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Abstrakt: Cielom prispevku je analyza konkrétneho vyrobného procesu s cielom zistenia
jeho efektivity a ndvrhu moznej optimalizacie pomocou Petriho siete. Prispevok mapuje
hlavny vyrobny proces vo firme spracuvajiucej plasty pomocou metoédy sietovej analyzy.
Analyza procesu poskytne zhodnotenie aktualnej situdcie vo firme a moéze odhalit’ slabé miesta
v procese a hl'adat’ moznosti zlepSenia.

KTucové slova: podnikovy proces, analyza procesov, Petriho siet’
Popis procesov aplikaciou Petriho sieti

Jednou z moznych metdd ako pristipit’ k modelovaniu vyrobného procesu je aplikacia
Petriho sieti. Prispevok nacrtne stru¢ny model, ktory méze podnikatel'ovi hypoteticky pomdct’
v jeho budiucom rozhodnuti, napriklad na ukazke usetrenia mzdovych nakladov, suvisiacich
so znizenim stavu zamestnancov na zéklade zakupenia CNC technolégie do vyroby. Pri
porozumeni principu ma tato metdda vysokd vypovedaciu schopnost, ktord modze
I'ubovolnému podnikatel'skému subjektu na priklade firmy spracujicej plasty poskytnat
dolezité informacie pre vykonanie rozhodnutia.

Petriho siet’ na obrazku 1 znazorniuje chronologicky postup vyroby téglika bez potlace,
ktory je zhodny s procesom vyroby viecka.

Cas zahéjenia vyroby

<

GD

Inicializacia —
zafiatok wyroby

Cas vyroby vyrobku v stroji Cas balenia vyrobkov
(o) p aprenosu do skladu
P7 <

""""""""""" Vstrekolis 14 >

_________________________________

Obr.1 Petriho siet’ vyroby viecka a téglika bez potlace



Znacenie Petriho siete:
p0 — Inicializacia vyroby
t1 — Zaciatok pripravy na Start vstrekolisu pl — Priprava materialu

t2 — Koniec pripravy materidlu p2 — Material pripraveny
t3 — Koniec ohrevu stroja p3 — Zapnutie stroja — ohrev
t4 — Start vstrekolisu, p4 - Stroj je nahriaty
pS — Uzatvorenie formy
t5 — Zaciatok vyroby tégliku (viecka) p6 — Vyroba téglika (viecka)

p7 — Stroj je vol'ny

t6 — Ukoncenie vyroby tégliku (viecka), = p8 — Otvorenie formy, vyrobok na vystupe

t7 — Presun vyrobku do zasobnika, p9 - Vyrobok v zasobniku, kontrola

zaciatok balenia do prepravného obalu kvality, balenie do prepravného obalu

t8 — Po naplneni a uzatvoreni prepravného obalu vyrobkami na mnozstvo X presun do skladu
p10 — Vyrobky v sklade

Miesto p9 a p10 ma neobmedzenu kapacitu. VSetky ostatné miesta maju kapacitu 1.

Hrana p9 — t8 a t8 — p10 ma nasobnost’ kapacity prepravného alebo docasného obalu.

Vsetky ostatné hrany maju nasobnost’ 1.

Inicializacia vyroby zahfiia pripravné prace na Start vyroby a to su:

e priprava suroviny — materidlu na vyrobu vyrobku a farebné¢ho koncentratu pre zafarbenie

vyrobku na pozadovany odtien
e priprava stroja — ohriatie na pracovnu teplotu, zapnutie podpornych zariadeni.

Po uspesnej inicializacii sa spustenim prechodu t4 zacina vyroba vyrobku uzatvorenim
formy — miesto p5 vo vstrekolise. Proces vyroby sa kon¢i v mieste p8 otvorenim formy
a presunom vyrobku do zasobnika p9. Uspesné prevedenie prechodu t7 - vyrobok opustil
vstrekolis a presunul sa do zésobnika, umozni zah4jit' novy pracovny cyklus vyroby vyrobku,
¢o zndzornuje hrana t7 — p5.

