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Uvod

Téma bakalarské prace jsem si vybral diky zkusenostem, které s tématikami
Sitové analyzy a Stihlé vyroby mam. Stihlou vyrobu jsem poprvé poznal osobné
z domova, jelikoZ rodinny pfislusnik pracuje v podniku zaméreném na kovovyrobu, kde
se tato metoda praktikuje. Naopak, téma Sitové analyzy jsem poprvé poznal pfi studiiu

na Univerzité Palackého v Olomouci.

Cilem této bakalarské prace bude zjistit, jak se poji sitova analyza s
praktikovdnim metod stihlé vyroby. DalSim cilem této prace bude urcit teorii a principy
Stihlé vyroby a ndasledné je v praktické ¢dasti uplatnit. Pro teoretickou cast byly
stanoveny otazky, které budou obsahem nasledujicich kapitol zodpovézeny. Co je to
sitova analyza a jaké ma metody ? Co je to Stihla vyroba? Na zacaku pfiblizuji teorii
graf(, zakladni terminy a jejich vyuziti. Druha kapitola stru¢né popisuje projektové
fizeni, které je spojeno se sitovou analyzou. V posledni kapitole je stru¢né nastinéna

tématika Stihlé vyroby a uvedeny jeji zékladni metody.

Prakticka ¢ast se bude zamérovat na metody sitové analyzy a jak je Ize uplatnit
v aplikaci stihlé vyroby v kazdodennim provozu podniku. Cilem praktické ¢éasti bude
také aplikovat rizné metody na ziskana data a nasledné je, dle potfeby, interpretovat.
Prakticka Cast prace bude odpovidat na otazky: Jak se poji témata sitové analyzy a
Stihlé vyroby? Jaké informace Ize pomoci metod sitové analyzy ziskat a jak je lze vyuzit?
K vypracovani praktické ¢asti bude potfeba vyuZit zavedenych termin( z ¢asti

teoretické.

Prace je rozdélena do sedmi kapitol, které jsou ndasledné rozdéleny do dvou
Casti, tedy teoretické a praktické. Prvni kapitoly pojednavaji o terminech pouzivanych
pro popis grafll a nasledné terminy vyuZzivany pro popis sitové analyzy. Nasledujici
kapitola popisuje, co to je Stihla vyroba a jaké ma metody. Prakticka ¢ast prace spojuje

tyto dvé metodiky a popisuje, jaky pfinos mize mit jejich propojeni.



TEORETICKA CAST

Obsahem teoretické ¢asti je popis terminologie a metod, které se obecné

pouzivaji k danym tématim, jez budou nasledné pouzivany v praktické c¢asti prace.

Teoretickd ¢ast prace obsahuje popis zakladnich termind teorie graf(, jez budou
nadale vyuZivany v teoretické i praktické ¢asti prace. Zaveden je také termin sit, jez je
jednim z hlavnich prvkud celé bakalarské prace. Ndsledujici ¢ast se vice zaobird analyzou
grafl a siti, analyzou tokl na sitich, metodami sitovych analyz, jejich uplatnénim a
optimalizaci. Prace také obsahuje ¢ast popisujici metodiku Stihlé vyroby. Teoreticka
Cast je zakoncena metodami Stihlé vyroby, které jsou pouZivany pro snizeni nakladd a

zbytecnych ztrat.



1. UVOD DO TEORIE GRAFU

Pred prvotnim popisem sitové analyzy je dllezité, aby byly vymezeny pojmy,
které Uzce souvisi se sitovou analyzou. Sitova analyza se zaklada na teorii grafu, ktera
vizualizuje danou situaci, algoritmus atd. Nejen sitova analyza, ale také jiné, zejména

matematické, metody vyuzivaji grafy.

vvvvvv

Froncek definuje graf nasledné: ,Graf G je usporddand dvojice (V,E), kde V je
neprdzdnd mnoZina vrcholi a E je mnoZina dvouprvkovych podmnozin mnoZiny V,

zvanych hrany.”?

Graf muZe byt také znazornén diagramem, kde jsou vrcholy reprezentovany
pomoci krouzk( a kfivky znaci hrany, které spojuji dvojici vrcholl. Hlavnim rozdilem

mezi grafem a diagramem je jejich vyznam.?

Jako pfriklad pro vyuZiti Froncekovi terminologie je vytvofen popis
jednoduchého grafu A (viz Obrazek 1). Pro Graf A je usporadana dvojice bodl v1 a v2,
kde v1 a v2 jsou vrcholy. V grafu hl znaci hranu, ktera znazornuje ¢asovou naslednost.

Graf A lze oznadit jako graf A (v1, v2).2

vl v2
C ) hl C

Obrdzek 1 - Jednoduchy graf A, viastni tvorba

Demel popisuje tzv. sit, coZ je graf, jehoZ hrany nebo vrcholy jsou opatfeny
¢asovymi nebo jinymi ohodnocenimi. Druhym vyrazem sité je ohodnoceny graf. Kazda

takova sit musi mit alespon, nejvyse, a pravé jeden zacatecni a koncovy bod.*

1 FRONCEK, D. Uvod do teorie grafi. Str. 7
2 Tamtéz. Str. 7
3 Tamtéz. Str. 7

4 DEMEL, J. Grafy a jejich aplikace. 2002. Str. 14



Tzv. jednoduché grafy, jsou grafy, které neobsahuji ndsobné hrany ani smycky.
V grafu A (v1, v2) jsou tzv. koncové vrcholy v1 a v2. Hrana h1 je jejich spojnici. Koncové
vrcholy se nazyvaji vrcholy, jez ohranicuji uréenou popisovanou hranu nebo cely
diagram. Koncové vrcholy jsou incidentni s hranou hl, coZ znamena, Ze k hrané hl

naleZi. V grafu A jsou vrcholy v1 a v2 spojeny jednou hranou (h1), jsou tedy sousedni. >

Hrany jsou sousedni, pokud maji spolecny koncovy vrchol (vrchol G, na obrazku
2), ktery spojuje jen dané dvé hrany. Na druhém grafu, obrazku ¢.2 je zobrazen graf E
(F, G, 1) s dvéma hranami H a J. V diagramu sousedi vrchol G s vrcholy F a |, ale vrchol F
nesousedi s vrcholem I. MzZeme tedy fict, Ze F a G jsou vzdjemné sousedici, stejné jako
vrcholy G a |. Naopak, vrcholy F, a | jsou nesousedici, tedy nezavislé, protoze jsou

vzdalené o vice nez jednu hranu (tedy i o minimalné jeden vrchol).

Ot+-@—0

Obrdzek 2 - sousednost vrchold, vlastni tvorba

Pocet hran v grafech neni vidy pevné dén, ale napf. Demel definuje minimalni
pocet hran a vrcholl u souvislych grafl jasné: ,KaZdy souvisly graf o n vrcholech md

alesporin - 1 hran.””

Existuji i grafy s tzv. ndasobnymi hranami, kde vrcholy spojuje vice neZ jedna
hrana. Naopak, ve smyéce jsou oba koncové vrcholy grafu tim samym. Grafy, ve
kterych jsou nasobné hrany nebo smycky se nazyvaji multigrafy. Tzv. trividlni graf ma

jen jediny vrchol. Graf s vice nez dvéma vrcholy neni trividlni.

Dalsim dulezitym prvkem grafuje stupen vrcholu. Pocet hran, které se dotykaji
daného vrcholu miZeme oznalit jako tzv. stupefi vrcholu. ® Tzv. podgraf vznika

,vynechdnim néjakych (nebo Zddnych) vrcholi a hran. Podstatné je, Ze podgraf musi

5 FRONCEK, D. Uvod do teorie grafti. Str. 7

5 Tamtéz. Str. 7

7 DEMEL, J. Grafy a jejich aplikace. 2002. Str. 59
8 FRONCEK, D. Uvod do teorie grafti. Str. 8

9 Tamtéz. Str. 9



byt také grafem: spolu s kaZdou hranou, kterd je v podgrafu, tam musi byt i oba jeji

krajni vrcholy. Poznamenejme, Ze kaZzdy graf pokldddme za podgraf sebe sama. “1°

Faktor je podgraf, ktery vznikl vynechdanim nékterych hran z grafu, ale vrcholy
zUstaly totozné s grafem puvodnim. Odstranénim vrcholu a viech hran, které jsou

s nim incidentni, vznika indukovany podgraf.!!

Pokud chceme stanovit pohyb v grafech (¢i diagramech), musime urcit, jakymi
body se chceme vydat. DuleZitost prlbéhu je podstatna hlavné pfi determinaci
nutnych akci, které musime dokoncit, nez zapocneme jinou akci. Napfiklad pfi stavbé
nejprve musi architekti navrhnout stavbu, poté se postavi zdklady a ndsledné se az
postavi budova. Jednoduchou logikou véci je mozné usoudit, Ze Ukony v grafu jsou na
sebe vzajemné zavislé a druhd véc musi nasledovat prvni atd. Proto je dulezité, aby
graf byl zobrazen presné dle poradi danych Ukonu. Pro tyhle situace slouZi sled, ktery

uréuje posloupnost vrcholl a hran, které zacinaji i konéi ve stejném vrcholu.!?

,Tahem grafu G nazyvame takovy jeho sled, v némz jsou vsechny hrany
ruzné.“3 V tahu sice mdZzeme dany vrchol pouZit vicekrat, avsak hranu lze pouzit pouze
jednou, proto pfi pohybu do vrcholu musime pouzit jiné hrany, které jsou napf. na
obrazku ¢. 4 oznaceny malymi pismeny. Dle Koladfe je cesta v grafu tah, ve kterém

kazdy vrchol inciduje maximalné se dvéma hranami daného tahu.*

Pokud mluvime napf. o cesté H (va, v¢), dle vrcholl v grafu uréujeme, Ze jeji
prvni prvni vrchol je vaa jeji posledni vrchol je vi. Prvni a posledni vrchol se nazyvaji
koncové vrcholy (zde a, f) a zbytek vrchold mezi nima je nazyvan vniténi vrcholy.”®
Neopakovani vrcholl také znamena, Ze se v cesté neopakuji ani hrany. Znamena to
tedy, Ze kazda cesta je téZ sledem a tahem. Dllezity je také vypocet nejkratsSi cesty,

ktery pracuje sdélkami redlnych hran. Tzv. délka cesty je pocet hran pro

10 Demel J. Grafy a jejich aplikace. 2002. Str. 18
11 FRONCEK, D. Uvod do teorie grafd. Str. 13

12 Tamtéz. Str. 16

13 KOLAR, J. Teoretickd informatika. Str. 24

14 Tamtéz. Str. 24

15 FRONCEK, D. Uvod do teorie grafg. Str. 7



neohodnocené grafy a souet ohodnocenych hran pro grafy ohodnocené.'® Demel
uvadi nasledujici dkaz existence nejkratsi cesty: ,,PocCet hran v cesté je omezen poctem
vrcholt grafu. Vsech cest za do b je tedy konecné mnoho, proto nékterd z nich je
nejkratsi.“” Vzdalenost v grafu tedy lze zjistit pomoci spocitani nejkratsi cesty mezi
danymi vrcholy. Napf. v uvedeném obrazku 3 - vzdalenost mezi vrcholy A a E jsou 2

hrany, tedy s-v (vrcholy a-c-e). Vzdélenost se oznaduje dist (a, e). 18

Obrdzek 3 - vzddlenost, vlastni tvorba

Pokud by pfi tahu (¢i sledu) doSlo ksituaci, kdy je prvni a posledni vrchol
totozny, mluvime o tzv. uzavieném tahu (Ci sledu). Tzv. délka tahu urcuje, kolik hran
spojuje dané dva koncové vrcholy. Pokud sled obsahuje pouze jeden vrchol a Zadnou

hranu, nazyva se trivialni.

Jsou-li dané dva body ve stejném grafu a existuje mezi nimi cesta, jsou
navzajem dosazitelné. Dosazitelnost plati, pokud existuje cesta z bodu A do bodu E

nebo pokud jsou A a E totozné.

Pokud v grafu existuje orientovand cesta mezi kazdym vrcholem, hovofime o
silné souvislosti grafu. Pokud ale v grafu existuji dva body, které nelze spojit cestou,
nebo nejsou totozné, graf je zvany nesouvisly. Komponenta je nejdelSi souvisly

podgraf daného grafu.®

16 DEMEL, J. Operaéni vyzkum.Str. 99
17 Tamtéz. Str. 100
18 FERONCEK, D. Uvod do teorie grafg. Str. 17
19 DEMEL, J. Grafy a jejich aplikace. Str. 67.
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Orientovany graf obsahuje orientované hrany, které maji dany zac¢atek a konec.
Jejich realizace v grafu je Sipkou. Orientace hran je definovdna pomoci usporadani
krajnich uzld, tedy hrana inciduje s usporadanou dvojici uzl(. Pokud je v grafu cesta

(posloupnost danych vrchol(), nazyva se tzv. orientovana.?®

Na obrazku €. 4 je graf vpravo orientovany, a naopak graf vlevo neorientovany.
Neorientovany graf je graf, ktery sice obsahuje vrcholy, avSak bez orientace jejich hran

(viz obrazek 4 — graf vpravo). Napftiklad hrana (a, b) mGze znamenat to samé jako (b, a).

