zasoby, zvysit pfedvyrobni pfipravenost (ndkup dild ¢i montaZnich celkll od
subdodavatelil), omezit pocet variant soucasti (snaha o co nejvétsi moznou unifikaci a
normalizaci), snizeni doby vyroby (co nejméné vyrobnich operaci), vyuzivani principti
Just-in-time. PfiCemz sniZzovani zdsob by mélo vychéazet zejména od plivodcl potieby
nikoliv od z4dsob samotnych. [1]

Samotny provoz skladu by se mél zaméfovat zejména na tyto operace jako je pfijeti,
identifikaci, kontrolu piijatych polozek (kvantita, kvalita) a jeho ulozeni. Déle zajistuje
pfipravu materialu pro vyskladnéni, jeho kvantifikaci odbéru a zabaleni zboZi,

vychystani materidlu na pfedavaci misto a jeho ndsledny vydej. Rozdéleni funkei skaldu

pak mtizeme vidét na obrazku Cislo 8. [1]

Jednotlivé sklady pak mizeme dé€lit na né€kolik druht a z riznych thl pohledu:
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Faze procesu:
Vstupni sklady — zasoby materialu pro vyrobu ¢i montaz
Mezisklady — zajist'uji predzasobeni vyroby
Odbytové sklady — slouzi k expedici materialu a zbozi
Stupeii centralizace:

Centralizované — jeden velky sklad uvnitf strojirenského zavodu, uvnitt veskery

materidl, polotovary i findlni vyrobky, ale i obalovy materidl.

Decentralizované — vice mensich skladt v prostoru celého zavodu.
Stanovisté:

Vnitini (interni) sklady — umistény uvnitf podniku

Vnéjsi (externi) sklady — umistény mimo podnik z diivodu nedostatku plochy ¢i

zkraceni vzdédlenosti mezi podniky a jejich dodavateli [1]

Obr. 8: Funkce skladu [1]

Samotné ulozeni ¢i skladovani materidlu muze probihat n¢kolika zpiisoby, podle druhu

a mnozstvi skladovaného materialu:

e Voln¢ na zemi — jednotlivé kusy, palety, svazky

e Volné v regélech nebo v zdsobnicich

e V manipulaénich jednotkéach — palety, bedny

e V manipulacnich jednotkach v regalech ¢i dopravnicich — ty mohou byt dvojiho

druhu:
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o Pohyblivé (spadové, podlazni) ¢i podvésné)

o Nepohyblivé (jednotadé, dvouradé) [1]

Regaly jsou nejrozsifenéjSi a nejpraktic¢téjsi variantou skladovani materidlu, a to
zejména pro svoji variabilitu a univerzdlnost. Je v nich mozné material skladovat voln¢
nebo v manipulacnich jednotkdch. Regily se vyrdbé&ji v raznych velikostech a

nosnostech, ale i s riznou konstrukci. Muzeme je rozdé¢lit dle konstrukce na:

e Piihradovy regal
e Stromeckovy regal

e Konzolovy regél

- [2] [13] [15]

4. Analyza soucasného stavu

V této kapitole bude pfedstavena modelova spolecnost, kterd se zabyva vyrobou
keramickych kominovych vlozek. Déle bude provedena analyza soucasného

logistického a materidlového toku.
4.1 Modelova spole¢nost

Pro potieby této diplomové prace byla zvolena fiktivni modelova spolecnost, kterd se
specializuje v odvétvi keramického primyslu. Vyrobni portfolio této modelové
spolecnosti se skladd zejména z nejriznéjSich vyrobkd pro ¢asteCnou nebo uplnou
vyzdivku tepelnych zatfizeni jako jsou naptiklad koksové pece, vysoké pece, sklaiské
pece, elektrolyzéry ur¢ené k primarni vyrobé hliniku a mnohé dalsi. Tato prace je

zamé&fena zejména na vyrobu a materidlovy tok keramickych kominovych vlozek.
4.1.1 Vyroba kominové vlozky

Vyroba kominové vlozky (obr. 9) je komplexni a pomérné sloZita zalezitost. Celé
schéma vyroby miizeme vidét na obr. 10. Vychozi suroviny vyrobni smési jsou do
aredlu zavodu dopravovany pomoci ndkladnich aut nebo vlakové dopravy. Tyto
suroviny jsou ulozeny v centralnim skladu. Jedna se zejména o jil, ostfivo (dopravovano
v pytlich) a recyklat. Centralni sklad je rozdélen na né€kolik ¢asti podle skladovan¢ho
materidlu. Samotny sklad je zastfeSen, nicméné cela budova nema pevné stény z diivodu
jednodussi manipulace s uskladnénymi surovinami. Samotné skladovani ovliviiuje

proces vyroby a v kone¢ném disledku koncovou kvalitu vyrobku, protoze vysledny
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produkt je zavisly na vlhkosti smési. Tyto materialy jsou poté manipulovany pomoci
jefabu a pasového dopravniku do ptipravny vyroby. Nasleduje rozmélnéni slozek ve
dvou drti¢ich na pottebnou velikost frakce. Odsud jde pak vstupni materidl ptimo do
misice. Cely proces je fizen z velina, kde technolog urcuje recepturu smesi. Receptura
smeési se sklada z zarovzdorného jilu, ostfiva a vody. Jednotlivé davky se urcuji pomoci
vazeni. Jednotlivé vstupni materidly o spravné hmotnosti se daji do misice, kde dojde
k vyrobé vyrobni smési. Odsud se pak pomoci pasového dopravniku piesouva do
zakladaCe. Zde je smés ulozena zhruba 24 hodin kvili homogenizaci. Ze zakladace se
odebird postupné nejstarsi smes a nova se do n¢j pridava. Poté je smes vytlacena ze

zakladace na dopravnik, ktery mifi k extruzi.

Obr. 9: Kominova keramicka vlozka (KKV) [17]

Smés putuje ze zasobniku k lisu. Zde je mozné jesté do vlhc¢it smés pomoci dokrépéni.
Zde se také pripadné nachdzi posledni misto, kdy je mozné vyrobni smés stahnout
z vyroby ¢i upravit. Nez se smés vylisuje je predlisovana v predlisovaci komote. Zde se
nachazi horizontalni Snekovy lis, ktery vakuové odvzdusni vyrobni smés. To napoméaha
zhutnéni smési a celkové kvalité¢ vyslednych vyrobki. Z lisu se extruduje nekonecné
pasmo vyrobkl. Ty se nachdzeji na vnitinim trnu. Vngjsi tvar je definovan pomoci usti
lisu, vnitini tvar pak za pomoci jiz zminovaného trnu. Na konci lisu jsou pak déleny na

pozadovanou délku.