Vstrekolis pracuje v automatickom vyrobnom cykle a nevyzaduje zasah cloveka za
normalnych prevadzkovych podmienok. Obsluha vstrekolisu ¢akd na naplnenie zasobnika -
prepravného obalu na kapacitu X. Po naplneni na kapacitu X sa prepravny obal uzavrie
a ulozi do skladu hotovych vyrobkov. Proces vyroby téglika bez potlace je prakticky zhodny
s vyrobou viecka pre téglik. Lisi sa len kapacitou X prepravného obalu a dizkou pracovného
cyklu vstrekolisu. Petriho siet’ vyroby viecka je preto zhodna s Petriho sietou vyroby téglika.

Proces vyroby vyrobkov vysSie uvedenym sposobom je wuz dostatocne
zautomatizovany. Vyroba vyrobku prebicha v automatickom cykle, materiadl na vyrobu
podédva do zasobnika stroja nasdvaci automat z velkoobjemového zdsobnika. Priddvanie
farbiva do materidlu zabezpecuje elektronicky davkovaé. Ulohou obsluhy je kontrolovat
kvalitu abalit hotové vyrobky z velkoobjemového zasobnika do prepravnych obalov,
doplitat’ materidl a farbivo. Dal3ia automatizacia, napriklad baliaci automat, by pri su¢asnom
sortimente a rychlosti vyroby vyrobkov nebola efektivna. V si€asnosti obsluhuje jeden
pracovnik dva vyrobné stroje.

Na obrazku 2 je Petriho siet’ pre vyrobu téglika s potlacou. Vyrobené tégliky sa d’alej
spracovavaju metddou rotacnej sietotlace. Aby sa mohol zacat’ proces potlace téglika, je
nutné zabezpeCit plynuly priebeh dodéavok téglikov pre pracovisko potlace. Produktivita
vyroby téglikov na vstrekolise je v idedlnych podmienkach priblizne 300 kusov za hodinu.
Produktivita potlacacieho pracoviska je priemerne 600 kusov za hodinu pri potlaci jednou
farbou. Firma si vyrobu zabezpeCila organizacne tak, Ze vyroba téglikov prebicha
v dvojzmennej prevadzke a potlacacie pracovisko pracuje v jednozmennej prevadzke. Dve
pracovné zmeny vyprodukuji 4800 kusov téglikov, ¢o je dennd produkcia potlacacieho
pracoviska.



Zobrazend Petriho siet’ zndzornuje vyrobu téglika a proces potlace téglika jednou
farbou. Po ukonceni potlace smeruje hotovy téglik miestom p20 po zabaleni do prepravného
obalu do skladu hotovych vyrobkov.

Firma produkuje aj vyrobky potlacené dvojfarebne. Petriho siet’ pre dvojfarebni
potla¢ zmeni pociatocné znacenie. Token z miesta p18 sa presunie na miesto p19, ¢o sposobi,
ze vyrobky potlacené prvou farbou sa po usuSeni balia do docasnych obalov a uskladiiuja
spat’ do medziskladu. Po potlaceni celej vyrobnej davky prvou farbou sa moze zahajit’ proces
potlace druhou farbou. Token sa z p19 presunie spit’ na p18. Vyrobna davka sa z miesta p10
zacne prechodom t9 prestvat’ na pracovny stol pl2 a vyrobky sa potlacia druhou farbou. Po
ukonceni potlace sa uz vyrobky presiivaju na miesto p20 a po zabaleni do prepravného obalu
putuju do skladu hotovych vyrobkov.
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Obr. 2 Petriho siet’ vyroby téglika s potlacou



Znacenie Petriho siete:
p0 — inicializacia vyroby
t1 — Zaciatok pripravy na Start vstrekolisu pl — Priprava materialu

t2 — Koniec pripravy materidlu p2 — Material pripraveny
t3 — Koniec ohrevu stroja p3 — Zapnutie stroja — ohrev
t4 — Start vstrekolisu, p4 — Stroj je nahriaty
pS — Uzatvorenie formy
t5 — Zaciatok vyroby tégliku (viecka) p6 — Vyroba téglika (viecka)