Existuji i grafy, tzv. smiSené, ve kterych se objevuji jak orientované, tak

neorientované hrany.

Obrdzek 4 - Neorientovany a orientovany graf, zdroj: Jablonsky. Str. 169

Lze také sestrojit graf, ve kterém je cesta J s vrcholy (j, v) a s vice nez jednou
hranou a vrcholy j a v jsou sousedni, pak cestu J a hranu j, v nazyvame cyklem. Graf,
ktery obsahuje cyklus se nazyva cyklicky. > Naopak, ,Acyklicky graf je orientovany graf,

ktery neobsahuje Zadny cyklus (tedy ani smycku).“??

Demel zmiriuje seznamy vrchold a hran jako popis grafu, ktery pouziva jméno
hrany a jeho pocatecni a koncovy vrchol. Pfi popisu orientovanych hran je dualezité
uvadét vrcholy v poradi, v jakém jsou v grafu ale naopak, pfi popisu neorientovanych

hran, pofadi mQze byt jakékoliv.?3

Matice sousednosti popisuje sousednost vrcholl. Sloupce a fadky obsahuiji

dané uzly a pokud je na misté stfetu &islo 1, uzly sousedi, a pokud 0, tak ne. Uspornd

20 KOLAR, J. Teoretickd informatika. Str. 28.

21 FRONCEK. Str. 17

22 DEMEL, J. Grafy a jejich aplikace. 2002. Str. 73.

23 DEMEL, J. Grafy a jejich aplikace. 2002. Str. 26.
11



metoda reprezentace grafu je také incidenéni matice, jeZ se pouzivd na popis graf(,
pokud je jejich hustota ¢i neprehlednost tak velika, Ze jej nelze spravné graficky
zobrazit. Pokud graf nelze spravné graficky zobrazit, Ize byt pfeveden do matice. P¥i
reprezentace v matici kazdy radek reprezentuje dany vrchol a kazdy sloupec
reprezenuje danou hranu. Pomoci jednoduché incidencni tabulky lze zjistit, jak finalni

graf bude vypadat.?* Pfikladny graf a jeho incidenéni matice vypadaji nasledné:

h1 h2 h3 ha hS

.1 { 11000
v2 | 10110
v3 | 01101
v4 \ 00011

Obradzek 5 - incidencni matice, vlastni tvorba

Zobrazeny graf md vedle sebe také danou incidencni matici, kterd obsahuje
popsané vrcholy a sloupce. Pokud dana pozice (napf. vl/h1) obsahuje Cislo 1, znamena
to, Zze dany vrchol inciduje s hranou a pokud obsahuje ¢islo 0, znamena to, Ze k dané

hrané neinciduje.?®

Tzv. matice dostupnosti uvadi vrcholy do fadkd a sloupct a nasledné pomoci
¢isel 1 a 0 zodpovida, jestli jsou dané dva, zvolené, body dosazitelné. Existuje také
matice vzdalenosti, kterd pomoci vrcholl v fadcich a sloupcich ukazuje, jak vzdalené
jsou dané dva vrcholy. Vyhledanim dvou bod(, jeden v fadku a druhy ve sloupci, je
nalezeno dislo, jaka je jejich vdalenost v grafu. Pokud v grafu existuje vice cest, jak
dané dva body spojit, uvadi se vidy ta kratSi. Metodou, ktera je také pouzivana pro
popis grafu je metoda neprimého popisu, kdy je graf zadan algoritmem, jelikoz neni

potfeba aby byl uddn seznam hran, kdyz jej Ize vypocitat algoritmem.2®

24DEMEL, J. Operaéni vyzkum. [online]. [cit. 2019-04-08]. Dostupné z:
https://kix.fsv.cvut.cz/~demel/ped/ov/ov110215.pdf Str. 87

25 KOLAR, J. Teoreticka informatika. Str. 65.
26 DEMEL, J. Operacni vyzkum. [online]. [cit. 2019-04-08]. Dostupné z:
https://kix.fsv.cvut.cz/~demel/ped/ov/ov110215.pdf Str. 88
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2. PROJEKTOVE RIZENI A SITOVA ANALYZA

Druha kapitola zpocatku pribliZzuje definici termin(i, co to vlastné projektové
fizeni a projekt jsou a jak je dani autofi popisuji. Nasledné budou vyuzity terminy
zavedené v prvni kapitole v ndvaznosti na analyzu sitovych grafll, jejichz vyuziti je
stéZejni bod pro celou bakalarskou praci. Podkapitola s ndzvem Sitova analyza nadéle
pribliZuje téma sitové analyzy, kterd propojuje témata grafi a jejich vyuZiti

v projektovém fizeni.

Metoda sitové analyzy spada pod prvky fizeni projektd, které jsou vyuZivany pfi
planovani projektl, projektovém ftizeni, v komercni sfére. Projektové Fizeni (anglicky
project management) je Janem DoleZalem a kol. definovano jako: ,,...zplsob pfistupu
kndvrhu arealizaci procesu zmén (tj. projektu) tak, aby bylo dosazeno
predpokldadaného cile v pldnovaném terminu, pfi stanoveném rozpoctu s disponibilnimi
zdroji tak, aby realizovand zména nevyvolala neZddouci vedlejsi efekty, jinymi slovy —
aby vznikl uspésny projekt.“?” Osoba, kterd zodpovidd za planovani, organizovani a

naslednou kontrolu se nazyva projektovy manazer.

Nejdulezitéjsim prvkem, o kterém tématika projektového fizeni pojednava, je
projekt, ktery Svozilova definuje, dle prof. Kerzera, jako: ,jakykoliv jedinecny sled
aktivit a ukold, ktery mda: ddn specificky cil, jenZ md byt jeho realizaci splnén,
definovdno datum zaldtku a konce uskutecnéni, stanoven rdmec pro cCerpdni zdroji

potfebnych pro jeho realizaci. %%

Dalsi definice projektu, dle Pokorné, zni: ,,V obecné roviné je projekt mozno
definovat jako jedinecnou soustavu cinnosti smérujicich k predem stanovenému cili,
kterd ma urcity zacdatek i konec. VyZaduje spoluprdci riznych profesi, vdze Cci

spotfebovdvd jejich kapacity a vyuZivd je pro vytvofeni vystupu.“?®

27 DOLEZAL, J. a kol. Projektovy management. 2016. Str. 16

28 S\VOZILOVA, A. Projektovy management. 2011. Str. 22

29 POKORNA, G. Projekty — Jejich tvorba a fizeni. 2008. Str. 6
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Také Fiala ve své knize popisuje projekt, a to ndsledné: , Projekt je vysledek
materidlni nebo nemateridlni povahy, zaloZeny na strategickém pldnu, navrZeny,

organizovany a realizovany pod Ffizenim nékoho v zdjmu viastnika nebo zadavatele. *°

Jednim ze spole¢nych prvkl danych definic projektu je cil, jeZ je dosaZen
aktivitami, jejichZ poradi, navaznost, Casové vymezeni a zdroje jsou, ve vétsiné pripadQ,

predem definovany.

Pokorna uréuje Uspésnost projektu pomoci tzv. trojimperativu projektu. Jsou to
tfi dimenze, které projekt musi splnit, aby byl Uspésny. Pokorna mluvi o dimenzi vécné

(co se déla a jak), ¢asové (kdy se projekt dé&je) a ndkladové (financovani).3?

Aby byl projekt uspésny, musi byt ukoncen vcas, pomoci uréenych ndklada a do
uréené podoby. Pokud cil nebyl splnén, nebo byl splnén pouze z ¢asti, projekt je
klasifikovan jako neuspésny. Neuspésnost projektu muize byt také napfriklad cerpani

zdroju nad rdmec nebo zdrzeni dokonceni projektu.

Svozilova ve své definici projektu zmifuje definovani zacatku a konce projektu.

Cas je jednim z nejdGleZit&jsich zdrojl, pokud je potfeba navhrnout projekt.

Dolezal pfi popisu casového aspektu projektli zavadi tzv. Zivotni cyklus projektu,
ktery je délen na tfi ¢asti. Pfedprojektova faze, ve které projekt vznikd, je prvnim
aktem, kdy je cely projekt navrhovédn a prvotné zkoumadn. Nasledna projektova faze, pfi
které je projekt zahajen, naplanovan, realizovdn a ukoncen, je prlibéhem celého
navrhnutého projektu. Poprojektova fdze je zakonlenim projektu pomoci

ohodnoceni.3?

Pravé pri pfedprojektové fazi, zminované DoleZalem, je mozné, aby znaly ¢lovék

zhodonotil sekvenci praci a jejich délku. Jednoduché projekty, bez jakykoliv slozitéjsich

vvvvvv

pomoci sitové analyzy, ktera je hlavnim tématem druhé kapitoly — nasledujicich

30 FIALA, P. Rizeni projektu. 1. vyd. 2002. Str. 10
31 pPOKORNA, G. Projekty — Jejich tvorba a fizeni. 2008. Str. 6 a 7
32 DOLEZAL, J. a kol. Projektovy management. 2016. Str. 54
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podkapitol. Sitova analyza je vSak pouZivana i pfi realizaci projektu, nejen pfi jeho

planovani.®3

Dle Friebelové je optimdlni délka projektu, predevsim, stanovena ndklady Ci
zdroji. Prodluzovanim projektu se sice snizuji pfimé naklady, avsak se zvysuji naklady
nepfimé. Pro nalezeni ¢asového bodu, kdy jsou ndklady nejnizsi je sestrojen ¢asto graf
obsahujici vyvoj pfimych a nepfimych naklad(i. Optimalni délka trvani projektu je ta, ve

které jsou celkové naklady nejnizsi.3*

Projektové fizeni se, kromé sitové analyzy, sklada z vice druhl metod (i
nastroju, které lépe, dle potreby, determinuji priibéh projektu. Vyznamnou metodou je
Ganttlv diagram, jez podobné jako sitova analyza, stanovuje posloupnost a délku
danych ¢asti projektu. Diagram vyuziva ¢asovych jednotek na ose vodorovné (podobné

jako ¢asova osa) a nazvu aktivity na ose svislé. 3>

Ukolem vizualizace je nastinit, jak dlouho dané aktivity budou trvat a jaka je
mezi nimi vazba. Diagram lze lehce prevést na nacrt na papiru, avsak v nynéjsi dobé je

Castéji vizualizovan elektronicky. Jako jednoduchy pfiklad bude uveden vymysleny

Den projektu 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aktivity projektu
Nabor zaméstnanch
N&kup néstrojd
Pfiprava
Malovani
Stéhovani nabytku
Rozvod elektfiny
Uklid
Obrdzek 6 - Ganttuv diagram, vlastni tvorba pomoci MS Excel

projekt, pfiprava k nastéhovani daného obytného zafizeni, jehoz kroky budou

prevedeny do Gantova diagramu pomoci programu MS Excel.

Dana vizualizace projektu ukazala, Ze treti aktivita (pfiprava) nemuze zadit, nez
skonci aktivita prvni (ndbor) a druhd (ndkup). Naopak, druha aktivita mize zadit jiz

druhy den, zaroven pfi pribéhu naboru, avsak kon¢i druhym dnem, stejné jako aktivita

33 DOLEZAL, J. a kol. Projektovy management. 2016. Str. 54

34 FRIEBELOVA, J. Operaéni analyza. 2009. Str. 122

35 CADLE, J. Project Management for Information Systems. 2008. Str. 131
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prvni. VSechny aktivity spolu maji néjaky vztah, tedy ndvaznost. Tyto navaznosti,

vytvareji ndsledujici vztahy dvou danych cinnosti.

ve

Cinnost Start to start (SS) Fika, Ze ¢innost nemUGZe zacit, dokud dana, jin,
¢innost také nezacne. Finish to finish (FF) fikd, Ze ¢innost nemUze skoncit, dokud dalsi
uréend cinnost také neskondi. Start to finish (SF) znamend, Ze pro to, aby vybrana
¢innost skoncila, musi druhd urcena cinnost zapocnout. Vazba Finish to start (FS)

znameng3, Ze dana cinnost musi skondit, aby nasledujici, vybrana, ¢innost zapocala.

Metoda WBS rozdéluje hierarchicky dany projektPriibéh projektu je roz€lenén
do ¢&innosti a pod¢innosti (dil&i ¢innosti). Cinnosti a pod¢innosti mdZou, ale nemusi,
probihat zaroven. Nevyhodou metody WBS je chybéjici ndvaznost a vztahy cinnosti,

které poté Ize zobrazit slovnim popisem nebo vyuZitim jinych metod. 3¢

WBS ¢Cinnosti roztfiduje do dalSich, dil¢ich, ¢innosti. Projekt, ktery byl uveden
k popisu metodiky Ganttova diagramu, lze prevést do WBS. Jeho (ast sestrojena

pomoci programu MS Excel by vypadala nasledné:

Ndzev projektu Cinnosti Dil¢l &innosti

Stéhovani obytného zafizeni 1. Nabor zaméstnancii 1.1. Ur¢eni mnoZstvi finanénich zdrojd
2. Nakup nastroji 1.2. Uréeni mnoistvi pracovnikl, podminek
3. Pfiprava 1.3. Kontaktovanf vhodnych kandidt(
4. Malovani 1.4. Sjednani podminek, sepsani smlouvy
5. Stéhovani nabytku 1.5. Zjisténi potfebnych informaci o potfebach
6. Rozvod elektfiny 1.6. Dojednani podrobnosti
7. Uklid

Obrdzek 7 - metoda WBS, viastni tvorba pomoci MS Excel

36 CHRISTENSEN, E. How to Create a Work Breakdown Structure and Why You Should. Dostupné
z: https://www.lucidchart.com/blog/how-to-create-a-work-breakdown-structure-and-why-you-should
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2.1. SITOVA ANALYZA

Sitova analyza je grafickym zobrazenim projektu, které je vyuZivano pfedevsim
pro vypocet délky trvani, rezerv a dalSich ¢asovych aspektl. Sitova analyza se snazi o
jednoduché zobrazeni grafem, jehoZ Citelnost a jednoduchost prevysuje Ustni, ¢i jiny,
popis projektu. Jednim z Ukoll sitové analyzy je zjisténi nejdelsi cestu a jak nejrychleji
ukon¢it projekt. Castym ukolem analyzy je také pouze vizualizovat €innosti pro jejich

lepsi Citelnost, ¢i pro pro prezentaci vykonané prace.