Data zlisu jsou monitorovdna a snimdna senzory, diky kterym obsluha sleduje
parametry jako tlak lisu, otacky motoru, zatizeni lisu ¢i hodnotu vakua v piedlisovaci
komote. Z pohledu kvality extrudované vlozky je nejdiilezitéjSim parametrem hodnota

tlaku v lisu, kterd udava, pii jakém talku byla vlozka vyextrudovana. Dalsi dilezity udaj

36



CVUT FS, Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie Bc. Jan Folkman

je hodnota vakua v ptedlisovaci komote, aby probéhl proces odvzdusnéni vyrobni
smési. Jednou za sménu je v papirové podobé pak zaznamenavédna hodnota tlaku a

rozméry vybrané vlozky.

Senzor
- fe Voda
Pfiprava Sklad D] (il vihkosti -
smesi
- = m
Tepelné redehiivac
zpracovani Susici pec Fre sezwau Recyklat
Palici
tunelova pec

Obr. 10: Blokové schéma vyroby [18]

Samotné déleni momentalné funguje dvojim zplsobem. Star$i zpiisob probihd pomoci
dratové pily. Jeli pfi déleni potieba je mozné vyrobek podepfit pfipravkem, aby
nedochdzelo k deformaci vyextrudované kominové vlozky. Druhy, novéjsi zptisob je
pomoci planetarnich feznych kotouct. Po déleni je kominova vlozka transportovana
pomoci dopravniku, kam je umisténa manipuldtorem. Pasovy dopravnik doveze
vyrobek ke kalibrovaci stolici, kde je vyrobek zkalibrovan na poZadovany rozmér. Poté
je manipulatorem s podtlakovymi prisavkami ptfesunut na dal$i pracoviste. Tim je
stanovisté ocisténi po de€leni, to je velmi dulezité, protoze po tepelném zpracovani by to
jiz nebylo mozné. K samotnému cisténi se pouziva tlak vzduchu. Tim je docileno
osazeni kominovych vlozek tak, aby na sebe navzajem pasovaly. Po tomto ukonu je
presunut na cilovou pozici dopravniku, kde je s kominovou vlozkou jiz manipulovano
pracovnikem. Zde je lidskym operatorem vlozka skladana do suSarenskych vozi (obr.
11), které jsou umistény na kolejich. Na suSarensky vozik je potieba vlozky skladat
systematicky od spodu nahoru a vejde se na néj 48 kominovych vlozek. Po kolejich jsou

za pomoci lidské sily transportovany pied susarenské pece.
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Obr. 11: Susarenské voziky [18]

K prvnimu tepelnému zpracovani kominovych vlozek dochézi v susarenskych pecich.
Proces suSeni ma za ukol odpafit ptebyte¢nou vlhkost z vyrobni smési. Spravna vlhkost
je dulezitd v kazdém okamziku vyroby. Zatimco na zacatku vyrobniho procesu je
zadouci vyssi vlhkost pro lepsi extruzi smési v lisu, tak nyni je potieba vyroby zbavit
ptebyte¢né vlhkosti, aby nedochazelo k destrukci vyrobkii béhem vypalu. Proces suSeni
je realizovan pomoci vicekomorové pece, kde jsou kominové vlozky susSeny pii teploté
1000 °C po dobu 24 hodin. Konkrétni doba a parametry susSeni zavisi na konkrétnim
vyrobku (jeho velikosti a vyrobni smési). Na druhé strané susici pece probiha piekladka
ze susarenskych voziku na specidlni voziky pecni (obr. 12). Tato piekladka probiha opét
pomoci lidské sily. Konstrukce pecnich vozikd se sklada z nékolika odlisnych
materiald, aby se co nejvice kompenzovala teplotni roztaznost materiald, ze kterych
jsou vyrobeny, a tim co nejméné ovlivnili vypal kominovych vlozek. Samotné vlozky
jsou skldddny na sebe v pfesném rozloZeni, které kopiruje tvar pece. Mezi kominové
vlozky a pecni vozik s jest¢ umistuji podkladové valecky ze stejného materialu jako
jsou kominové vlozky. To slouZi k zamezeni vymény tepla a tim i deformaci mezi
vozikem a vypalovanymi kominovymi vloZzkami. Pecni viiz mé kapacitu 240 vyrobkd,
tedy 5 susarenskych vozl. Celd pec méfi zhruba 200 metri na délku a nachazi se zde
nékolik Zarovych péasem. V prubcéhu vypalovani nejdiive teplota stoupd a poté klesa.
Ptesné udaje o teploté a dob¢ jsou vSak vyrobnim tajemstvim. Postupny nartist i pokles
teploty je velmi dilezitym pro spravné vypaleni. Pokud by tomu tak nebylo, mohly by
vyrobky praskat.
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Obr. 12: NalozZeny pecni vozik [18]

Po ukon€eném vypaleni vyjede pecni vozik z pece na misto, kde po vychladnuti dochazi
k ru¢nimu tfidéni kominovych vloZzek. Rukou kontrolorti projde kazda vlozka. Dochazi
zde k vizudlni kontrole prasklin a trhlin. Ddle probihd akustickd kontrola, ktera muze
odhalit vnitini praskliny ¢i jiné defekty. Poté dochdzi pomoci kalibru ke kontrole
vyslednych rozméri a pokud vyrobky projdou, tak jsou skladdny na europalety.
Kominové vlozky, které vystupni kontrolou neprosly jsou umistény do vymezeného
kontejneru, ktery po naplnéni jde na recyklaci a jsou znovu pouzity pro vyrobu vyrobni
smési. Vyhovujici vyrobky jsou na paletach néasledné zapaskovany a miii pomoci VZV
na automatickou balici linku. Zde dochdzi k obaleni palety folii a olepeny
identifikacnimi S$titky. Po vystupu z automatické balici linky dochdzi k transportu

zabalené palety pomoci VZV do skladu.
4.1.2  Analyza soucasného stavu logistiky v modelové spolecnosti

V ramci logistiky v modelové spolecnosti se vyuziva n€kolik manipula¢nich prostredkd.
Schéma materidlovych tokd v podniku je vidét na obrazku ¢islo 13. Jedna se o jetab,
pasové dopravniky, robotické pracoviste¢ a v nejvétsi mitfe vysokozdvizné voziky
(VZV). V nemal¢ miie je také zastoupena manipulace operdtory vyroby. Na obriazku
Cislo 14 muizeme vidét zakladni schéma materidlového toku celou vyrobou. Kdy
material prichazi do vyroby v surovém stavu, zde je pozd¢ji extrudovan a vysuSen.
Nasleduje vypal a tfidéni a poté jiz vystupni kontrola, baleni a expedice do skladu. Z n&j

pak dle objednavek expedice ke koncovému zdkaznikovi.
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Obr. 13: Zdkladni schéma materidlového toku

Celkovy pocet vysokozdviznych vozikl je pro ucely této prace stanoven na 38 kust.
Tento pocet neodpovida realité¢ v podniku, nicméné spravny pocet je citlivy Gdaj firmy a
neni tedy mozné jej publikovat. VZV se vyuzivaji ve vétsing stiedisek modelové
spoleCnosti. Jednd se o: surovou vyrobu, susarnu + nakladku, tfidéni, kalibrovani +
lepeni a expedice (viz. obr. 14). Ve vSech stiediscich se vyuZziva podobnych typii VZV.
Jednd se o voziky do 2 tun nosnosti s véZi duplex ¢i triplex. Co se pohonu tyce tak se
vyuzivaji dvé varianty, a to na LPG a na CNG. Pomérné zastoupeni VZV v jednotlivych

stiediscich mizeme vidét na grafu Cislo 1.