p7 — Stroj je vol'ny
t6 — Ukoncenie vyroby tégliku (viecka), = p8 — Otvorenie formy, vyrobok na vystupe
t7 — Presun vyrobku do zasobnika, p9 — Vyrobok v zasobniku, kontrola
zaciatok balenia do prepravného obalu kvality, balenie do do¢asného obalu
t8 — Po naplneni a uzatvoreni doCasné¢ho obalu vyrobkami na mnozstvo 300 ks presun do
medziskladu
p10 — Vyrobky v medzisklade
t9 — Poziadavka na dostato¢né mnozstvo  pl1l — Medzisklad je dostato¢ne plny
pre zacatie potlace
t10 — Zaciatok potlace, vyber vyrobkov pl2 — Vyrobky sa vyberaji na pracovny

z medziskladu stol z doc¢asného obalu
t11 — Zaciatok pracovného cyklu p13 — Prenos vyrobku do stroja
t12 — Zaciatok potlace pl4 — Vyrobok sa potlaca
pl5 — stroj vol'ny
t13 — Koniec potlace, zaCiatok presunu p16 — Prenos vyrobku zo stroja a susenie
na su$iace zariadenie
t14 — Koniec susenia pl7 — Vyrobok na vystupe suSenia

t15 — Zaciatok balenia hotovych vyrobkov pl8 — Vyrobok nepotrebuje potla¢ druhou
farbou, potom p19 nema token
t16 - Zaciatok balenia Ciastocne p19 — Vyrobok potrebuje potla¢ druhou
hotovych vyrobkov farbou, potom p18 nema token
p20 — Balenie do prepravnych obalov
t17 — Presun do skladu hotovych vyrobkov p21 — Hotové vyrobky v sklade
t18 - Presun do medziskladu p22 — Balenie do doc¢asnych obalov
Neoznacené hrany maju nasobnost’ 1.
Miesto p9, pl0, pl1, p12, p20,p21, p22 maju neobmedzent kapacitu. VSetky ostatné miesta
maju kapacitu 1.

Proces vyroby s grafickou ipravou technolégiou IML

V predchadzajucom je popisany sposob grafickej Upravy téglika metddou sietotlace.
Firma nepovazuje za ekonomicky efektivne produkovat’ sicasnym strojovym vybavenim viac
ako dvojfarebnu etiketu. KIicovy odberatel poziadal firmu zvysit' kvalitu poskytovanej
grafickej Gipravy téglika.

Testovanim sucasnej technoldgie potlace sa zistilo, ze strojom sa nedd zabezpecit
plnofarebnd potla¢ téglika. Metdoda rucného zakladania téglika nedokaze zabezpecit
dostato¢nu presnost’ osadenia téglika do stroja pri tlaci d’alSich farieb.

V zaujme udrzania konkurencie schopnosti a expanzie na dalSie trhy zacala firma
skimat’ moZnosti zaktpenia inej technologie potlace. Po prieskume moznosti vyberu vhodnej
technologie sa firma rozhodla pre moderna technologiu IML.

Podstatou technoldgie IML je vkladanie hotovej etikety do lisovacej formy téglika.



Pracovny cyklus vstrekolisu sa zacina vlozenim etikety do formy pre téglik. Nasledne sa
forma uzavrie a pokracuje vyroba téglika vstreknutim roztavené¢ho termoplastu do formy. Po
ukoncéeni pracovného cyklu opusta roztvorenu lisovaciu formu hotovy — etiketou oznaceny
téglik, smerujuci do velkokapacitného zasobnika hotovych vyrobkov. Etiketa sa pri procese
vyroby téglika neoddelitelne spoji s téglikom, pretoze etiketa je vyrobena z identického
materialu ako téglik.

V roku 2010 objednala firma automaticky zakladaci stroj etikiet do formy. Stroj tvori
robotické rameno, zasobnik etikiet a podavaci mechanizmus etikiet zo zasobnika na rameno.
Kazdy stroj sa vyraba na zdkazku podl'a individudlnych poziadaviek zédkaznika a Specifikacie
vstrekolisu a pre konkrétny vyrobok. Zaciatkom roka 2011 bolo zariadenie dodané a uvedené
do prevadzky.

Obr. 3 Obrazové sekvencia vkladania IML etikety do formy

Prvou velkou vyhodou IML etikiet je ich kvalita prevedenia. Zakladom etikety je
polypropylénovd félia o hribke 55 mikrometra. Etikety sa tlatia na ofsetovej
profesiondlnej tlaciarni v renomovanom polygrafickom centre. Dodavatel’ etikiet pouZziva pri
tlaci najmoderne;jsie tlaciarenské stroje. Vysledny produkt je plnofarebna etiketa fotograficke;j
kvality.