Grafy sitové analyzy obsahuji nejdfivéjsi mozny zacatek popisované cinnosti,
nejpozdéjsi pripustny zacatek, nejdfive moiny konec a nejpozdéji moiny konec.
Dulezitd mlze byt u nékterych grafl také fiktivni ¢innost (fiktivni hrana) , ktera ,slouzi
k vyjddreni ndvaznosti skutecnych cinnosti nebo k zamezeni vzniku multigrafu a mad

vZdy nulovou dobu trvdni“’.

Pomoci fiktivnich ¢innosti dosazujeme casové vazby,
které sice neexistuji, ale pro ¢asovou spravnost jsou vytvoreny. Naopak, k redlné

¢innosti lze prifadit dané zdroje (¢asové, penéini, ...).

Friebelova zavadi bézné pouzivané zkratky pro definovani hodnot grafu. Jsou to
napf: tj je doba trvani ¢innosti, t je nejdFivéjsi mozny zalatek, t° je nejdfivéjsi moiny
konec &innosti, ti! je nejpozdéjsi pfipustny zacatek ¢innosti. T je nejdfivéjsi mozny ¢as
uzlu i (nejdfive mozny zacatek &innosti z daného uzlu) a Ti* je nepozdéji pFipustny ¢as
uzlu j (nejpozdéji p¥ipustny konec &innosti koncicich v daném uzlu).38 €Casova rezerva je
Cas, ktery je pfirazen kazdé aktivité, aby stihla probéhnout v pfipadé, ze by doslo k

jejimu zdrzeni nebo zdrZeni pfedeslych aktivit. *°

Zavisla (nutnd) casova rezerva ,uddvd, o kolik ¢asovych jednotek Ize prodlouZit
dobu trvdni Cinnosti tij nebo posunout dobu nejdrfive mozZného zacdtku cinnosti (i, j),
skonci-li vsechny predchozi cinnosti v nejpozdéji pfipustnych casech a vsechny
ndsledujici zacnou téZz v nejpozdéji pripustnych casech... Pokud zdvislou rezervu

vycerpdme u cinnosti (i, j), musime u vsech ndsledujicich ¢iNnosti dodrZovat jejich doby

37 FRIEBELOVA, J. Operaéni analyza. 2009. Str. 100
38 Tamtéz. Str.103
39 Tamtéz. Str. 104
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trvani, protoZe u téchto Cinnosti dochdzi k posunu moZnych zacdtkua. Je-li uzel i kriticky,

pak plné vyCerpdni zavislé rezervy vede ke vzniku nové kritické cesty. “°

Duchon zminuje volnou €asovou rezervu, ktera fika, o kolik ¢asovych jednotek
jde posunout moziny zac¢atek nebo doba trvani dané cCinnosti bez toho, aby ohrozila
mozny zacatek nasledujicich ¢innosti. Rezerva vznikd, kdyz pfedchazejici ¢innosti skonci
v nejdfive moznych casech, pficemz Cinnosti nasledujici zacnou v nejdfivéjSi mozné
Casy. Nezavisla casova rezerva naopak znaci, o jakou dobu m{zZe byt ¢innost posunuta
nebo posunut moiny zacatek, a to nezavisle na cinnostech nasledujicich a

pfedchazejicich.*

Sitova analyza je vizualizovana grafem. Hillier ve své knize piSe o dvou
zpusobech realizace sitové analyzy. Prvnim zpUsobem je hranové orientovany graf
(activity-on-arc, AOA), ve kterém, jak uz anglicky ndzev napovida, jsou pouzivany hrany
jako Cinnosti a vrcholy uvadéji cas jejich zakonceni, tedy i minimalni dobu startu
nasledujici aktivity. Uzlové orientovany graf (activity-on-node, AON) je graf ve kterém
jsou vrcholy vyuzity k popsdni aktivit a pomoci hran lze zjistit, které ¢innosti danou
aktivitu predchazely ¢i jaké uzly ji nasleduji. PGvodni verze metod sitové analyzy (CPM
a PERT) pouZivali hranové orientovany graf.*? Pro lepsi porovnani hranové a uzlové
orientovanych grafll je potfeba uvést grafy, které realizuji stejny priklad. Prvni graf

bude hranové orientovany a nasledujici, graf druhy, bude vrcholové orientovany.

Obrazek 8 - AON, AOA grafy, vilastni tvorba

40 DUCHON B. InZenyrskd ekonomika. 1. vyd. 2007.Str. 249.

41 Tamtéz. Str. 250.

42 HILLIER, F. S. et Lieberman G. J. Introduction to Operations Research. 7. vyd. 2000. Str. 471
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Dalsi reprezentaci projektu mGze byt také, napfiklad, tabulka. Tabulka obsahuje
dllezité parametry pro pripadné sestaveni grafu ¢i jeho dostatecny popis. Nasledujici
tabulka bude realizovat graf, ktery byl uveden k rozdéleni hranového a vrcholového
zobrazeni. Tabulka bude obsahovat nazev cinnosti, trvani v ¢asovych délkach a
predchazejici ¢innosti.

Tabulka 1 - seznam Cinnosti, vliastni tvorba

CINNOST DOBA TRVAN| PREDCHAZEJICI CINNOSTI
A 2 -
B 3 A
C 3 B
D 5 B
E 4 C
F 2 D
G 1 E,F
H 3 G

Znak (-) v prechozi tabulce znamend, Ze ¢innost A neméla Zadnou cinnost
predchdzejici, coz znamena, Ze Cinnost A je pocatecni (prvni). Na druhou stranu, pokud
tabulka kon¢i ¢innosti H, znamena to, Ze praveé tato ¢innost je posledni a koncem této
¢innosti graf kondéi. Tabulka je ¢asto dopliikem dané sitové analyzy, ktera je potfeba
zobrazit rozdilnym zpuUsobem. Tabulkové zobrazeni daného projektu také casto

obsahuje ndzev ¢innosti, potfebné zdroje a jiné potrebné udaje.

Vysledek casové analyzy se mlzZe zdat uZiteCny jen v omezené mire a pro
omezeny pocet uzitell, avsak rlizné aspekty analyzy mizou byt ndpomocny pro, témér,

kohokoliv vdaném podniku, ¢i kdekoliv jinde.

Pomoci ¢asového rozlozeni Ize vypocitat, kdy je potieba jaké zdroje a kolik by,
pfi hodinové taxe, stdly. Sitova analyza ¢asto slouzi, mimo jiné, také jako vysledek pfi
prezentaci odvedené prace. Jednim z nejdulezitéjsich uzivatell sitovych analyz jsou
investofri, ktefi potfebuji potvrdit, jestli je projekt spravné sestaven, tedy jestli bude
fungovat a bude jeho realizace bude mozna. Dalsi, neméné dllezity, uzivatel je majitel

daného podniku nebo reality, kde se projekt uskutecni.
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Analyza je dllezita také pro pracovniky, ktefi se na dil¢ich aktivitach projektu
podileji, aby zjistili, jaké aktivity jim predchazely nebo co se v budoucnu bude dit.
Dokumenty muizZou vyuzit napfiklad také technologové, ktefi budou potrebovat védét,

jak dlouho budou potFeba jaké stroje atd.

V neposledni fadé je sitovad analyza potrebna pro kohokoliv, pfi porovnani
s projektem nastavajicim. Napfriklad Spatné uskutecnény projekt, ktery byl plvodné
projektovan stejné jako projekt, o ktery je zajem, mlze dokdzat, jak Spatné by realizace
dopadla. Dulezité je také ukazat, jak se v minulosti analyzovany projekt nakonec
uskutecnil a jak moc se lisil od skutec¢ného vysledku. Sitova analyza pracuje s rGznymi

metodami, které zkoumaji ¢asové, i jiné, zdroje a nasledné je hodnoti a porovnavaji.

2.1.1. METODA CPM

CPM (z anglického Critical Path Method) je podle Friebelové metoda kritické
cesty, jejiz délka urcuje dobu trvani celého projektu.*® Zuchovickij definuje kritickou
cestu jako cestu (posloupnost) cinnosti z prvniho do posledniho uzlu, kterd ma
maximalni délku.** Dle Duchorfie je to tzv. metoda deterministickd, tedy ma pfedem
urcené casové délky. CPM je mozno pouzit tam, kde zname strukturu ¢innosti a jejich
¢asové ohodnoceni.*® Zkratka CPM, kterd pochdzi z anglického terminu Critical Path
Method — ¢esky metoda kritické cesty. Aktivity, které se nachdzeji na kritické cesté se

nazyvaji kritické aktivity.*

Definice délky projektu, dle Hilliera, Fikd, Ze se rovna délce nejdelSi cesté
v daném sitovém grafu a tuto nejdelsi cestu nazyva kritickou cestou. Zminuje také, ze
pokud je v grafu vice stejné dlouhych, ale nejdelSich, cest, vSechny se pocitaji jako

vevys

kritické.*” Obecnym pravidlem pro vypocet CPM je pravidlo nejdfivéjSiho startu.

3 FRIEBELOVA, J. Operaéni analyza. 2009. Str. 102

44 ZUCHOVICKLJ, S. I., RADCIKOVA, 1. A. Matematické metody sitové analyzy. 1972. Str. 28

45 DUCHON B. InZenyrskd ekonomika. 1. vyd. 2007. Str. 242

46 KALLEY, J. E. et al. Critical-Path Planning and Scheduling. 1961. Str. 317

47 HILLIER, F. S. et Lieberman G. J. Introduction to Operations Research. 7. vyd. 2000. Str. 476
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Pravidlo fika, Ze nejdrivéjsi start dané aktivity se musi rovnat nejpozdéjSimu konci

predchozich aktivit.*®

V grafu je také potfeba vypocitat, kdy nejpozdéji dand aktivita muizZe zacit.
Hillier ve své knize stanovuje danou rovnici, diky které lze tyto ¢asy vypocitat. Pfi
pocitani téchto ¢asl zavadi pojmy, které jsou podobné terminim dle Friebelové, avsak
z Casti se lisi. Pro vypocet je potfeba vysvétlit zkratky, které se zde pouzivaji. Zkratka LS
stoji za, anglicky, latest start, tedy nejpozdéjsi start, a zkratka LF stoji za, anglicky,

latest finish, tedy nejpozdéjsi konec. Rovnice tedy zni: LS (nejpozdéjsi start) = LF

(nejpozdéjsi konec) —trvani dané Cinnosti. Nejpozdéjsi start dané Cinnosti se vypocita

tim, Ze se od nejpozdéjsiho konce této Cinnosti odecte trvani této cinnosti. Hillier také
diky danym zkratkdm prevadi rovnici pro vypocet LF (nejpozdéjsiho konce) pomoci LS
(nejpozdéjsich startl) predchdazejicich aktivit. Rovnice pro vypocet LF: LF = LS
nasledujicich aktivit. Jinymi slovy, nejpozdéjsi konec je tedy determinovadn dle
nejpozdéjsiho startu ndsledujicich aktivit, do jehoZ zacatku se musi dana predchazejici

aktivita ukon¢it.4?

Metoda CPM pracuje nejen s ¢asovymi Udaji zac¢atka a konct, ale také s trvanim
aktivit (ktera jiz byla zminéna v rovnici pro vypocet LF). Vypocty se provadéji napt. v

inciden&ni matici, v Ganntové diagramu nebo, nejéastéji, v sitovém diagramu.>®

Sit je zprvu vypocitana ,dopredu”. Za kazdy nejdfivéjSi moziny zacatek dané
aktivity je pripocena délka dané aktivity a tim vznikd nejdfivéjsSi moziny zacdatek
nasledujici aktivity. To ale neplati v ptipadé, Ze dané aktivité predchazi dvé aktivity,
tedy nejdrive mozny zacatek se vidy pocita ten pozdéjsi. Potom, co je celd sit
vypocéitdna ,dopfedu”, nasleduje vypocet ,dozadu”. Od Tj' posledniho vrchulu se
odecita délka aktivit, ¢imz na kazdém vrcholu vznikaji dvé Cisla: nejdfive mozny zacatek
a nejpozdéji mozny zacatek. Po vypoctu danych dvou Cisel na uzlu je zjisténa rezerva,

kterou dana hrana vytvafi.