[ [ [ [ |
‘ Surova

Kalibrovna
+ Lepeni

Susarny +

vyroba Nakladka

‘ Tridéni

Expedice

Obr. 14: Schéma stredisek vyuzivajicich VZV

Celkové vytizeni vysokozdviznych vozikll vychazi na 27 400 motohodin (Mth) za rok.
Nejvetsi vytizeni mé stfedisko susarny + nakladky, na které rocné najedou pies 1000
motohodin (Mth). Druhym nejvytizenéjSim stfediskem je stfedisko surové vyroby, kde
dochdzi k vykladce vstupnich surovin v pytlich na paletich a ndsledny transport do

sméSovace. Na toto stiedisko ptipada néco pres 800 motohodin.
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Celkovy pocet VZV dle stfedisek v %

m Surova vyroba = Susarna + nakladka = Tridéni Kalibrovna + lepeni tvarovek KKV = Expedice

GRAF 1: Procentudlni zastoupeni VZV mezi jednotlivymi stredisky

Celkem se najelo za rok 2019 27 400 motohodin. Nize v Grafu 2 je vidét procentudlni
rozdéleni motohodin dle stfedisek. Na stfedisko surovy vyroby piipada 35 %
z celkového poctu motohodin, coz déld cca 9700 motohodin. Na stiedisko suSarny a
nakladky pfipadd 27 % coz déla cca 7500 motohodin. Na stfedisko expedice pfipada
treti nejveétsi pocet motohodin a to cca 4800 motohodin., coz déla 18 %. Pfedposledni je
stiedisko tfidéni, které najelo cca 3700 motohodin, coz odpovida 14 %. Nejmensi
vytizeni pak piipadd na stfedisko kalibrovani a lepeni tvarovek KKV (Keramicka
Kominové Vlozka). Pro toto stfedisko pifipada 6 % z celkového poctu, coz déla cca

1700 motohodin.
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Celkem 27 400 Mth za rok 2019
Rozdéleni Mth za rok 2019 dle stredisek (Mth/stredisko)

4795; 18%

7516; 27%

1708; 6%

3719; 14% '

m Surova vyroba = Sudarny + naklddka = Tfidéni = Kalibrovna + lepeni tvarovek KKV = Expedice

9716; 35%

GRAF 2: Graf motohodin a jejich procentualniho rozdéleni mezi jednotliva

strediska

Naklady na provoz vysokozdviznych voziki, respektive na palivo na jednu motohodinu
vychézi pro VZV na LPG na cca 30ké/Mth a na VZV na CNG na cca 15,5K¢/Mth.
Z pohledt nadkladt na palivo je nejnakladnéjSim stiediskem stiedisko surové vyroby
s 32 % z celkovych ndkladl na palivo. Na druhé misté je pak stfedisko suSarny s 28 %,
na tietim stfedisko surové vyroby s 18 %. Naklady na stfediska tfidéni a kalibrovny

s lepenim tvarovek KKV vychazi stejné a to na 11 % z celkovych nakladl na palivo.

Ve stiedisku surové vyroby se nachazeji VZV v patrech sila. Ostatni VZV pak slouzi
predevsim na vykladku zasobovani vyrobniho zdvodu vstupnimi surovinami. VyloZeni
a uskladnéni 1 big bagu trva cca 90 s. Nicméné tahle doba je zdvisla na proménlivé

vzdalenosti pristaveni kamionu.

Vysokozdvizné voziky ve stfedisku suSarny a nakladky vozi kominové vlozky
v klecich, kdy jsou nejcastéji dvé klece nad sebou. Obcas se vozi ale i po jedné kleci.

Dile se pak vozi z komorové susarny klece do skladu pro prekladku na pecni vozy.
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Primérné vytizeni VZV dle stfedisek (Mth/1 VZV)
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GRAF 3: Prumérné vytizeni VZV dle stredisek

Na stfedisku tfidéni se vyuzivd VZV k odvozu a manipulaci se zlomem. Zlom je ze
sttediska odvdzen zhruba 10-15 x za sménu. Jedna cesta se zlomem trvé piiblizné 10
minut. Tedy béhem jedné smény zabere odvoz zlomu jedné obsluze VZV cca 100-150
minut, tedy cca 2,5 hodiny. Keramické kominové vlozky se skladdaji na rizné palety.
Celkové se jedna o 4 druhy palet. Druh palety, na ktery se zrovna naklad4 je zavisly na

koncovém odbérateli.

Ve stiedisku kalibrovani a lepeni tvarovek KKV se vozi materidl ze skladu pfimo
obsluhou tohoto stiediska. Material je poté ukladan do ctyt fad piimo pied kalibrovnou.
Materidl je pak postupné preskladan dle aktualni potieby a pozadavkil. Neexistuje zde
tedy Zadny konkrétni systém, jak jednotlivé druhy materidlu skladovat.

Ve stiedisku expedice jezdi 8 vysokozdviznych vozikti. Ty jsou rozdéleny dle
jednotlivych funkci. Tti z nich maji na starosti nakladku nakladnich automobilti (cca 15
kamiont denng). Dalsi tfi z nich pak obsluhuji automaticky balici stroj a dva slouZzi
k odvozu zlomu. NaloZeni jednoho kamionti keramickymi kominovymi vlozkami na
paletach trva cca 45 minut. Vysokozdvizné voziky, které obsluhuji automatickou balici
linku mivaji obvykle casovou rezervu — jsou rychlejsi nez balici linka. Nicméné zalezi,
kam keramické kominové vlozky (KKV) déle uskladiiuji. Je-li hlavni sklad plny
(nevyhovujici kapacita), pak jsou palety s KKV uskladiiovany na vS§echny mozna volna

mista po vyrobnim zdvodu (asfaltové plochy). Z tohoto divodu dochéazi k dlouhym
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jizdam pres cely areal zavody, kdy vysokozdvizny vozik jede zpé€t zcela nevytizen a tim
je provoz VZV znacné neefektivni. I standardni cesta do skladu je na pomérn¢ dlouhou

vzdalenost, tudiz i pfi ni neni jizda VZV zcela efektivni.