Druhou vyhodou technologie je moznost plnej automatizacie vkladania etikety do
lisovacej formy. Existuje moZnost’ ru¢ného zakladania etikiet do formy. Praktickou skuskou
zakladania bolo overené, Ze ru¢né vkladanie etikety do formy neprimerane predlzuje vyrobny
cyklus téglika a obsluha nedokdze vlozit’ etiketu vzdy na to isté miesto do formy. Vysledkom
ru¢ného zakladania bola nizka produktivita a vysoké mnozstvo nezhodnych vyrobkov.



Obr. 4 Automaticky zaklada¢ IML etikiet

Zaradenie systému automatizovan¢ho vkladania etikety do formy sa priaznivo prejavilo
v procese vyroby findlneho vyrobku, ¢o nazorne zobrazuje Petriho siet’ na nasledujicom
obrazku.

Vyrazne sa znizil po¢et mechanickych manipulacii s vyrobkom. Usetrili sa skladovacie
priestory potrebné pre medzisklad vyrobkov cakajicich na potla¢. ZniZenie produkcie
potlaacieho pracoviska ma aj ekologicky rozmer. Znizuje sa potreba manipulcie
s chemickym materidlom a klesd mnozstvo chemického odpadu a jeho néslednej likvidacie.

Pouzitim technologie IML etikiet a automatizovanym systémom vkladania etikiet tplne
odpadéd potreba sluzieb potlacacieho pracoviska, o predstavuje teoretickli usporu dvoch
pracovnych pozicii vspolocnosti. Vroku 2011 by mal objem presunutej produkcie
z dvojfarebnej potlace na IML technoloégiu dosiahnut’ priblizne 85% planovanej produkcie
téglikov, Co je priblizne 35% vsSetkych potlacanych téglikov. Metodou dvojfarebne;j siet'otlace
sa nad’alej vyrabaju etikety pre odberatel'ov s nizkym poctom odoberanych téglikov.
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Obr. 5 Petriho siet vyroby téglika s vkladanou IML etiketou
Znacenie Petriho siete:
p0 — inicializacia vyroby
t1 — Zaciatok pripravy na Start vstrekolisu pl — Priprava materialu

t2 — Koniec pripravy materidlu p2 — Material pripraveny

t3 — Koniec ohrevu stroja p3 — Zapnutie stroja — ohrev
t4 — Start vstrekolisu, p4 — Stroj je nahriaty

t9 — Koniec pripravy etikiet pl1 — Priprava etikiet

p12 — Etikety v zasobniku pripravené, robot pripraveny
p13 — Vyberanie etikety zo zasobnika
t10 — Etiketa pripravené na vloZenie p14 — Vkladanie etikety do formy
t11 — Koniec vkladania, etiketa vo forme
pS — Uzatvorenie formy
t5 — Zaciatok vyroby tégliku (viecka) p6 — Vyroba téglika (viecka)
p7 — Stroj je vol'ny
t6 — Ukoncenie vyroby tégliku (viecka),  p8 — Otvorenie formy, vyrobok na vystupe
t7 — Presun vyrobku do zasobnika, p9 — Vyrobok v zasobniku, kontrola zaciatok
balenia do prepravného obalu kvality, balenie do prepravného obalu
t8 — Po naplneni a uzatvoreni prepravného
obalu vyrobkami na mnozstvo X presun ~ p10 — Vyrobky v sklade
do skladu

Miesto p9 a p10 ma neobmedzenu kapacitu. VSetky ostatné miesta maju kapacitu 1. Hrana p9
— t8 at8 — pl0 ma nasobnost’ prepravného obalu. X zvycajne nadobuda hodnotu 280.
VSsetky ostatné hrany maju nasobnost’ 1.

Posudenie ekonomickej vyhodnosti analyzovanych technologii

Uz z prvého pohl'adu na Petriho siet’ pre technologiu IML mézeme konStatovat’ Gsporu
dvoch pracovnych miest. Na druhej strane sa ale predlzi pracovny cyklus vstrekolisu, ¢o
spdsobi pokles produktivity stroja.