48 HILLIER, F. S. et Lieberman G. J. Introduction to Operations Research. 7. vyd. 2000. 479.
49 Tamtéz. Str.480.
50 FRIEBELOVA, J. Operaéni analyza. 2009. Str.103.
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2.1.2. METODA PERT

Metoda CPM pracuje s pfesnymi ¢asy a je ucinén predpoklad, Ze ndhodného nic
neni. Naopak metoda PERT pouziva ke kazdé ¢innosti tfi odhady (odhad délky ¢innosti).
Jelikoz metoda kritické cesty nedokdZe pocitat s aspektem odhadil, je potreba
definovat metodu, na metodu CPM podobnou, PERT.>! Zkratka PERT pochazi ze zkratky
anglického ndzvu metody Program Evaluation and Review Technique. Metoda byla
poprvé zavedena v ¢ldnku Operational Research od autor Malcolm a Roseboom. >?
Metody PERT a CPM byly vyvynuty v padesatych letech minulého stoleti.>® Metody
PERT a CPM pracuji ¢asto s pojmem sit, jelikoZ jejich hrany musi byt opatfeny ¢asovym

ohodnocenim.

,,Pri pouziti metody PERT zndme pro kaZdou ¢innost pouze tri ohady doby trvani
kazdé cinnosti, ze kterych vypocitame stiedni hodnotu doby trvdni. U metody PERT jsou

tedy jednoznacné uréené terminy nahrazeny stfednimi hodnotami ndhodnych veli¢in. “>*

Metoda PERT v projektu u dané aktivity definuje tfi délky aktivity:

vevys

- Nejpravdépodobnéjsi odhad (nejpravdépodobnéjsi vysledek)
- Optimisticky odhad (nejlepsi vysledek, docilen pfi nejlepsSich podminkach)

- Pesimisticky odhad (nejhorsi vysledek, docilen pfi nejhorsich podminkach)>>

Hillier stanovuje také kfivku, ve které zobrazuje pravdépodobnost vysledného
Casu aktivity vypocitaného pomoci priamérného (m), optimistického (o) a
pesimistického (p) odhadu. Jak je na obrazku ¢.9 vidét, pravdépodobna délka Cinnosti
se blizi nejvice prGmérnému odhadu a optimisticky a pesimisticky odhad jsou v
pomeérné nizsim zastoupeni. Graf nejen naznacuje priblizny odhad, ale diky nému také
Hillier stanovuje rovnici, diky niz jde vypocitat neznamou u. Veli¢ina p je vysledek

seCteni o (optimistického odhadu), 4*m (primérného odhadu), p (pesimistického

51 FRIEBELOVA, J. Operaéni Analyza. Str. 107.

52 MALCOLM et al. Operations research. Str. 648.

S3 HILLIER, F. S. et Lieberman G. J. Introduction to Operations Research. 7. vyd. 2000. Str. 468

54 FRIEBELOVA, J. Operaéni analyza. 2009. Str. 107.

S5 HILLIER, F. S. et Lieberman G. J. Introduction to Operations Research. 7. vyd. 2000., Str. 486.
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odhadu) a naslednym vydélenim cislem 6 (1 cas optimisticky, 4 primérné a 1

pesimisticky) a tedy naslednym zjisténim jejich praméru.>®

o+ 4m+p
6

m

Beta distribution

0 m P

Elasped time

Obrdzek 9 — PERT, zdroj: Hillier, str. 86

2.1.3. POSTUP SITOVE ANALYZY
Konstrukce dané sitové analyzy neni jednoduchou cinnosti, proto pfi jejim
zhotoveni jde zplsobit mnoho, ¢asto velmi drahych, chyb. Pokud vice cinnosti skonci
ve stejném vrcholu, jejich nasledujici ¢innost bude stejna. DUlezité také je, aby Zadna
¢innost neméla vic nez jeden konecny a pocatecni uzel, jinak je potfeba zavést fiktivni

hrany. Délka hrany v nacrtlém grafu sitové analyzy nesouvisi s jeji Casovou hodnotou.

Analyza daného projektu, ¢i jiného souboru ¢innosti, sestava z nékolika krokd,
které je potreba dodrZet pro spravnost postupu analyzy sité: Pfed ndkresem grafu je
potfeba sepsat seznam cinnosti, které se v dané analyza budou vyskytovat. K uréenym
Cinnostem je potfeba pfifadit délku trvani danych Cinnosti. Pfi pracovani s ¢asem je
také dullezité stanovit, jaké casové jednotky budou délku daného projektu popisovat
(hodiny, dny, tydny, ..). Dulezité je také urcit, vjaké ndvaznosti cinnosti budou
probihat a jaké jsou mezi ¢innostmi vazby. Napriklad je dulezité, aby kazda cinnost

méla striktné uréené, jaké predeslé Cinnosti ji predchazi.

Po vybéru Cinnosti, spolecné s jejich ¢asovym a vazbovym urcenim, je dilezité,
aby byl graf spravné sestrojen. Sestrojeni probiha bud hranové nebo uzlové
orientovanym grafem a jeho forma (at uz hranova ¢i uzlovd) musi byt dodrzena pfi

vvvvvv

které pomadhaji Iépe vizualizovat dané spojitosti.

56 HILLIER, F. S. et Lieberman G. J. Introduction to Operations Research. 7. vyd. 2000., Str. 486.
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Sestrojeny graf jiz sam o sobé dokdZze o projektu leccos fict, avsak metody,
které graf popisuji jej dokdzou Iépe interpretovat a vyuZzit danych informaci. Napftiklad
metoda CPM (metoda kritické cesty, viz podkapitola 2.1.1.), kterd pracuje s danym
grafem a zkouma, jaké cinnosti jsou na kritické cesté nebo jaké cinnosti vytvareji
Casové rezervy. Nasledné je ¢astym prvkem také pfeneseni grafu do tabulky, incidenéni

matice atd.
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3. STIHLA VYROBA

Stihla vyroba (anglicky Lean management nebo jen lean) je, dle Womacka,
ktery pojem poprvé zavedl, souborem praktik a metod, které identifikuji a eliminuji
Cinnosti v provozu, které nepfidavaji Zadnou hodnotu a umozZni tak procesy provadét

efektivnéji.>’

Vznikala dlouhd léta postupnou evoluci a kazdy teoreticky ¢i prakticky zastupce
metody ji néjakym zplsobem obohatil. Mezi praktické zastlpce patfi napf. F.W. Taylor
nebo manzelé Gilbertovi, k jejichz plsobeni v 19. stoleti patfi myslenka snizeni
pribéziné doby vyroby pomoci odstranéni ztratovych c¢asd, uUsporadani vyrobnich
procesli a jejich analyza. Nemalou kapitolou v evoluci leanu bylo také Fordovo
zavedeni montaznich linek zacatkem 20.stoleti. V neposledni radé také japonsti vyrobci

(napf. Toyota), ktefi vynalezli metody just in time a dal$i.”®

Mezi stéZejni autory, ktefi se zasadili, o verejnou znalost leanu patfi napf.
spisovatelé James P. Womack, Daniel T. Jonas a dalsi. Mezi jejich knihy, které ovlivnili
verejné minéni patfi napf. The Machine That Changed the World (1990) a Lean

Thinking (1996), v kterych poloZili zaklady pro svétovou literaturu o dané tématice.>

K principam stihlé vyroby patfi naptiklad prvky: Smérovani vyroby na zakaznika

(ten je primarni, uruje tempo a mnozstvi); Pfevedeni ¢innosti do procesu (proces je
soubor danych Cinnosti); Popis a definovani ¢innosti v daném procesu vyroby; Snaha o

dosaZzeni dokonalosti; Nizké naklady, prostoje, ztraty®®

Termin, ktery se pouzivad nejvice je plytvani (anglicky waste, japonsky muda).

Prvky, na které se dale metodika zaméruje je redukce Spatnych vyrobk(, identifikace

57 WOMACK, James P, Daniel T JONES. Lean thinking.2003. Str. 15.
S8 TOMEK, G. et al. Integrované Fizeni vyroby. 2014. Str.66.

39 A BRIEF HISTORY OF LEAN. Lean Enterprise Institute [online]. [cit. 2019-04-09]. Dostupné z:

http://www.lean.org/whatslean/history.cfm

80 SVOZILOVA, A. Projektovy management. 2011. Str.32.
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problém{, omezeni nadprodukce, presné nacasovani dopravy, snizeni nadbytkd a

zbyte¢nych krokud v procesech. ¢!

3.1. METODY STiHLE VYROBY

Principy Stihlé vyroby jsou praktikovany pomoci metod, které se specializuji na

riznd témeta spojend s omezenim ztrat ve vyrobé.

3.1.1. METODA 55

Tato metoda vznikla jako ¢ast Toyota Production System, coz byl systém metod
pouzivanych ke zlepSeni efektivnosti a kvality vyroby. Metoda 5S pochdzi z Toyoty, ale
jeji prvky se objevovali po celém svété. Po rozsifeni v japonskych firmach pokracovala
dale do USA a Evropy. Metodu 5S vynalezli Sakichi Toyoda, zakladatel Toyoty, jeho syn
Kiichiro a také Taiichi Ohno, vyznamny inZenyr v Toyoté. Za nazvem 5S stoji pét
japonskych slov (korespondujicich k anglickym ndzvim na S), kterd znaci kroky pouziti
metody: Seiry (Sort) — uklidit zbytecnosti na pracovisti; Seiton (Set in Order) —
posloupnost prace, potfebné ndstroje v danou chvili; Seiso (Shine) — kazdy predmét ma
své misto, uklid; Seiketsu (Standardize) — standardizace, udrzeni; Shitsuke (Sustain) —

kontrola.b2

Cilem 5S je zlepSeni kvality, bezpecnosti a pfijemnosti pracovniho prostredi.
Mezi hlavni vyhody metodiky patfi Cistota a pfehlednost prostiedi, coz predchazi napr.
chybam ve skladovani a celkové upravenosti pracovisté. Velkou nevyhodou je sloZitost
zavadéni (1, 2, 3S) a nasledné schopnost udrzeni (4, 5S). Pracovnici ¢asto nejsou
motivovani, aby se zménili, a proto je Casto podpora zmén pouze jednosmérna

(z vedeni).

61 SVOZILOVA, Alena. Zlepsovdni podnikovych procest. Str.34
62 Bright Hub PM: History of 5S [online]. [cit. 2019-04-04]. Dostupné z:

https://www.brighthubpm.com/monitoring-projects/70488-history-of-the-5s-methodology/
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3.1.2. METODAJIT

Roser na svém webu uvadi, Ze metoda JIT je zkratka spojeni anglickych slov
JUST IN TIME, coz v prekladu znamena ,,na ¢as”. Zakladatel metody byl Kiichiro Toyoda,
ktery také vytvofril dalsi teorie spojené se Stihlou vyrobou. Teorie JIT fika, Ze pokud
material odejde brzo nebo pozdé, vytvori to bud nedostatek nebo nadbytek vyrobkd.
Toyota béhem 2. sv. vdlky méla problémy s dodavkami materidll, proto se snazila

vdechen material véas vyuzit. ©3

Nazev JUST IN TIME stoji za logikou celé metody — napft. pfi vyuziti JIT pfi vyroby
je potfeba vyrabét jen v dobé, kdy je to potfeba. Naopak, pokud je velkda poptavka
zakaznikl je nejidedlnéjsi stav, kdy je materidl bud ve vyrobé nebo je transportovan.
Dle teorie JIT je nejdlleZitéjsi pracovat vcas, coz jisté ma logickou spojitost s Setfenim
podnikl. Tento moderni postup vyroby dokaze byt velmi efektivni, pokud jej dokaze
podnik spravné pojmout. Podnik, ktery pracuje v normalnim stylu (bez JIT), sice musi
platit skladniky a dalsi poplatky spojené se skladovanim, avSak pokud by pfisel prostoj
mezi prisuny materiall od dodavatele, dokaze aspon ¢ast plvodni vyroby pokracovat
dal. Firma, kterd praktikuje metodu JIT podita stim, Ze jeji dodavatelé importuji
materidl témér denné. Teorie se opird jak o schopny personal, tak o snahu o

minimalizovani prostoju i jinych ¢asovych rezerv.