Na stfedisku expedice dochdzi k pfevdzeni materidlu mezi jednotlivymi zavody
modelové spolecnosti. Je zde pfivaZzen material z jiného zavodu spolecnosti, ktery je zde
vylozen, uskladnén. Neékteré slouzi pouze k doplnéni kamionu a nejsou tudiz nutné
zbytecné operace k vyloZeni, uskladnéni, vyskladnéni a nésledujici opétovné nalozeni
na kamion. Dochézi zde k velkym rozdiliim v cené¢ mezi riiznymi dopravci za nakladku
stejného zbozi. Naptiklad cena za pievoz materidlu z jinych zavodl spolecnosti je u
nékterych dopravcel az dvojnasobnd oproti jinym. Priimérné pocty aut miizeme vidét na

tabulce ¢islo 1.

Tabulka 1: Pocet nakladnich aut za mésic cerven

Dinas + KKV ¢erven

Kiemenec 23 aut
Slévarensky pisek 2 auta
ST 10 aut

SH 3 auta
Hydrét 2 auta

Jil 40 aut

Mastek 10aut
Lupek 20 aut
Celkem 110 aut

Co se zasobovani vyrobniho zdvodu tyce, tak casové dotace na vykladku a uskladnéni

¢ini cca 500 hodin za rok. Jedna se o vice nez 100 nakladnich automobilil za mésic.
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Nize v tabulce je vidét prehled jednotlivych surovina poc¢tu ndkladnich aut za mésic

cerven. Jedna se jak o Dinas, tak o materidly na keramické kominové vlozky.

Podivdme-li se na celkové ndklady na manipulaci podle jednotlivych stfedisek, tak
pocitdme s celkovou castkou okolo 35000 000 K¢&/Rok (orientacni tdaj). Nejvetsi
naklady ma stfedisko suSarny + nakladky, poté surovd vyroba, expedice, tiidéni a

nejmensi kalibrovna s lepenim (viz. Graf 4).

Naklady na manipulaci jednotlivych stredisek

[OBLAST BUNEK]
15000000
[OBLAST BUNEK]

V] BLAST BUNEK
. 10000000 [OBLAST BUNEK] [OBLAST BU ]
15 [OBLAST BUNEK]
>~ 5000000 '
~(C
c

Surova Susérny + Tridéni Kalibrovna + Expedice

vyroba nakladka lepeni

stfedisko

GRAF 4: Procentudlni rozloZeni nakladii na jednotliva strediska
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5. Navrh optimalizace

V této kapitole budou na zékladé analyzy materialového a logistického toku v ptedchozi
kapitoly provedeny navrhy optimalizace a feSeni odhalenych problémi ve vyrobé.
Névrhy budou posuzovany nejen z pohledu technického teSeni, ale bude zde provedena
rovnéz orientaéni ekonomicka kalkulace a odhadnuta doba navratnosti investice do

navrhovanych technickych feseni.

5.1 Navrh optimalizace celého materialového toku

Jednim z problémti, na ktery se narazilo, je potfeba pomémeé velkého zastoupeni VZV,
které se ale nasledné vyuzivaji jen narazove€. V priméru tak vychazi vyuziti VZV na 3
hodiny provozu za den na jeden vozik. Tento problém by se mozna dal vyiesit véasnym
planovanim potifeby VZV a jejich sdileni mezi jednotlivymi stfedisky. Diky tomu by
mohlo dojit k potfebé niz§itho poctu VZV a tim sniZeni celkovych nakladii na
manipulaci. Dal$im z moznych feSeni by mohlo byt nahrazeni velkych VZV za ru¢né

vedené, které maji nizsi pofizovaci naklady, ale i naklady na provoz.

Asi nejvetsi komplikaci ve vyrobé z pohledu logistiky je nedostatek prostoru. To
zpusobuje nutnost vicendsobné manipulace at' jiz s rozpracovanymi vyrobky, tak
s transportnimi klecemi. Tim vznika vice ptekladek, nez je nutné, zvySuje se diky tomu
nejen riziko mozného poSkozeni rozpracované vyroby, ale i celkové ndklady na
manipulaci a potfeba manipulacni techniky. Eliminovat tento problém by mohlo
presnéjsi planovani vyroby, kdy by bylo pfedem jasné z internitho planovacitho SW,
kolik kleci bude pro nasledujici varku potieba. Zbytek kleci by mohl mit nékde pobliz
vytvofeny dostatecny skladovaci prostor, odkud by bylo v ptipadé potteby mozné si je
vyzvednout. Nicméné by nezabirali prostor v pfimém okoli vyrobni linky. Diky tomu
by zlstaly volné prostory v okoli a nebylo by nutné s klecemi manipulovat pro uvolnéni
prostoru v oblasti vyroby. S tim souvisi 1 vytvafeni zasob surové vyroby pro dopliovani
a idedlni sestavovani pecnich vozl. Diky efektivnéjSimu planovani vyroby odvozeného
od terminu planované expedice dané¢ho zbozi a navazaného na vypal a surovou vyrobu.
To by mohlo byt feSeno lepSim planovacim softwarem, ktery by propojoval interni
informace vyroby ze vSech stiedisek a umoznoval podle objednavek tidit vyrobu. Diky
pfedem zndmému datu vypalu jednotlivych druhii vyrobki by se tak dalo 1épe planovat
zaskladnéni surové vyroby a tim se vyhnout dals§i zbytecné manipulaci. Zaroven by se

diky tomu dalo planovat lisovani a suseni a tim snizit pocet uskladnéné surové vyroby.
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V budoucnosti by tak bylo mozné zavést systém na podkladé digitalnich dvojcat, kde jiz
od prvopocatku vyroby bude piedem jasné dané, kdy bude dany vyrobek vyroben, kde
bude uskladnén a kdy bude expedovan. Diky tomu by bylo mozné minimalizovat cas,
ktery vyrobek stravi ve skladu a umoziovalo by to presnéjsi a efektivnéjsi planovani

celé vyroby.
5.2  Navrh optimalizace ve stfedisku expedice

Velkym problémem na stiedisku expedice je velkd vzdalenost, kterou musi obsluha
VZS urazit pfi ptevozu zabalenych palet z automatické balici linky do skladovych
prostor. Celou cestu zpét jednou VZV nevyuzity a tim dochazi ke znacné ztraté

efektivnosti celé logistiky v ramci stfediska.