Praktickym meranim bolo zistené, ze pracovny cyklus vstrekolisu sa vkladanim etikety
do formy predlzi o cca 3 sekundy. Produktivita stroja sa tymto znizi zo sucasnych cca 300
kusov nepotlacenych téglikov na 240 kusov hotovych téglikov. Aby sme mohli objektivne
posudit’ ekonomicky prinos novej technolégie, pokusim sa spravit ekonomicky prepocet
efektivnosti vyroby grafickej tupravy téglika technologiou sietotlace a porovnat ju
s technolégiou IML.

Zéakladné vstupné idaje pre porovnanie technologii

Firma vyrdba pre najvyznamnejSiecho odberatela tégliky v ro¢nom objeme priblizne
600 000 kusov. Z tohto mnozstva je asi polovica produkcie potlacena jednofarebnym
motivom a druhd polovica je potlacend dvojfarebnym motivom. V roku 2011 planuje
odberatel’ udrzat’ odobrané mnozstvo pri hranici predchadzajiicich rokov. Rok 2011 bude
prelomovy, odberatel’ uvedie na trh vSetky verzie doteraz odoberanych téglikov v novom
grafickom prevedeni s etiketou IML a oCakava, Ze novy atraktivny dizajn obalu sa vzije
v priebehu roka do povedomia zdkaznikov a umozni v nasledujicich rokoch rastuci dopyt po
jeho vyrobkoch.

Vstupné iidaje pre analyzu:
Ro¢ny objem produkcie téglikov 600 000 ks



Siet'otlac 300 000 ks / 300 000 ks jednofarebnd/dvojfarebna potlac

IML (nezévisle na pocte farieb) 600 000 ks

Obstaravacia cena stiboru zariadeni pre sietotlac 15000 €

Obstaravacia cena IML technologie 25800 €

V cene obidvoch zariadeni je zahrnuta planovand generalna oprava zariadeni
v odhadovanej sume 3000 € na stroj.
Planovana zivotnost stroja / doba odpisovania 8 rokov

Mzda obsluhy vstrekolisu 4,08 €/hod.

Pracovnik obsluhy vstrekolisov pracuje stcasne na dvoch strojoch. V tabul’ke variabilnych
nakladov sa bude uvadzat’ 50% mzdovych nakladov, ¢o zohladiuje obsluhu jedného stroja.
Mzda obsluhy potlace(jeden pracovnik) 4,62 €/hod.

Hodinovd mzda zahfiia hrubl mzdu pracovnika + mzdové naklady zamestndvatela na
pracovnika (takzvana superhruba mzda).

Cena elektrickej energie 0,169 €/kWh

Pre zistenie redlnych ndkladov na prevadzku jednotlivych procesov grafického tpravy
téglikov st pouzité redlne hodnoty ciastkovych ndkladov, zistené zUctovnictva firmy.
V spolupraci s hlavnym technikom vyroby sa uskuto¢nilo meranie spotreby elektrickej
energie jednotlivych strojov a zariadeni a podrobna Specifikédcia Ciastkovych nédkladov na
vyrobu jednofarebnej a dvojfarebnej potlace.

Porovnanie technologickych vyrobnych nékladov

V nasledujticej tabul’ke uvddzame podrobné Clenenie fixnych nakladov pre jednotlivé
technologie. Fixné néklady nie st zavislé na velkosti objemu produkcie, alebo sa menia iba
Ciastocne.

Tab. 1 Fixné néklady

Fixné ndklady
Siet' otlag IML Poznamka

Obstaravacie naklady 14200 € 25000 € Obstaranie + planovana generalna
oprava

Pravidelna tdrzba 100 € 100 € Rocny naklad - zmluvna
preventivna prehliadka

Ro¢ny odpis rovnomerny | 1775€ 3125 €

1/8)

Ro&né fixné ndklady 1875 € 3225€

Prameni: Interné podklady spolo¢nosti, vlastné spracovanie

Moézeme prehlésit, Ze modernejsia technologia IML vyzaduje vysSiu vstupni investiciu,
ale Specifikdcia technologie isamotny dodévatel garantuji vysokl spolahlivost
a porovnatelné naklady na prevadzku, servis a Zivotnost’ zariadenia ako poskytuje technologia
siet'otlace.