3.1.3. DALSI VYZNAMNE METODY

Zajimavou metodou Stihlé vyroby je Kanban, coZ vjaponstiné znamend
billboard. Metoda pochazi zlet 50. let 19. stoleti, kde Taiichi Onho tzv. kanbany

vymyslel, aby kontroloval procesy produkce.®*

63 ROSER, Ch. What is ,Just in time” [online]. [cit. 2019-04-15]. Dostupné z:

https://www.allaboutlean.com/what-is-just-in-time/

64 GROSS, J. M. et R. Mc Innis K.: Kanban Made Simple. 2003. Str 1
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Kanban je karta, ktera slouzi pro vizualizaci toku daného vyrobku nebo skupiny
vyrobk(. Pracovnici pouZivaji vizualni signdly, aby védéli, jaké mnoZstvi vyrobk( je
pravé ve vyrobé, kolik vyrobkl ceka anebo kolik vyrobkid se pfipravuje. Mezi vyhody
také patfi prostorné zobrazeni problému, ¢imz dokaze vedeni, ¢i jini pracovnici, rychleji
zareagovat. Wilson popisuje Kanban jako komunikacni systém a také jako prostfedek

k pokraéujicimu pokroku v podniku.®°

Dalsi metoda, tzv. Doba taktu (anglicky takt time) oznacuje, jak velka je
poptavka od zakaznikd po daném produktu nebo dané skupiné produktl. Je to podil

skuteéného vyrobniho ¢asu a mnozstvi vyrobkd, které zdkaznik pozaduje.®®

Mezi dvé dlleZité strategie kontroly mnoiZstvi fadi Wilson napf. Jidoka a, jiz
zminéné, Just in time (JIT). Metodu Jidoka zacali pouzivat ve vyrobné Toyoty od roku
1902 a snazi se kontrolu vyrobnich problémd. Jidoka se snaZi eliminovat vadné kusy pfi
okamzitém zjisténi, aby pracovnici nemuseli ztrdcet ¢as napf. naslednym
opracovavanim. Na druhou stranu, metoda Just in Time se opird o fakt, Ze materidl

pFijde aZ ve chvili, kdy je potieba.?’

85 WILSON, J.: Lean Manufacturing. 2009. Str.48
66 LIKER, J. K. et D. P. Meier. Toyota Way Fieldbook. Str. 136
57 WILSON, J.: Lean Manufacturing. 2009. Str. 64

28



. PRAKTICKA CAST

Muze se zdat, Ze spolu témata sitové analyzy a Stihlé vyroby nesouvisi, avsak
prakticka ¢ast prace se zaobird tématem celé bakalarské prace, a to uplatnit sitovou
analyzu ve stihlé vyrobé. Obsahem praktické ¢asti je vyuziti terminologie a metodiky
tvoreni siti a jejich naslednych analyz. Vypocet siti bude preveden do prostfedi Stihlé
vyroby, ktera se snazi o zlepseni vyrobnich procesu. Teorie Stihlé vyroby, jako napf. JIT
nebo 5S, mimo jiné, zdlraznuji, Ze je velmi dulezité, aby produkty byly vyrabény
v pravy okamzik. DuleZitost nacasovani lze, teoreticky, vizualizovat pomoci sitové

analyzy.

Prvnim Ukolem v praktické ¢asti bude sestrojeni hodinového cyklu vyroby, tedy
obsahu prace jednoho ¢lovéka na jednu hodinu. V prvni ¢asti bude vyuZita teorie grafq,
jez byla popsana v prvni kapitole teoretické prace. Ndsledné budou sestrojeny dvé

nespravné sité, jez budou dokazovat, Ze sit prvni je uskute¢néna spravné.

Druhym ukolem praktického zkoumdni prace bude transformace zakladni sité
na tfi moznosti, tedy nejpravdépodobnéjsiho, nejhorsiho a nejlepSiho moziného
vysledku. Cilem této Casti je dokazani, pomoci graf(i, jak moc muze vyslednou vyrobu

firmy muUZe ovlnivit vykon jednoho pracovnika.

Nasledujici ¢ast praktické casti se zaméruje na metodiku CPM, ktera ukazuje,
které Cinnosti jsou v souboru ¢innosti kritické, tedy na které je kladen nejvétsi dlraz,
co se tyCe dochvilnosti. Vysledek CPM ma zodpovédét, jak dulezita je kvalifikovanost a

rychlost pracovnika.

Neméné dllezity je také vypocet PERT, ktery ukazuje, jaké budou
nejpravdépodobné;jsi vysledky prace zaméstnancli a tim zodpovida, jak dané odhady

mUzou ovlivnit ekonomicky vysledek daného podniku.

Metody, které budou slouZzit k vypoétu budou mit za ukol zjistit ¢asové a
nakladové pomeéry pfi praci jednoho zaméstnance — vysledné informace bude moci

uplatnit napfriklad pti aplikaci metody JIT, Takt time atd.
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4. Vizualizace hodinového cyklu vyroby

Vizualizovan bude provoz v dané, pomysiné, firmé, jejiz pocitané jednotky byly
stvofeny pomoci porovnani s jednotkami skutecnych, nejmenovanych, firem v daném
oboru. Pro vypocet prace staci fict, Ze je to stfedni firma vyrabéjici dily do rGznych
stroju ¢i dopravnich prostfedkd. Materidl, ktery je pouZivan na vyrobu je kov, proto
bude prace provadéna na stroji CNC. Vyrobky nejsou pfilis velké, proto jejich vyroba
netrva dlouho. Za dané c¢asy bylo zpracovano vice nei jeden vyrobek, avSak pocty

budou uvedeny pouze v sadach, pro pomérovy vypocet a porovnani.

Pro vypocet analyzy bude vytvorena pomysind pracovni pozice strojnika —
Clovéka, co pracuje s danym vyrobnim strojem CNC. Smyslené pracovisté bude ¢asti
vétsi vyrobni haly, jez bude obsahovat vice pracovist podobného druhu. Pracovnik
bude obsluhovat dva stroje, které dokazou pracovat zaroven. Tyto dva pouZivané
stroje stoji vedle sebe, takie prechod mezi témito dvéma stroji je zanedbatelny

z pohledu ¢asu.

Ukolem strojnika bude vyrobit co nejvice vyrobk( na obou strojich za danou
dobu. Primarnim prvkem vypoctd bude ,hodinovy” cyklus, ktery trva pres 1 hodinu
(mirné rozdilné dle grafu). Cyklus byl uréen na trvani hodinu plus par minut navic, aby
se dalo pocitat s obédovou prestavkou ¢i uklidem pracovnika. V pfipadé vypoctu
presného hodinové cyklu by bylo potfeba se limitovat na max. 60 ¢asovych jednotek a
sité by byly Uplné pozménény. Pracovni doba bude uréena na necelych 8 hodin, tedy
sedm opakovani cyklu, ktery trva pies hodinu. Casové jednotky pro dané sité budou

minuty.

Mezi aktivity, které bude dany pracovnik délat, patfi vloZzeni vyrobku A, jeho
vyndani, pak také vloZeni a vyndani vyrobku B. Pfi vyrobé — opracovani materialu
strojem CNC — pracovnik nemusi pracovat na vyrobku sam — kov opracovava stroj,
proto ma pfi ¢ekani ¢as na néco jiného. Z faktu, Ze ma pracovnik cas, se odviji cely
vypocet, protoZe se snazi najit idealni postup vyroby. Jinymi slovy, je mozné uvazovat

paralelni ¢innosti.
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Co se tyCe vynosnosti aktivit, aktivita A trva 20% délky aktivity B, takze
vynosnost aktivit lze vyjadfit pouze pomérové a jejich skute¢nda cena, dle firmy, ktera

poskytla data, nemUze byt zvefejnéna.

Prvnim ptikladem bude dokazano, Ze je vizualizace délana spravné a nasledné
budou sité vizualizovany nesprdavné. Pomoci porovnani spravnych a nesprdvnych siti

bude vyobrazena logika metodiky, se kterou bude nadale pracovano.

Sit 1 — zakladni

Primarnim grafem pro vypoclet bude hranové orientovand, acyklicka,
orientovana Sit 1, ktera je zakladnim zobrazenim vyroby, bez jakékoliv Upravy pro
zrychleni vyroby ¢i ztraty ¢asovych rezerv. Pro prvotni zobrazeni ¢asl na pracovisti

bude pracovano s pramérnymi casy.

Sit 1 obsahuje pét aktivit. h1,h2 ... jsou aktivity a vA, vB,... jsou jejich vrcholy.
Prvni aktivita je vsazeni vyrobku A, kterd trvd 1 minutu, druhd aktivita je vsazeni
vyrobku B, ktera trva 1 minutu, treti aktivita je vyroba vyrobku A — C, ktera trva 5 minut,
¢tvrtd aktivita je vyroba vyrobku B — D, kterd trvd 20 minut. Prace bude usporaddna
v poradi, aby byly minimalizovany €asové rezervy. Cyklus bude stanoven na 1h a 5

minut.

Pracovnik déla praci A, B a kontrolu a CNC stroj provadi aktivity C a D. Kazda sit
bude nasledné prevedena do statistik, kolik vyrobkl bylo vyrobeno, v ¢em je/neni sit
specificka a pro¢ byla sestrojena. V siti je vrchni cesta (hrany h1 az h33) vizualizaci

vyroby vyrobku A a dolni cesta (h10 az h31) je vizualizaci vyroby vyrobku B.

Hodinovy cyklus, zobrazen na Siti 1, trva 66 minut, tedy 1h a 6 minut. Cely
cyklus zacind vsazenim vyrobku A — aktivita A, poté pokracuje vsazenim vyrobku B —

aktivita B atd. Za, priblizné, hodinovy cyklus — kterych pracovnik stihne za pracovni den
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h1g h1Z - h31

Obrdzek 10 - Sit 1, vlastni tvorba



7 — by mél stihnout vyrobit 11 vyrobku A a 3 vyrobky B.

Teoreticky, po tfeti vyrobé B (h31), by mélo nasledovat dalsi vsazeni, avsak pro
porovnani hodinovych cykll je nynéjsi stav vyhovujici. Pokud by byla sit pfevedena do
osmihodinového celku (pokud by se pouze nynéjsi sit roznasobila sedmkrat), jeji ¢as by
byl idealni, jelikoZ by vytvofil 7 vyrobnich cykl. Celkovy ¢as by byl 7 * 1h a 6 minut,
tedy 7h a 42minut, coz je ,maximum®, jelikoz dal$i 20 minut dlouhy vyrobni cyklus B by
neslo stihnout a musi byt uvdZeno, Ze pracovnik potifebuje néjaky ¢as na pfipravu prace

¢i nasledny uklid (tyo aspekty budou zanedbany).

Jakym zplsobem ale Ize dokazat, Ze je Sit 1 zpracovdna spravné? Je mozné ji,
Caste¢né, pozménit a vypocitat, kolik by byl vysledny ¢as (nebo kolik by se stihlo

vyrobit kusl za dany ¢as) po malé Upravé.

Pokud je dana hrana h11, kterd musi byt zapocata v bodé h (19 minut), musi byt
do toho vrcholu splnény vSechny predeslé aktivity, které teoreticky vSechny tvofi
fiktivni hrany do tohoto bodu. Délka fiktivni hrany h11l — ¢asova rezerva — jsou 3 minuty.
Stejny princip také plati pro hranu h23, ktera musi zacinat ve 43 minutach, jsou zde
teoreticky fiktivni hrany z predeslych aktivit. Délka fiktivni hrany h23 — ¢asova rezerva —
je 0 cas. jednotek, coZz znamena, Ze zde Zadna ¢as. rezerva vytvorena neni. Dalsi fiktivni

hrana —hrana h32 musi zacinat v ¢ase 61 ¢as. jednotek a zastupuje zbylé fiktivni hrany.

Je mozné, ze byla prvni sit sestrojena nespravné, a proto nasledujici sité budou
alternativou prvni sité, avsak budou mirné upraveny. Sit 1 pocitala s tim, Ze vzniknou
fiktivni hrany h11, h23 a h32. Je vSak mozné, Ze fiktivni hrany byly uvedeny Spatné a
cela sit se tim posunula, a to sit prodlouzZilo. Pokud by se tak stalo, sit by byla oznacena
jako chybna a nebylo by s ni moZné pracovat nadale. Nasledujici vypocéty budou

dlikazem, Ze metodika fiktivnich hran v Siti 1 byla spravna.
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Sité 2 a 3 — upravena Sit 1

Sit 2 je alternativnim vyvojem Sité 1, kdy fiktivni hrana vysla jiz v ¢ase 18.
Priabéh pracovniho cyklu se vyvijel pomérné podobné, avsak vysledek byl horsi.
Vyrobkd A bylo vyrobeno 10 (o 1 méné nez napoprvé) a 3 vyrobky B. Vysledny cas byl o
minutu mensi — 65 minut, avSak pokud by mélo byt vyrobeno stejné vyrobk( jako v Siti
1, cyklus by se prodlouZil na 71 minut (65+A+B aktivity). Naopak, jedna rezerva zanikla.
Rezerva C4 se prodlouzila z plivodnich 0 minut na 1 minutu. Jako pozitivum muze byt
vidéno, Ze rezerva h1l probéhla v ¢ase 18-22, tedy trvala 4 minuty. Také rezerva h26
se zkratila ze 4 na 3 minuty. Celkové bylo vytvofeno rezervy 16 minut, coz je

srovnatelné s prvni siti.
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Obrdzek 11 - Sit 2, vlastni tvorba

Sit 3 je dalSim alternativnim vyvojem Sité 1. Logika véci je jiz prvim vypoctem
Spatnd, jelikoz by pracovnik v ¢ase 18-19 musel ¢ekat az na ¢as 24, kdy skonci ¢innost
h12. Mezitim by druhy stroj musel od 22 ¢ekat bud do 24, ¢imzZ by se vytvofil prostoj
nebo dokonce do 25. Kazdopadné, sit bude poditat s tim, Ze pracovnik se rozhodl prvni

provést aktivitu B a poté A, jelikoz vyroba vyrobku B je prednéjsi a vynosnéjsi.
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Obrdzek 12 - Sit 3, vlastni tvorba