K optimalizaci celého tohoto procesu by se mohlo vyuZzit automatickych navadénych
vlackti (AGV), které by bez obsluhy samy pirevazeli naloZzené a zabalené palety
s kominovymi vlozkami az do mista uskladnéni. V pfipadé, ze by téchto vlacka bylo
k dispozici vice, mohla by soucasn¢ probihat jak nakladka, tak vykladka a uskladnéni.
Diky tomu by byla vyrazné zvySend produktivita logistiky na tomto stfedisku.
Z dlouhodobého hlediska by se také mohlo usetfit na absenci lidské obsluhy a jejiho

plného nevyuzivani pii prazdnych piejezdech po arealu vyrobniho podniku.
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Bocni skenery pro bezpetné zataceni v optimalni Pfedni a zadni skenery pro bezpetnou prepravu
rychlosti jmenovitou rychlosti

Celni detekce prekazek nad Grovni podiahy Bocni detekce pro prekazky vstupujici do drahy
zboku

Modré LED svétlo upozornujici chodce a fidice pfi

Horni detekce pro pfekazky shora pfijezdu ze skrytého mista

Obr. 15: Bezpecnostni senzory a kamery na Toyota TAES00 [15]

Automatic guided vehicle (AGV) nabizi celd fada vyrobct. Pro ucely této prace byl
vybran model tahace TAES500 (obr. 16) od firmy Toyota. Tento taha¢ umoziuje
zaptazeni az péti vozikii do celkové hmotnosti 5 tun. Je pohdnén elektromotorem
s moznosti pln¢ automatického dobijeni v dobijeci stanici bez zdsahu obsluhy. Vozik
taky disponuje kompatibilitou se softwarem T-One (obr. 17). Ten umoziuje propojeni
voziku s vnitinim softwarem podniku a diky tomu optimalizovat logisticky tok

v podniku, spravné navigovat vozik a pracovat rychle a bezpecné. K tomu slouzi jak
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laserova navigace, tak zejména bezpec¢nostni skenery, snimace nakladu a kamery (viz.

Obr. 15). [15]

Obr. 16: Toyota tow train (AGV) [15]

Dalsi variantou, jak by se tento navrh dal vyleps$it by bylo zatazeni a vyuziti do
logistického fetézce automatické regalové zakladaCe. Takovy druh VZV vyrabi
napiiklad firma Jungheindrich. Jeji vyrobek EKX 516a (obr. 18) nabizi vysokou
flexibilitu v automatizovaném procesu a vysokou efektivitu. Diky systému piesn¢ho
polohovani nabizi bezpecné a rychlé umisténi palety se zboZzim. Velkym benefitem
vyuziti regalového zakladace tohoto typu by byla moZnost navySeni tlozZného mista
v souCasném skladu, ktery svou kapacitou jiZz mnohdy nestaci. Regalovy zakladac¢
tohoto typu oproti soucasn¢ vyuzivanému standardnimu vysokozdviznému voziku
potiebuje vyrazné mensi manipulacni prostor mezi regaly. Diky tomu na stejné plose
nainstalovat vice regdlu a tim i ulozit vyrazné vice palet. Diky tomu by se zvysila
vyuzitelnost celého skladovaciho prostoru. A to zejména diky moZnosti nabrat a
zakladat paletu se zbozim jiz ve sméru, ve kterém je potieba ji zaskladnit do regélu. To

umoznuje Sitku ulicky mezi regaly 1500 mm.
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Prohlizec
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Hostitelsky systém zakaznika
Ostatni pracovisté
Hostitelsky systém zakaznika
Na pracovisti

T-ON€E

PLC

Tlacitka

Snimace kodu

Obr. 17: Toyota T-ONE systém [15]

Bc. Jan Folkman

Retrak firmy Jungheinrich EKX 516 a (obr. 18) umoznuje flexibilni a efektivni

automatické tiistranné zakladani materialu. Vozik umoZziuje spojeni se syst¢émem WMS

(systém fizeni skladu), automatické horizontdlni i vertikdlni polohovéni, jizdu a zdvih

soucCasn¢. Vozik je pohanén Li-lon baterii, ktera zaruCuje na jedno nabiti nepfetrzity

provoz v délce 8 — 10 hodin.

Tabulka 2: technické specifikace voziku Jungheindrich EKX 516A [19]

Pohon Elektricky
Nosnost 1500
Hmotnost 7530 kg
Zdvih 6750 mm
Celkova Sitka 1450 mm
Rychlost pojezdu 10,5 km/h

Kombinaci vyuZziti automatickych taznych vla€kd a automatickych regalovych

zakladacli by mélo dojit k vyraznému zefektivnéni vnitini logistiky na tomto vyrobnim

useku. Zarovenl moznost lepSiho vyuziti skladovych prostor by méla eliminovat ¢i

alespon minimalizovat potiebu ukladani plnych palet ptipravenych k expedici po aredlu

vyrobniho podniku.
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Obr. 18: Automaticky regalovy zakladac firmy Jungheindrich [19]

5.2.1 Ekonomické zhodnoceni navrhu optimalizace na sti‘edisku expedice

Pro realizaci navrhu optimalizace na stiedisku expedice bude nutné vynaloZit modelova
spoleCnost vlastni zdroje na pofizeni a zprovoznéni novych technologii. Nicméné po
provedeni optimalizace dojde ke zvyseni efektivity na tomto stfedisku a tim i zvySeni
konkurence schopnosti celé spole¢nosti. Diky tomu dojde k navratu investice do téchto
pfimo zisky, nicméné na zisk je mozné pohlizet také jako na zvySeni efektivity a

usetieni nakladd. Nicméné i tak je obtizné usporu exaktné kvantifikovat.
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Tabulka 3: Orientacni ndklady na optimalizaci

Nakladova polozka Castka Pocet Castka celkem
Automaticky retrak 2 000 000 K¢ 1 2 000 000 K¢
AGV 500 000 K¢ 2 1 000 000 K¢
Vozik za AGV 300 000 K¢ 6 1 800 000 K¢
Software 1 500 000 K¢ 1 1 500 000 K¢

Regaly 750 000 K¢ - 750 000 K¢
Stavebni upravy — 2 000 000 K¢ - 2 000 000 K¢
podlaha