V dalSej tabulke st uvedené variabilné ndklady. Velkost' variabilnych ndkladov je
zavisla od vyrabaného mnozstva. Skuto¢na velkost' variabilnych ndkladov sa urcovala
z internych materidlov spolo¢nosti za rok 2010.

Tab. 2 Variabilné nidklady

Variabilné naklady
Siet' otlag IML Poznamka
Mzda - obsluha vstrekolisu 0,0068 €/ks 0,0085 €/ks 50% mzdy
El energia pre vstrekolis 0,00491 €/ks 0,00599 €/ks
IML etiketa 0,025 €/ks
Mzda — jednofarebna potlaé 0,0154 €/ks Mzda dvoch pracovnikov
Matrica 0,00143 €/ks




Farba a ostatna chémia 0,0031 €/ks

El energia pre potla¢ a suSenie 0,00028 €/ks

El energia pre zariadenie IML Zariadenie je napajané zo vstrekolisu, spotreba je
zahrnuta v spotrebe vstrekolisu

Celkové variabilné néklady na kus | 0,03192 €/ks pre | 0,03949 €/ks

vyrobku jednofarebni potlag

Mzda — dvojfarebna potlac 0,0308 €/ks

Matrica 0,00286 €/ks

Farba a ostatna chémia 0,0062 €/ks

El energia pre potla¢ a suSenie 0,00056 €/ks

Celkové variabilné néklady na kus | 0,05213 €/ks pre | 0,03949 €/ks Pri IML etikete nie je rozdiel v

vyrobku dvojfarebnd potlad cene

Prameni: Interné podklady spolo¢nosti, vlastné spracovanie

Tabulka fixnych a variabilnych ndkladov nam jasne naznacuje, Ze metoda sietotlace je
vyhodnej$i variant grafickej upravy povrchu téglika, ak klient pozaduje jednofarebné

vyhotovenie a uspokoji sa s vyslednou kvalitou grafického prevedenia.

V pripade dvojfarebného prevedenia potlace sa uz nedd jednoznacne prehlasit, akt
metddou grafickej upravy zvolit. Sietotlac sa vyznacuje niz§imi fixnymi nékladmi, ale

vyS$$imi variabilnymi ndkladmi ako metoda IML.
Technologické vyrobné ndklady ur¢ime zo vztahu:

N, =F+V.Q [€

Nr - celkové technologické naklady

F —fixné technologické naklady

V—variabilné naklady
Q —vyrobné mnozstvo

Po dosadeni nakladov a predpokladaného ro¢ného vyrobného mnozstva do vztahu ziskame

ro¢né technologické vyrobné naklady podl'a jednotlivych technologii.
Ro¢né naklady technoldgiou siet'otlace:
Npa = 1875 € + 0,05213 €/ks . 300000 ks

NTA = [7514€

Ro¢né naklady na technologiou IML:
N = 3225 € + 0,03949 €/ks . 300000 ks

N = 15072 €

Porovnanim dvoch alebo viacerych spdsobov vyroby sa da ur€it’ kritické mnozstvo
vyrabanych vyrobkov. Pre kritické mnozstvo plati, ze Ng4 = Nzz. Je jedno, ktort technologiu

si zvolime, technologické néklady buda rovnakeé.
Po dosadeni a uprave ziskame vztah pre Qgr :

QKR:|FA_FB|

V.-V,

[4s]

Vypocet kritického mnozstva pre technoldgie siet'otlace a IML:

~ |F,— Fy ~

1875 -3225|

1350

a7

Vypocet kritick¢ého mnozstva ndm ukazuje hranicu vyhodnosti pouZzitia technologie

0,05213-0,03949  0,01264

=106803,84s

IML, pri rozhodovani o presune vyroby z technolégie sietotlac¢e na IML.
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Obr. 6 Graf technologickych nakladov a kritického mnoZstva

Vyssie uvedeny vypocet dokazuje, ze pri sti€asnom vyrobnom mnozstve je pre
viacfarebnt grafickl ipravu vyhodnejsia technolégia vkladania etikiet IML.

Prispevok bol pripraveny v ramci riesenia grantového projektu VEGA ¢. 1/0102/11 Metody
a techniky experimentdlneho modelovania vmitropodnikovych vyrobnych a nevyrobnych
procesov.
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