Jak jiz z grafu vyplyva, ¢ekani ovlivnilo vsechny zbylé Cinnosti. Vyrobk( A bylo
vyrobeno 11 a vyrobk( B 3, coZ znamena, Ze vyroba nijak nebyla prerusena. Pokud by
se pracovnik rozhodl pro uprednostnéni aktivity D pred C, provoz by kromé findlniho
Casu 67 (jen o 1 vétsi nez original) by byl nedotéen. Rozdil je ale ve skutecnych c¢asech,
kdy rezervy C2-C6 jsou zménény: 0 (plvodné 3), 0 (plivodné 1), 1 (stejné), 3 (plivodné
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4) a 4 (pGvodné 3). Celkovd doba rezerv je 8, coz je 33% pokles oproti Siti 1 s celkovymi
rezervami 12 minut. Pro cyklus to nic neznamena v teoretickém ohledu, avsak pokud
bychom pocitaly s pesimistickymi a optimistickymi odhady (metoda PERT), rozdil hraje
dllezitou roli. Ze tfi uvedenych siti je sit ¢.1 nejvyhodnéjsi, protoze ma nejlepsi pomér

¢as/pocet vyrobka.
Ganttdv diagram

V teoretické Casti byla zavedena metodika Ganttova diagramu, ktery se vyuziva
v ramci projektového fizeni k vizualizaci radznych projektl nebo slozZitéjSich aktivit.
Jelikoz mGze byt cyklus pracovniho procesu pro néjakého pracovnika neprehledny,
pomoci Ganttova diagramu Ize aktivity snadno pfesunout do elektronického zobrazeni
danych ¢innosti. Hodnoty Ganttova diagramu budou korespondovat s ¢asovymi
jednotkami Sité 1. V diagramu budou ¢ervena policka oznacovat praci ¢lovéka a zZluta

polic¢ka praci stroje. Realizace Sité 1 pomoci Ganttova diagramu vypada ndsledné:

Casovelednotky 1| 2 3 4/ 5 6 7 B 2 10111213 14 15 1617 18 19 20 21 22|23 24 25|26 27 28 29 30 31|32 33 34 35 36 37|35 32 40 41 42 43|44 45 46|47 48 49 50 51 52|53 54 55 56 57 58|59 60 61 62 63 64|65 66

Vsazeni A . . . . . . . . . . .

Vyroba A

Vsazeni B . . .

Vyroba B

Obradzek 13 - Ganttiyv diagram, viastni tvorba

Z vizualizace Cinnosti pomoci Ganttova diagramu vyplyva, Ze pracovnik by mél
stihat aktivitu Vsazeni A co nejlépe a bez jakychkoliv zdrZeni. ZdrZzenim by narusil praci
a pokud by praci zpomalil, coz mlze byt sledovano v nasledujici kapitole praktické ¢asti,
nejspiz by tim ohrozil zbytek svého cyklu, coz mize byt také sledovano v nasledujici

kapitole.
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5.  Pramérny, minimalni, maximalni odhad

Dalsi vyuziti sitové analyzy, ve sméru stihlé vyroby v dané situaci, mize byt
napriklad obména c¢asovych informaci o danych cCinnostech. Aktivity jiz naddle sice
budou mit presny cas, avSak bude porovndvat praci tfech pracovnikl pfi rizné situaci.
Jediné véci, které od sebe budou odliSovat tyto tfi pracovniky budou délka vsazeni
(aktivity A,B) a délka vyroby (aktivity C, D). Pomoci jednoduché transformace grafu

bude dokazano, jak velké, tak malé, zmény mize vyvolat.

Vypocet bude vyuZivat tfech rozdilnych grafl, pomoci jejichz obsahu bude
dokazano, jakou roli hraji schopnosti a moznosti ve vysledku. Aktivity budou pouzity
pro tfi pracovniky a nasledné budou vytvofeny grafy, které dokazuji, jak moc se
vysledny cas a vyroba mlzou zménit. Aktivity bude provadét A) clovék primény,
s primérnym strojem, jehoZ vysledky koresponduji s dvodnim grafem, tedy nejsou
¢imkoliv rozdilné. Druhy ¢lovék, varianta B), bude osoba, kterd je kvalifikovana a
pracuje se strojem, ktery je ve 100% stavu a doba vsazeni (vA, vB) je znatelné niZsi diky
jeho zkusenostem a schopnostem. Posledni ¢lovék, tedy varianta C), je novacek, jez ani
zdaleka nedosahuje priamérnych hodnot. Nejen vsazeni, ale také samostatna vyroba,

trva o mnoho déle, jelikoZ schopnosti dobfe pracovat zatim nejsou ovladany.

G Q@D @D DD 'C}*O—-Q*Q+@@*Q@%¥MH’)—*Q
@ \“'O -@@ _.-“1. h34

hld ] h3l

Obrazek 14 - kopie Sité 1, vlastni tvorba

Aktivity C, D budou trvat nejrychleji 0,5 minut, maximalné 1,5 minut a
nejpravdépodobnéji bude trvat 1 minutu. Vyroba A bude trvat nejrychleji 4 minuty,
maximalné 6 minut a nejpravdépodobnéjsi ¢as bude 5 minut. Vyroba B bude trvat
nejrychleji 18 minut a maximalné 22 minut. Prace je provadéna primérnym

zaméstnancem a stroj provadi aktivity za pramérny cas. Aktivity A,B trvaji 1 minut, A
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trva 5 minut a B trva 5 minut. Tato sit se jiZz objevila v Uvodu praktické ¢asti — primérna

délka — a ndsledujici dvé sité budou upravenou variantou sité prvni.

Za 66 casovych jednotek stihl primérny zaméstnanec vyrobit 11 A a 3 B

vyrobk(. Za 66 Cas. jednotek pracovnik celkové ¢ekal na praci 49 minut, coZ je ponékud
vysoké Cislo. Rychlost prace vytvofila 15 minut rezerv. Po zjisténi vysokého Cisla ¢ekani
na praci je moziné spocitat, jak by prdci ovlivnilo zrychleni ¢&i zpomaleni aktivit. Dané
vypocty jsou pro firmu dulezité, aby zjistila, je-li potfebné zavadét dalsi ¢innost pro
pracovnika. Cinnost by byla pfidana za predpokladu, ze by mél spoustu ¢asu navic - ¢as

VvV rezerve.

Druha sit (obrazek 14) bude pracovat s hypotézou, Ze pracujici strojnik je ¢lovék
zkuSeny a stroj je v naprostém poradku, coZz znamen3, Ze ¢innost A a B trva 0,5 minut,

zatimco C trva 4 minut a aktivita D trva 18 minut.

® o6 6 D

Obrazek 15 - Sit 4, optimistickd

Za 63 minut by dokazal stihnout nadprimérny pracovnik pfi nadpriimérné
rychlosti vyroby 14A a 3B. Pracovnik na praci ¢ekal 54,5 minut, coZ je oproti prvnimu
grafu vice, avsak pracovnik stihl vyrobit o 3 vyrobky A vice za pomérné stejny ¢&as

(dokonce o 3 minuty kratsi).

Treti sit (obrazek 15) bude pracovat s hypotézou, Ze pracujici strojnik je ¢lovék
nezkuseny a stroj je Spatné sefizeny, coz znamena3, Ze aktivity A a B trvaji 1,5 minuty,

aktivita C trvd 6 minut a aktivita D trva 22 minut.

@-.G?‘_. )@—b OO @—»@).—o —b @—b@—b—b—b—b—b"@—b@—'—b—b—b
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Obrdadzek 16 - Sit 5, pesimistickd

Treti, podpramérny, cyklus ukdzal, jak dllezité je, aby byly stroje spravné
nastaveny. Limit ,hodinového cyklu“ je, pfiblizné 66 cas. jednotek (minut), aby
pracovnik stihl 8 cyklG za pracovni den. Pracovnik se nepfiblizil hodinovému cyklu ani

zdaleka. Prvni varianta je ukonceni za 54 minut — strojnik udélal 7 vyrobkd A a 2

vyrobky B. Pokud by bylo podminkou stihnout vyrobit 3 vyrobky B, vyroba by trvala 72
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minut a A vyrobk( by bylo 9. Za kazdé situace, tenhle vykon je v poméru s plivodnim

grafem velmi Spatny.

Vsechny tfi sité ukazaly, Ze pracovnik ma dost ¢asu pfi ¢ekani na vyrobu A a B.
Neni vSak psané, potiebuje-li pracovnik aspor stat u CNC strojl a dohlizet, ¢imz by byly
nasledné spekulace neupodstatnélé. Potvrzend byla také informace, Ze je pfi tomto
procesu nutné dodrzovat udané casy a fungovat v predem danych limitech, protoze

jinak jsou vysledky opodstatnéné rozdilné.
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6. Porovnani ziskanych informaci

Po vypoctu tfech variant mozného hodinového priabéhu cyklu vyroby je mozné,
aby vysledky siti byly prevedeny do hodinovych, nebo dennich, vysledk( (poté i rozdil()
a tim bylo stanoveno, jak velky vliv ma zrychleni/zpomaleni aktivit. Pro vypocet
priblizného rozdilu ztraty bude dosazena mzda prdimérného strojnika pro CR. Web
»platy.cz” fikd, ze primérnd hrubd mzda pro strojnika aktualné (za duben 2019) Cini
28 180 k&.%8 Priamérny pracovnik u stroje pracuje 8 hodin denné pétkrat v tydnu, coz
znamena 40 pracovnih hodin tydné. Mési¢né odpracuje, v priméru, 21 dni. Po vypoctu
vychazi, ze firma zaplati denné (8 hodin prace) za strojnika pftiblizné 1341 k¢, pokud
neni bran zretel na vedlejSi zaméstnanecké benefity, dan atd. Naklady na zaméstnance
tedy cini 167ké/hod prace, coz je priblizné 2,8 ké/minutu pracovni doby. Nasledna
tabulka bude ukazovat, jak dané grafy dopadly, aby jejich vysledky Slo Iépe porovnat.

Tabulka 2 - porovndni ¢innosti

Pracovnik Délky ¢innosti Vysledny cas | Pocet vyrobkd
Pramérny pracovnik | A, B 1; C5; D 20 66 minut 11A, 3B
Nadpramérny A,B0O,5,C4;D18 63 minut 14A, 3B
Podprimérny, A A,B1,5C6;D?22 54 minut 7A, 2B
68 Platy.cz: Strojnik [online]. [cit. 2019-04-05]. Dostupné z:

https://www.platy.cz/platy/stavebnictvi-a-reality/strojnik
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Podpriimérny, B vA,vB 1,5; A6;B 22 72 minut 9A, 3B

Porovnani ukazuje, Ze, napfiklad, nadprimérné podminky clovéka dokazou
praci urychlit (o 3 minuty), avsak, co je dulezitéjsi, pracovnik by za danou dobu stihl
vyrobit 14 misto 11 vyrobk( (coz je pfes 25% narust). Za dané situace by $lo, teoreticky
fict, ze by v74 minuté dokazal vyrobit 4B vyrobky a 17A vyrobkd. V porovnani
s podprimeérnym pracovnikem, ktery by za danou dobu stihl vyrobit pouze 9A a 3B, je
rozdil velky. Procentudlni rozdil, v porovnani nadprimérného a podorimérného
pracovnika, v ¢ase pfibizné 74 minut Cini: Nadprlmérny pracovnik by vyrobil o 90% vic
A vyrobkd (8) a o 33% vice B vyrobkd (1). Nejen procentualni, ale také financni

rozdilnost je divod, proc je potfeba sitovou analyzu provadét.

Za osmihodinovou sménu pracovnik stihne 7, maximdlné 68 minut dlouhych,
¢asovych cykld. Ukolem nasledujicich vypoétl bude dokazat, jak moc se finalni vydélek
podniku muze lisit v zavislosti na vykonu daného c¢lovéka. Pro vypocet bude uveden
pouze parametr lidského vykonu, avsak aby vypocet byl uplny, byly by dosazeny i

rozdilné skutecnosti (cena provozu stroje atd.)

Pfi pocitani s prdmérnym vydélkem 167ké/hod (2,8ké/min) by firma zaplatila za

den v priméru za dané vyrobky ndsledné:

Tabulka 3 - vlastni tvorba

Pracovnik Vyrobkd A Vyrobkd B Sazba/8 hodin

Pramérny 88 24 1336 k¢
Nadpramérny 112 24 1336 k¢
Podprimeérny 60 20 1336 k¢
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Po pfeneseni na mési¢ni naklady by firma, stejné placenému, pracovnikovi

zaplatila za 21 dni — 1 pracovni mésic — nasledné:

Tabulka 4 - vlastni tvorba

Pracovnik Vyrobkd A VyrobkU B Sazba/8 hodin

Pramérny 1848 504 28 180 k¢
Nadprimérny 2352 504 28 180 k¢
Podprimérny 1260 420 28 180 k¢

Pokud by mzda prace priamérného pracovnika brana jako zaklad, za stejné
naklady na zaméstnance (tedy za 28 180k¢/mésic) by nadprimérny pracovnik stihl
vyrobit o pfiblizné 28 % vic vyrobkl A. JelikoZ je brano v potaz, Ze vyrobku B stihl stejné
znamend to, Ze nadmira je jen polovicni (jen diky vyrobkim A). Nadprimérny
pracovnik by v poméru, za dobrych podminky, diky zrychleni cdinnosti wvyrobil,

v priméru dvou kativit, o 14 % vic vyrobk( celkové.