Celkem - - 9 050 000 K¢

K navrhovanym nakladiim na optimalizace ve stfedisku expedice je potfeba zminit, Ze
konkrétni vySe ndkladii je vzdy dodavatelem kalkulovédna az na zéklad€ konkrétni
poptavky a jedna se o individualni aplikaci technologii, je tudiz velmi obtizné pfesné
odhadnout celkovou nutnou vys$i nakladd. Z toho divodu jsou hodnoty v tabulce 3
odhady na zdkladé¢ obecné¢ho ceniku firmy Toyota a Jungheindrich. Celkové se
odhadované ndklady pohybuji okolo 9 050 000 k¢ (viz. tabulka 3). Z této Castky se
pocitad s potizenim dvou tahaci AGV a tii vozickl za né v cenové relaci 2 800 000 K¢.
Dale je pocitano s pofizenim automatického retraku pro automatické zakladani do
regall, jeho cena se pohybuje okolo 2 000 000 K¢. Nicméné retrak je nachylny na
rovinnost podlahy. V kalkulaci je tedy pocitano i1 se stavebnimi upravami, konkrétné
predélani podlahy ve skladovacich prostorech, a to v cenovém horizontu 2 000 000 K¢&.
V neposledni fad€ diky velikosti automatického regalového zakladace — retraku je

pocitano s pofizenim novych regéld, a to v celkové castce 750 000 K¢.
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Naklady na stfedisko expedice v %

5,55 %

5,55 %

11,1%

77,7 %

= Mzdy Servis = Odpisy = Naklady na palivo

GRAF 5: Ndklady na stredisko expedice

Vyuzijeme-li informaci vyrobcli navrhovanych systému, tak firma Toyota uvadi
navratnost investice do AGV do 2 let, firma Jungheindrich pak do 1,5 roku. Nicméné
tyto informace je tfeba brat srezervou jako soudst marketingové kampané obou
vyrobcii. Je potfeba si vSak uvédomit, ze zvySeni automatizace vyroby muizeme nejen
zefektivnit vyrobu jako takovou, ale vyfesit tim stale vétsi problém s pracovniky na trhu
prace. Zaroven naklady mzdy tvoii vice jak 75 % celkovych nakladi stfediska (viz.
Graf 5). Diky postupné automatizaci by se tedy mohly vyieSit dva problémy, a to

snizeni celkovych ndkladt na provoz stfediska a vyieSeni nedostatku zaméstnanci.
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6. Simulace

Samotnd simulace byla provedena za pomoci softwaru Tecnomatix Plant Simualtion
16.1 od spole¢nosti Siemens PLM Software. Tento program umoziiuje modelovani,
simulaci analyzu, vizualizaci a optimalizaci nejen vyrobnich procesii a systémi, ale 1
logistickych a materidlovych tokt a operaci. Diky tomu je mozné prozkoumat a
simulovat ndvrhy optimalizaci a jejich vykon. Nejprve bude v softwaru provedena
zjednoduSena simulace celého materidlového toku (KKV) a nasledné bude provedena

simulace optimalizace na stfedisku tfidéni a expedice. [20]

6.1 Simulace kompletniho materialového toku

V této casti byla provedena zjednoduSena simulace a vizualizace kompletniho
logistického a materidlové toku keramickych kominovych vlozek (KKV) v rdmci
modelového podniku (Obr. 19) v SW Plant Simulation. Z divodu studentské verze
s omezenym pfistupem do grafickych knihoven jsou jednotlivé stroje opatfeny
popiskem, nebot’ neni mozné v SW zménit jejich podobu odpovidajici jejich redlnému

designu.

Obr. 19: 2D pohled na zjednodusenou simulaci materialového toku

Na obrazku 20 ze simula¢niho softwaru Plant Simulation mizeme sledovat kompletni
materidlovy tok jiz ve 3D s orienta¢ni podobou jednotlivych vyrobnich zatfizeni a

hrubym nacrtnutim podoby vyrobniho zavodu.
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Obr. 20: 3D pohled na simulaci materidlového toku

6.1.1 Simulace drceni a miSeni

Prvni ¢ast vyroby se tyka pripravy smési. Ta je tvofena nékolika vstupnimi materialy.
Jedna se jednak o jil a pak o ostfivo. Tyto materidly jsou nakladany na pas, ktery je
separatn¢ doveze do drti¢e, kde jsou zpracovany na pozadovanou velikost. Po
zpracovani jsou jiz vhodné velké ¢astice transportovany do misice, kde jsou dle pokynt
vedouciho tohoto stfediska smiSeny spolecné s vodou. Tim je vytvofen zaklad smési, ze

které se dale vyrabéji polotovary keramickych kominovych vlozek (Obr. 21).

Obr. 21: Simulace drceni a miseni vstupnich materialil

6.1.2 Simulace surové vyroby

Po vytvofeni vyrobni smési je dalSim vyrobnim krokem extruze, ktera spadd na
sttedisko surové vyroby. Pfi extruzi dojde jiz k formovéani smési do ptiblizného tvaru

keramickych kominovych vlozek v podob¢ ,,nekonecné” trubky. Ta je nasledné délena
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na pfedem urcenou velikost. Dale probihd vyroba osazeni a kalibrace a v neposledni
fad¢ ¢isténi. Tato operace ma dulezité misto pted tepelnou Gpravou, nebot’ po ni jiZz neni
mozné dostate¢né kvalitn€ polotovar ocistit. Tyto procesy zobrazuje obrazek 22.

Vyrobni proces n stiedisku surové vyroby pa kon¢i ocisténim polotovaru kominové

vlozky.

Obr. 22: Simulace surové vyroby KKV

6.1.3 Simulace tepelného zpracovani

Po dikladném ocisténi jsou keramické kominové vlozky (KKV) ruéné prendany na
susarenské vozy operatory vyroby. Tento proces je zobrazen na obrazku 23. Po
prekladu a naplnéni susarenskych vozl jsou voziky transportovany do susarenské pece
s cilem odstranit z polotovart KKV pfebytecnou vlhkost, kterd by je nasledné mohla

poskodit pii vypalu v peci.

Obr. 23: Rucni preklad do susarenskych vozikii operatorem vyroby
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Poté, co susarenské voziky projedou suSarenskou peci a polotovary keramickych
kominovych vlozek (KKV) jsou dostatecné vysuSeny probiha pieklad na pecni voziky.
Ten je opét provadén manualn€ operdtory vyroby. Prvni fadu keramickych kominovych
vlozek je potfeba podlozit pomocnymi podlozkami pro odvod piebytecného tepla a tim
snizeni tepelnych deformaci b&hem vypalu. Po peclivém narovnani polotovari
kominovych vlozek na pecni vozik, vjizdi vozik do tunelové pece. Tam dochazi

k findlnimu tepelnému zpracovani keramickych kominovych vlozek. Tento proces

zobrazuje obrazek cislo 24.

Obr. 24: Simulace procesu suSeni, preklad na pecni voziky a vypal
6.1.4 Simulace kontroly
Po vypalu probiha vystupni kontrola, kdy jsou jednotlivé keramické kominové vlozky
vizualné¢ a akusticky kontrolovany vyskolenymi pracovniky modelové spolecnosti (obr.