Naopak, pokud by byla brana mzda pridmérného pracovnika a jeho naklady by
byly prevedeny na podprimérného pracovnika, stihl by udélat priblizné o 32 % vyrobki
A méné. Primérny pracovnik by za dané hodinové (mzdové) ndklady stihl vyrobit o
17 % vyrobk( B méné. V prliiméru dvou aktivit by pracovnik B vyrobil o 24, 5 % méné

nez pracovnik priimérny.

Analyza grafQ nadpriimérnych, primérnych a podprimérnych vysledk( ukazala,
Ze zrychleni ¢innosti pomoci spravnosti prace a sefizenosti stroje by celkové vysledky
zlepsila 0 14 % a pracovnik nezkuseny, s nesefizenym strojem, by mél o 24,5 % horsi

vysledky.

Vysledek lze také vyuzit, aby bylo vypocitano, kolik by skutec¢né firma méla
pracovnikovi platit za dané vysledky. V této situaci je potrebné zdlraznit, Ze

podpriimérny Cas aktivity A a B pracovnik zavifiuje sam, jelikoz si spravné nesefidi stroj.

40



Pokud by se o sprdvnost béhu stroje starala pouze firma, tento vypocet by byl

nemistny.

Primérny pracovnik za odvedenou praci dostava 167k¢/hod, coz by pfi poméru
danych vysledk(l znamenalo mozny pohyb s mzdou danych pracovnikd: Podpramérny
pracovnik mél o 24, 5 % horsi vysledky, coz znamend Ze hodinova mzda by méla byt
pouze, pfiblizné, 126 ké/hod, aby firma hradila naklady lidskych zdrojd na dany vyrobek
stejné jako pfi jeho priimérnych vysledcich. Nadpriimérny pracovnik mél o 14% lepsi
vysledky, ¢imz by se méla hodinova mzda, v pfimé umére, zvysit na, pfiblizné, 190

ké/hod.

Pokud by chtéla firma zjistit, kolik roéné, mési¢né a denné ptichazi o financi diky
Spatné proskolenému nebo kolik financi Setfi priimérnym placenim nadprimérného

pracovnika, vypocet zni nasledé:

Primérny pracovnik: dostavd 1336 k¢ za den, 28 180 k¢ za mésic, vykon na

100 %

Podprimérny pracovnik: vykon na 75,5 % = mésicni ztrata oproti prlmérnému

pracovnikovi €ini 24,5 % = 6 904 k¢

Naprimérny pracovnik: vykon na 114 % = mési¢ni zisk navic oproti

pramérnému pracovnikovi ¢ini 14 % = 3 945 k¢

Po prepoc¢tu na roky, kdy kazdy pracovnik ma mzdu 28 180 ké za mésic a

338 160 k¢ za rok, vychazi nasledné hodnoty:

Tabulka 5 - vlastni vyroba

Pracovnik Vykon Zisk/Ztrata

Pramérny 100 % -
Podprlimérny 75,5 % - 82 849 K¢
Nadprimérny 114 % +47 342 K¢
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ZvypoCth vychdazi fakt, Ze pfi zaméstndni podprimérného pracovnika
spolecnost mlze pfijit o 82 849 K¢, cozZ je v pfepoctu témér 3 mésice vyplacené mzdy.
Na druhou stranu, pokud by byl zaméstnan pracovnik nadpriimérny, svymi vykony by
dokazal spolec¢nosti usetfit 47 342 K¢, coz je v prepoctu pres 1,5 mésice vyplacené

mzdy.

Dané hodnoty nabizeji nékolik moznosti pro dany podnik:

A) Dat zaméstnanci mésicni vydélek zaloZeny na ukolové vymére

B) Proskolit zaméstnance z podpriimérnych na primérné nebo dokonce na

nadprimeérné

C) Zacilit ndborem spiSe na zaméstnance zkuSené, jejichz wvykony jsou

nadprimérné, avsak jejich platové hodnoceni musi byt patficné vyssi
D) Snizit hodinovou mzdu a snizit naroky na pridmérného zaméstnance

Jak jiz z myslenky feSeni vyplyva, feSeni ¢tvrté — snizovani — je Spatnym reSenim,
jelikoz zaméstnanec, ktery by dokdzal vyrabét primérné a spokojil by se s nizsi mzdou
by firmu vySel nevyhodné. Metoda je také Spatnd, protoZze by sniZzovala celkovou
vyrobu firmy, pokud by firma neinvestovala do dalSich stroji a novych zaméstnanca.
Zvyseni poctu zaméstnancu je také spojeno s dalSimi, nepfimymi, naklady — napft. vice

personalistd, vice manazer( atd.

Dalsim aspektem je také pozice na trhu. Firma, ktera sniZuje svoji vyrobu a
omezuje prodej, bez toho, aby byla nucena trhem, dava najevo, Ze sldbne. Slabnuti
firmy s upevnénou pozici na trhu dava jasné najevo, Ze jeji konkurenti (at uz stali,
potencialni ¢i substitucni) maji moznost vyplnit mezeru na trhu. Naopak, pokud by
firma zvysila prodej a snazila by se o expanzi, jeji jméno by na trhu rostlo a poptavka by
se, teoreticky mohla zvysit, ¢imz by expanze firmy byla uzitecna. Jistym uUskalim je zde
ale také skutecnost, Ze firma musi pocitat s rdstem poptavky, tedy pfrijimat vice

pracovnikd a budovat vice strojli — vétsi naklady na provoz.
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7. CPMAPERT
Metoda CPM

V teoretické casti prace bylo pracovdno s pojmem CPM — metodou kritické
cesty, ktera bude nyni uplatnéna. Nasledujici sit bude vytvorena pro vypocet kritické
cesty. Pomoci metody budou urceny aktivity, které maji nejmejsi rezervu a tim se najde
kritickd cesta. Kriticka cesta bude duleZita pro pracovnika, aby védél, na jaké aktivity se

ma soustredit. Aktivity, které lezi na kritické cesté jsou rizikové — maji nejmensi rezervy.

Nasledny graf je vytvofen pro vypoéet metody CPM. Casy vlevo v danych
vrcholech reprezentuji nejdrivéjsi mozny start, kdy dand aktivita mUZe zacit, a Cas
vpravo jejich nejpozdéji inosny zacatek. Cerné hrany reprezentuji normalni aktivity a
modré hrany reprezentuji fiktivni hrany. Rudé hrany budou reprezentovat CP —

Kritickou cestu.
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Kriticka cesta, cesta s nejmensimi rezervami (a zdroven nejdelsi cesta), mlze

byt popsdna pomoci hran, kterymi prochazi. Jsou to kritické hrany:

hl-> h3 > h5-> h6 > h7 - h8 - h13 - h14 - h15 - h16 - h17 - h18 - h19 >
h20 > h25 - h26 - h27 - h28 - h29 - h31 -5 h34

Kriticka cesta lze udat také vrcholy, kterymi prochazi, tedy:

15254-5556>7>8->9->12->13->14-514-515-516->17->18-> 19
2225235245255 26->27->29

Hrany, které se nenachazi na kritické cesté jsou: h2, h4, h9, h10, h11, h12, h21,
h22, h23, h24, h32 a h33. Vrcholy, které nejsou na kritické cesté, jsou: 10, 11, 20, 21,
28.

Kritickd cesta grafu hodinové prace — hodinového cyklu — vyroby pracovnika
zjistila, Ze vétSina aktivit se nachazi na kritické cesté, coz hodné znaci o dané aktivité.
To, ze je celd cesta 1 — 29 (kromé 10, 11, 20, 21, 28) kritickd znamen3, Ze je velmi
dllezité, aby se pracovnik zaméfil na dochvilnost vsazeni vyrobkl (hlavné aktivity vA).
V prevedeni na praxi to znamen3, ze by mél pracovnik dodrzovat presné Casy vsazeni a

mit spravné setizeny stroj, ktery by mél fungovat na 100% vykon.

Pokud by Slo, teoreticky, pocitat s moznosti, Ze by byla dand analyza a jeji
vysledky prevedeny na provedeni projektu, a ne skuteéné prace, nejspiS by dany
projekt ani nevznikl. Analyza obsahuje zdavislé ¢asové rezervy, jejichZ ¢erpanim by byl
projekt uveden do kritické cesty nebo zpomalen cely. Prace jednoho ¢lovéka neni tak
rizikova jako, napfiklad, projekt, kde dokaze selhat, nebo se zdrzZet, vice véci nez jen

jeden pracovnik a jeden stroj.
Metoda PERT

Dalsim vyuZitim analyzy na zkoumani naklad( na lidské zdroje je vyuZziti metody
PERT. Jak jiz teoreticka ¢ast popisovala, metoda PERT pocita s vice nez jednim ¢asovym
Udajem. Prace clovéka, obdobné jako vyroba stroje, vidy nefunguje pfesné podle

definovanych pramérq, proto je zde moznost variability a odhada.
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Pokud by bylo potiebné zjistit, kolik by dand firma méla platit zaméstnanci, Ize
aplikovat metodu PERT. Metoda zjisti, pomoci uvedenych ¢asl, jak moc by se méla

mzda lisit od soucasné mzdy, jeZ je uvedena jako 167 ké/hod.

Jelikoz metoda PERT stanovuje nejpravdépodobnéjsi casy, je potieba si dosadit
rozdilna disla, jelikoz ¢isla minimdlni a maximalni délky ¢innosti jsou rozdilnd od

pramérné délky cinnosti stejné. Pro vypocet PERT budou dosazeny nasledna cisla:
Délky trvani ¢innostiA,B:0=0,75;m=1;p=1,5
Délka trvani ¢innostiC: 0=3,5; m=5;p=7
Délka trvani ¢innosti D: 0 = 17; m = 20; p = 25

Rovnice wvyuZivd optmistického odhadu (o), pesimistického odhadu (p) a
nejpravdépodobnéjsiho odhadu (m) kvypocCtu nejpravdépodobnéjsi délky danné

¢innosti ().
Pro p aktivit A, B plati: (0,75 +4* 1+ 1,5) /6 = 1,04 minut
Pro u aktivity C plati: (3,5 + 4*5 +7) / 6 = 5,08 minut
Pro u aktivity D plati: (17 + 4*20 + 25) / 6 = 20,33 minut

Z vypoctl vyplyva, Ze délka prlimérné aktivity A a B je nepatrné vyssi nez délka
nejpravdépodobnéjsi aktivity (o 4 %), délka pramérné aktivity C se navysila o
zanedbatelné mnoiZstvi (1,6 %) a délka primérné aktivity D se, oproti

nejpravdépodobnéjsimu odhadu, zvysila také nepatrné (1,65 %).

Vypoctem bylo zjisténo, ze byl nejpravdépodobné;jsi odhad délky ¢innosti blizky
jejich priméru, coz znamena Ze odchylka nijak zdsadné neovlivnila analyzovany soubor
¢innosti. Pokud by se vyroba zdrzela, vzniklo by zpoZzdéni, je pravdépodobnéjsi, ze
zdrzeni bude vytvoreno pravé diky aktivitam A, B (vlozeni vyrobk( A, B), jelikoz
nadramec je o vice nez 100 % vyssi nez u aktivit C a D. Prlmérna délka vSech tfi aktivit
je, v priméru, o 2,4 % vyssi neZ jeji nejpravdépodobnéjsi. Za predpokladu, Ze by si
firma zaméstnance chtéla udrzet, méla by jeho plat bud nechat stejny nebo ho
nepatrné snizit — o dana 2,4 %. Mzda, ktera by odpovidala danym skutecnostem, by
byla pfiblizné, 163 k¢.
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Spojenim metod Siti, a Sitové analyzy, se Stihlou vyrobou muaze vzniklo grafické
zobrazeni pracovniho vykonu zkoumaného pracovnika. Pomoci metody PERT byla

nalezena kriticka cesta, ktera se
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U&elem bakalafské prace bylo pfiblizeni témat $tihlé vyroby a sitové analyzy a

jejich spolecné vyuziti pfi analyze danych siti.

Cilem celé bakalarské prace bylo popsat dvé, na prvni pohled vzddlend, témata
a v praktické ¢asti, pomoci vypoctl sitové analyzy, zjistit, jaké vysledky dané spojeni
pfinasi uvedenym oborim. Cile byly spInény a zjisténé vysledky byly vytvofeny pomoci

metod CPM, PERT, jednoduchych sitovych graf(i a Ganttova diagramu.

Cilem teoretické Casti prace bylo pfriblizit téma grafl,, jez je Uzce spojené
s tématem prace, sitovou analyzou. Pomoci odborné literatury byly uvedeny terminy,
které jsou uzitecné pro popis grafli a jejich nasledné analyzy. Cil teoretické casti byl
nalpnén pomoci prvnich tfech kapitol, které, vétSinu v teoretické roviné, popisuji

témata graf, sitové analyzy a nasledné, téma ponékud vzdalené, stihlé vyroby.