25). Tato kontrola probihd béhem piekladu kominovych vlozek z pecniho voziku na

palety (Obr. 26).
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Obr. 26: rovndni KKV na paletu

Narovnané keramické kominové vlozky na palet¢ jsou nasledné zapaskovany a
odvezeny obsluhou VZV na automatickou balici linku, ktera paletu zabali a oznaci

Stitkem, ktery charakterizuje druh zbozi, pocet na paleté a vyrobni Sarzi (Obr. 27).
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Obr. 27: Transport zapdskované palety na balict linku

6.1.5 Simulace uskladnéni a expedice

Po zabaleni palety do folie a jeji oznaceni je pak odvezena obsluhou VZV do skladu,
kde je zaskladnéna (obr. 28). Odtud pak probihd expedice ke koncovému zdkaznikovi.
Samotny transport probihd na pomérné velkou vzdalenost, coz komplikuje vyuzitelnost

VZV zejména pii navratech ze skladu.

Obr. 28: Transport zabalené palety s KKV na uskladnént

6.2 Simulace optimalizace na stif‘edisku tFidéni a expedice

V této simulaci byly zahrnuty navrhované moznosti optimalizace na stiedisku tfidéni a
expedice. Z diivodu piehlednosti a aplikace optimalizace pouze na tomto stiedisku bude

tato simulace jen na tomto stiedisku. V této simulaci jsou jiz pouZzivani pracovnici,

59



CVUT FS, Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie Bc. Jan Folkman

vysokozdvizné voziky (VZV) a automaticky navadéné vlacky (AGV) pro piesun
keramickych kominovych vlozek (KKV) po tomto stredisku.

6.2.1 Pivodni stav

Pti analyze logistického a materidlového toku na stfedisku tfidéni a expedice se ukédzalo
nékolik mist, vhodnych k optimalizaci s vyuzitim prvki primyslu 4.0 a obecné¢ novych
trendd v oblasti logistiky. Jednim ze slabych mist logistického fetézce na tomto tseku
byly nedostatecné skladovaci prostory. To mnohdy vedlo k nutnosti vyuZzivani
venkovnich ploch okolo aredlu vyrobniho zévodu, nebot’ skaldy nebyly schopné
pojmout pozadovany objem vyrobkl. Dal§im slab§im mistem se ukézaly dlouhé
ptejezdy vysokozdviznych voziku od automatické balici linky do skladu. Kdy vozik
pobral jednu paletu, tu zaskladnit na pozadované volné misto a nésledné se prazdny
vracel zpét. Diky tomu byl provoz vysokozdviznych voziki na tomto stfedisku zna¢né

neefektivni.
6.2.2 Optimalizovany stav

Néavrh optimalizace na useku stiediska kontroly a expedice zahrnujici dva automaticky
navadéné voziky (AGV) a automaticky retrak slibuji feSeni ve vySe zminovanych
slabych mistech logistického feseni. Diky AGV se snizi potteba vétsiho poctu VZV na
stiedisku a jejich neefektivniho pohybu po vyrobnim zavodé. Nejvétsi potencial ma
vSak zafazeni automatického retraku, ktery svymi niz§imi ndroky na manipulacni
prostor ve skladovém prostoru umozni zvysit hustotu regalti a tim i navyseni celkové
skladovaci kapacity. Zdkladni 2D layout mizeme vidét na obrazku 29, kde jsou jiz

zahrnuty vySe popsané navrhy na optimalizaci.

rrrr

Obr. 29: 2D Layout materidlového toku po optimalizaci
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3D zobrazeni celého logistického a materidlniho toku na tomto stfedisku po zavedeni

navrhl optimalizace pak mtizeme vidét na obrazku 30.

Obr. 30: 3D zobrazeni strediska

Na obrazku ¢islo 31 muzeme vidét ruéni tfidéni keramickych kominovych vlozek
(KKV) operatorem vyroby. Ten po vyhodnoceni a ovéfeni pozadované kvality KKV
pteloZi kominovou vloZzku ze specidlniho pecniho voziku na europaletu. Na paletu jsou
vlozky stohovany do péti fad ve tiech sloupcich. Jednotlivé Grovné, kterych je celkem
Sest jsou prokladany. Nasledné je celd paleta zapaskovana ocelovymi paskami a

vysokozdviZznym vozikem piivezena na pas k automatické balici lince (Obr. 32).

Obr. 31: Vystupni kontrola KKV
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Obr. 32: Prevoz palety s KKV na automatickou balict linku

Z automatické balici linky jsou nasledné palety nalozeny na AGV (Automatic Guide
Vehicle), ktery je schopny odvést tii palety do mista cilového uskladnéni (Obr.33). Diky
tomu odpadaji dlouhé piejezdy VZV na misto skladovani a umoznuje to snizit pocet
VZV na stiedisku a tim i pocet lidskych operatorti. To by v dlouhodobém pohledu mélo

snizit celkové naklady stiediska a vyfesit i personalni problém se zaméstnanci.

Obr. 33: AGV vezouci 3 palety s KKV do prostor skladu

Po vyloZeni palet s keramickymi kominovymi vlozkami v misté skladovani jsou palety
zaskladnény na predem urcené misto v regalu automatickym regalovym zakladacem.

Diky tomu je mozné, aby se AGV ihned zacal vracet zpét na misto dal§i nakladky
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palety s keramickymi kominovymi vlozkami. V mezi¢ase, nez dorazi dalsi AGV

s dalSimi paletami, jsou piedchozi palety automaticky zaskladnény (Obr. 34).

Obr. 34: Zaskladnéni palet s KKV pomoci automatického retraku

Ze skladu jsou pak v ptfipadé expedice automaticky vyskladnény pfedem urcéené palety
se zbozim (dle interniho softwaru). Ty jsou nasledné nakladany operatory pomoci VZV
dle pozadavkl pfepravce. Mize se jednat bud’ o kamionovou/nékladni automobilovou
dopravu (nejcastéji) nebo to mize byt vlakova doprava, nebot’ do aredlu modelové

spole¢nosti vedou koleje.
6.2.3 Zhodnoceni simulace navrhu optimalizace

Podivame-li se na simulaci ndvrhu optimalizace, tak nejvétsim pfinosem celé
optimalizace a zaroven feSenim nejvaznéj$iho problému na tomto stfedisku, je navyseni
kapacity skladovacich prostor. Toho bylo dosazeno vyuzitim automatického retraku,
ktery umoznuje zaskladiovat palety se zbozim kolmo na smér pohybu. To umoziuje
vyrazné snizit §ifi ulicky oproti plivodni varianté, kdy byly palety zaskladiiovany
klasickym ¢elnim vysokozdviznym vozikem (viz. tabulka 4) a to o vic jak 1000 mm

(obr. 35).

Tabulka 4: Srovnani sirky ulicky

Linde H 20 LPG Jungheindrich EKX 516 a

Sifka uli¢ky [mm)] 2531 1200
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Obr. 35: Ukdzka sire ulicky u retraku firmy Jungheindrich EKX 516 a [19]

Podivdme-li se na zaklad¢ dat ziskanych ze simulace na pocty regalti ve skladovych
prostorach, tak mtizeme vidét, ze aplikaci navrhovanych zmén optimalizace je mozné
ziskat az o 10 tad regali. Tim ve vysledku navysime celkovou skladovaci kapacitu o

vice nez jednu pétinu, konkrétné o 21,7 % (viz. tabulka 5).

Tabulka 5: Srovnani poctu regalu pred a po zavedeni retraku

Pocet regali po zavedeni
Pocet regali pivodné
retraku
Sklad 46 56
Procento [ %] 100 % 21,7 %

vvvvv

obsluhovanych VZV a diky tomu uSetiime i celkové ndklady stfediska. Ptedchozi
analyza nam ukazala, ze 77,7 % z celkovych nakladi stiediska tvofi ndklady na mzdy.
Vysokozdvizné voziky obsluhované lidskym operatorem jezdit nevyuzivané do

vzdéleného skladisté a tim bude i efektivnéji vyuzita pracovni doba zaméstnancti.
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Rozdéleni skladovaci plochy

\
\

B Zakazky Lezaky M Cesty

GRAF 6: Rozdéleni skladovaci plochy
V neposledni fadé¢ by celkovym zavadénym prvkim primyslu 4.0 mohlo dojit
k pfesn¢jSimu pldnovani vyroby. Diky tomu by ze skaldi mohlo zmizet vysoké
procento ,,lezak” (GRAF 6). Ty nyni zabiraji velkou ¢ast skladovacich prostor (28,76
% 1z celkovych skladovacich prostor). Zavedenim tohoto ndvrhu optimalizace, by se
tedy zvysila celkova kapacita skladovacich prostor o vice nez 50 % soucasné kapacity
(Tabulka 6). Diky tomu by se zcela eliminovala ¢i alesponl minimalizovala potieba
skladovat vyrobky ve venkovnich prostordch vyrobniho zdvodu, které k tomu nejsou
urcené. To komplikuje nasledné zasobovani vyrobniho zavodu vstupnimi surovinami a
zejména efektivitu expedice. V neposledni fadé to mlize mit z dlouhodobého hlediska
vliv na kvalitu vyrobki, nebot” ve venkovnich prostorach stoupa riziko poskozeni jiz

vyrobeného zbozi.

Tabulka 6: Prehled uvolnéni skladovacich prostor

Uvolnéné procento skladovacich prostor [ %]

ZvySeni poctu regali 21,7 %
Odstranéni ,,lezaka” ze skladu 28,76 %
Celkem 50,46 %
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7. Zavér

Cilem diplomové priace bylo navrhnout optimalizaci a provést simulaci navrhnutych
zmén v modelové spolecnosti zabyvajici se vyrobou zaruvzdornych keramickych

vyrobkt, konkrétné keramickych kominovych vlozek.

V prvni Casti byla provedena reSerSe tykajici se vyrobniho systému a vyrobniho
procesu. Ddle také logistiky a manipulaci s materidlem vcetné jejich ukazateld,

modernich trendu a skladovani.

Dalsi cast jiz byla prakticka. Jednalo se o analyzu soucasné¢ho stavu logistickych
systémi v modelové spolecnosti. Ta odhalila n¢kolik slabych mist v celém fetézci, které
by bylo mozné optimalizovat a tim zvysit celkovou produktivitu vyrobniho zavodu.
Jednalo se zejména o velky pocet operaci, které provadéji manudlné operatoii vyroby,

nedostate¢né skladovaci prostory a dlouhé ptejezdy vysokozdviznych vozikii.

Po odhaleni slabych mist byla navrhnuta pozadovana optimalizace a feSeni logistickych
problému. Ty byly nejdiive rozebirdny obecnéji z pohledu celého logistického fetézce a
nasledné detailnéji pfi zaméteni se na stfedisko kontroly a expedice. Optimalizace na
tomto stfedisku byla detailn¢ji navrhnuta, a to vcetné orienta¢ni financni kalkulace.
Navrhnutd feSeni obsahuji prvky modernich trendd v logistice, a to zejména prvky
prumyslu 4.0 jako jsou automatické navadéné voziky (AGV) pro rozvoz materidlu ¢i
automatické regéalové zakladaCe. Zejména specidlni automaticky regalovy zakladac
vyfesi jeden z nejvétSich problémi na tomto stfedisku, a to nedostatek skladovacich
prostor. Pti aplikaci tohoto stroje bude umoznéna vétsi hustota regala ve skaldu a tim i
vyrazn¢ veEtsi vyuZitelnost téchto prostor. To by mélo mit za nasledek snizeni ¢i
dokonce eliminaci potieby skladovat zbozi mimo pfedem urc¢ené skladovaci prostory
uvnitt vyrobni haly a v jejim bezprostfednim okoli. Zaroven diky lepSimu planovani
vyroby by mélo byt dosazeno snizeni poctu ,,lezakd” ve skladech. Diky tomu by se
méla navysit celkova kapacita skladovacich prostor o zhruba 50 % oproti vychozimu
stavu. Aplikaci téchto modernich metod do logistického fetézce by se zvysila nejen
efektivita celého stiediska, ale tim i celkova konkurence schopnost podniku jako

takového.

Tyto navrhy byly nasledné¢ odsimulovany v softwaru PlantSimulation 16.1. V prvni

Casti této kapitoly byla provedena zjednodusena simulace celého logistického fetézce ve
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vyrobnim podniku, a to od pocatku surové vyroby pies vyroby az po uskladnéni a
expedici. Nasledn€¢ pak jiz probihala detailnéjsi simulace na stfedisku kontroly a
expedice po zapracovani ndvrhu optimalizace. Jednalo se tedy o zapojeni automatickych
navadénych vozikli (AGV) a automatického retraku pro zaklddani do regald. Ze
simulace vyplyvéd, Ze by tento systétm mohl byt v praxi pouzitelny pro feSeni

logistickych problémt na tomto stiedisku.

Potiebna investice do navrhovanych technologii je sice zna¢na — piesahuje 9 000 000
K¢&. Nicméné tesi aktudlni problémy spolecnosti a zarovei je cilena i do budoucnosti, a
zaméstnance. Diky zavadéni prvkl primyslu 4.0 a alesponn dil¢i automatizaci na
sttedisku kontroly a expedice tak klesne potiebny pocet pracovniki. Tim se snizi

celkové finan¢ni naklady stfediska i nedostatek personalniho zabezpeceni.
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