Prakticka ¢ast si kladla za cil vyuzit metody, které byly stanoveny v teoretické
Casti — metoda CPM, PERT, jednoduché sité a Ganttlv diagram. Pomoci metod vznikly
vysledky, které uddvaji, jak ma firma kooperovat se zaméstnancem a casy, jeZz ma
ur¢ené pro svoji praci. Vysledky, které vzesSly z praktické ¢&3asti, jsou ponékud
jednosmérné — hlavnim ddvod analyzy bylo ohodnoceni ¢ast a financ¢nich naklad( na

dané ukony.

Metodami, v praktické ¢asti prace, bylo zjisténo, Ze nadprliimérny pracovnik (Cili
nadpramérné dobré podminky — rychlost prace, sefizeni stroje) dokaze zvysit efektivitu
svoji prace az, v priméru, o 14 %. Zakladni mzda pro pracovnika byla stanovena dle
informaci, dle webu Platy, na 28 180 k¢&. Jinsi faktory, jako cena elektfiny, pojisténi atd.
nyni nehraji Zadnou roli. Procentudlni sazba, pti prevodu na rocni vydélek, zjistila, ze
firma dokdaze usetfit az 47 342 k¢ rocné na hrubé mzdé jednoho pracovnika. Na druhou
stranu, pokud jsou vykony pracovnika podprimérné, jeho efektivita klesla o 24,5 %,

coz firmé pfineslo rocni ztratu, na mzdé, az 82 849 k¢.

Metoda CPM identifikovala kritickou cestu, vytvari malou rezervu, proto by se

na aktivity na kritické cesté mél pracovnik zaméfit. Vypocet Cinnosti pomoci metody
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PERT objasnil, Ze priméra délka ¢innosti je srovnateld s délkou nejpravdépodobnéjsiho
trvani ¢innosti, ¢imZ dokazal, Ze casové urceni pesimistického, nejpravdépodobnéjsiho

a optimistického ¢asu byly uréeny, relativné spravné.

Data ziskana z praktické prace lze, teoreticky, pouzit pro vypocet problémovosti
danych aktivit, pro popis a analyzu daného c¢lovéka. Diky zjiSténi, Ze pracovnik ma
spoustu nevyuzitého ¢asu, mlze podnik navrhnout, aby mu byla ptidana dalsi ¢innost

nebo jiné vychodisko.

MoZnym rozsifenim prace, napf. pro ucely soukromého nebo akademického
vyuziti, by bylo uvést vice nakladd a uvést presnou cenu vyrobkd, aby bylo stanoveno,
kolik presné firma ziskavd danou cinnosti a jak Cinnosti lze vylepsit ¢i analyzovat.
Zajimavé rozsifeni tématu by mohlo byt také zohlednéni metod 5S, a jinych, pfi

vypoctu sitové analyzy, jelikoZ analyza hlavné kooperuje s metodou JIT.
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Summary

The main purpose of this bachelor thesis was to describe the topic of network
analysis and its usage in lean management. Important question of theoretical part of
the thesis was: What is network analysis, lean management and what are their
methods? And, on the other hand, the question of practical part, that needed to be
answered, was: How does the network analysis connect with lean management? How

people can use the calculated results with connection of, mainly, topic of JIT.

To complete the goals, that were set in introduction, it was needed to descibe
the topic networks and graphs. Topic of the theoretical part was, at the beginning, to
describe the graphs, networks and used terms. Following topic of the thesis was to
clarify, how described methods of network analysis are calculated and what are their
results. After that, it was necessary to describe the lean management and its methods
to reduce the production costs of a company. The methods that were described there

are 5S, JIT (Just in Time), Kanban and others.

The theoretical part of this bachelor thesis was mainly formed because of the
important books of the accredited authors like F. Hillier with his book Introduction to
Operations Research and other, no less important, czech and world authors. Also, it

was necessary to use some web sources to provide the actual informations.

After the description of these, not so commonly connected, topics follows the
practical part. The practical part of this bachelor thesis describes the usage of graphs
and networks and it's conjunction with the thoughts and assumptions of lean
management. The practical part was dealing with the realisation of network with the
connection to lean manufacturing. There were used methods of CPM and PERT. Also,
the network was realised with the usage of Gantt chart with the program Microsoft

Excel.

The guestions that were asked on the beginning were answered, and besides,

the main goal of the bachelor thesis was achieved.

50



Seznam pramend a literatury

CADLE, J. a D. Yeates. Project Management for Information Systems. 5. vyd. Harlow:

Pearson. 2008. ISBN 978-0-13-206858-1"

CHRISTENSEN, E. How to Create a Work Breakdown Structure and Why You should. In:
Lucidchart.com [online]. Lucid Software, Inc. [cit. 2020-05-05]. Dostupné z:

https://www.lucidchart.com/blog/how-to-create-a-work-breakdown-structure-and-

why-you-should

DEMEL, J. Grafy a jejich aplikace. Praha: Academia, 2002. ISBN 80-200-0990-6

DEMEL, J. Operacni vyzkum. [online]. [cit. 2019-04-08].
https://kix.fsv.cvut.cz/~demel/ped/ov/ov110215.pdf

DOLEZAL, J. a kol. Projektovy management. Praha: Grada, 2016. ISBN 978-80-247-
5620-2

DUCHON B. InZenyrskd ekonomika. 1. vyd. Praha: C. H. Beck, 2007. ISBN: 978-80-7179-
763-0

FIALA, P. Rizeni projektu. 1. vyd. Praha: VSE v Praze, 2002. ISBN 80-245-0448-0

FRONCEK, D. Uvod do teorie grafii. Opava: Slezskd univerzita. 1999. ISBN: 80-7248-044-
8

FRIEBELOVA, J. Operacni analyza. Ceské Budéjovice: Jihoceskd univerzita v Ceskych

Budéjovicich. 2009.ISBN 978-80-7394-193-2

GROSS J. M. a K. R. Mclnnis. Kanban Made Simple. New York: Amacom. 2003. ISBN 0-
8144-0763-3

HILLIER, F. S. a G. J. LIEBERMAN. Introduction to Operations Research. 7. vyd. New
York: McGraw-Hill, 2000. ISBN 0-07-232169-5

JABLONSKY, J. Operacni vyzkum. Praha: Professional Publishing, 2007. ISBN 978-80-
86946-44-3~

51


https://www.lucidchart.com/blog/how-to-create-a-work-breakdown-structure-and-why-you-should
https://www.lucidchart.com/blog/how-to-create-a-work-breakdown-structure-and-why-you-should
https://kix.fsv.cvut.cz/~demel/ped/ov/ov110215.pdf

KALLEY, J. E. et al. Critical-Path Planning and Scheduling: Mathematical Basis.
Operations Research. New York: Association for Computing Machinery, 1961, roc. 9, ¢.

3,5.296-320. ISBN 978-1-4503-7868-0

KOLAR, Josef. Teoretickd informatika. Praha: Ceska informatickd spole¢nost, 2000.

ISBN 80-900853—8-5.

LIKER, J. K. a D. P. Meier. Toyota Way Fieldbook. 1. vyd. New York: McGraw — Hill, 2005.
ISBN 978-0071448932

MALCOLM, D. G. et al. Application of a Technique for Research and Development
Program Evaluation. Operations Research. New York: Association for Computing

Machinery, 1959, ro€. 7, €. 5, s. 646-669. ISBN 978-1-4503-7868-0

Platy.cz: Strojnik [online]. [cit. 2019-04-05]. Dostupné zZ:

https://www.platy.cz/platy/stavebnictvi-a-reality/strojnik

POKORNA, G. Projekty — Jejich tvorba a Fizeni. 1.vyd. Olomouc: Univerzita Palackého
v Olomouci, 2008. ISBN 978-80-244-1914-5

ROSER, Ch. What is ,Just in time”. In: Allaboutlean.com [online]. 21.6.2016 [cit. 2019-

04-15]. Dostupné z: https://www.allaboutlean.com/what-is-just-in-time/

SVOZILOVA, A. Projektovy management. 2. vyd. Praha: Grada, 2011. ISBN 978-80-247-
7428-2

SVOZILOVA, A. Zlepovdni podnikovych procest. Praha: Grada, 2011. ISBN 978-80-247-
7296-7

TOMEK, G. et al. Integrované fizeni vyroby. Praha: Grada, 2014. ISBN 978-80-247-
4486-5

WILSON, L. How to Implement Lean Manufactoring. New York: McGraw-Hill, 2010.
ISBN 978-0-07-162508-1

WOMACK, J. P. et al. The Machine That Changed the World. New York: Simon &
Schuster, 1990. ISBN 978-0-7432-9979-4

52


https://www.platy.cz/platy/stavebnictvi-a-reality/strojnik
https://www.allaboutlean.com/what-is-just-in-time/

WOMACK, J. P. a Daniel T JONES. Lean thinking: banish waste and create wealth in
your corporation. 2. vyd. New York: Free Press, 2003, 396 s. ISBN 07-432-4927-5.

ZUCHOVICKI, S. I. a I. A. Rad¢ikova. Matematické metody sitové analyzy. 1.vyd. Praha:
SNTL, 1973. 291 s.

53



Seznam obrazku

Obrazek 1 - Jednoduchy graf A, vlastni tvorba.........cccceeeieecciiiieee e, 7
Obrazek 2 - sousednost vrcholl, viastni tvorba...........cocovvieeiiiiiccieeeeceecee e, 8
Obrazek 3 - vzdalenost, vIastni tvorba .........cccoeoieeciiiiiee e 10
Obrazek 4 - Neorientovany a orientovany graf, zdroj: Jablonsky. Str. 169.................... 11
Obrazek 5 - incidencni matice, vIastni tvorba.........ccovveeeeiiiicciiiiieee s 12
Obrazek 6 - Ganttlv diagram, vlastni tvorba pomoci MS EXcel.......c.cccceevvveeeecvereeennnenn. 15
Obrazek 7 - metoda WBS, vlastni tvorba pomoci MS EXCel .........eeeeeeeeeiiiviiieeeeeeeecinns 16
Obrazek 8 - AON, AOA grafy, vlastni tvorba........ccccoveeiciieiicee e, 18
Obrazek 9 — PERT, zdroj: Hillier, Str. 86......cccccuieieeciieee ettt e e 23
Obrazek 10 - Sit 1, VIASTNi tVOIrDa ..ccceoveieeeeeeeee ettt ettt e e e e eeearereee e e s e sesneees 31
Obrazek 11 - Sit 2, VIASTNi tVOIrD@ ..c.ceovvieeeeeeee ettt ettt e e e e eeearereee e e s e sesneees 33
Obrazek 12 - Sit 3, VIaStNi tVOIrDa ..c.ccovvieeeeeeeeee ettt ettt e e e eeearereee e e s e sesneees 33
Obrazek 13 - Ganttlv diagram, vIastni tvorba ........c.ccccvveeeeieiiieiccieecee e 34
Obrazek 14 - kopie Sit€ 1, vIastni tVOrba.........eceeeeecciiiieiee e 35
Obrazek 15 - Sit 4, optimistiCka......ccviecieciee e 36
Obrazek 16 - Sit 5, PESIMISTICKA......cccviiireecreeireeiteesee ettt esteesreestreetreebeebe e reesbee e 36
Obrazek 17 - CPM, VIaSTNT tVOIDa .ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 44

54


file:///C:/Users/Robin/Desktop/BP/Bakalářská%20Práce%20-%20Robin%20Uher.doc%23_Toc39713035
file:///C:/Users/Robin/Desktop/BP/Bakalářská%20Práce%20-%20Robin%20Uher.doc%23_Toc39713036
file:///C:/Users/Robin/Desktop/BP/Bakalářská%20Práce%20-%20Robin%20Uher.doc%23_Toc39713037
file:///C:/Users/Robin/Desktop/BP/Bakalářská%20Práce%20-%20Robin%20Uher.doc%23_Toc39713038
file:///C:/Users/Robin/Desktop/BP/Bakalářská%20Práce%20-%20Robin%20Uher.doc%23_Toc39713040
file:///C:/Users/Robin/Desktop/BP/Bakalářská%20Práce%20-%20Robin%20Uher.doc%23_Toc39713041
file:///C:/Users/Robin/Desktop/BP/Bakalářská%20Práce%20-%20Robin%20Uher.doc%23_Toc39713042
file:///C:/Users/Robin/Desktop/BP/Bakalářská%20Práce%20-%20Robin%20Uher.doc%23_Toc39713043
file:///C:/Users/Robin/Desktop/BP/Bakalářská%20Práce%20-%20Robin%20Uher.doc%23_Toc39713044
file:///C:/Users/Robin/Desktop/BP/Bakalářská%20Práce%20-%20Robin%20Uher.doc%23_Toc39713045
file:///C:/Users/Robin/Desktop/BP/Bakalářská%20Práce%20-%20Robin%20Uher.doc%23_Toc39713046
file:///C:/Users/Robin/Desktop/BP/Bakalářská%20Práce%20-%20Robin%20Uher.doc%23_Toc39713047
file:///C:/Users/Robin/Desktop/BP/Bakalářská%20Práce%20-%20Robin%20Uher.doc%23_Toc39713048
file:///C:/Users/Robin/Desktop/BP/Bakalářská%20Práce%20-%20Robin%20Uher.doc%23_Toc39713049
file:///C:/Users/Robin/Desktop/BP/Bakalářská%20Práce%20-%20Robin%20Uher.doc%23_Toc39713050
file:///C:/Users/Robin/Desktop/BP/Bakalářská%20Práce%20-%20Robin%20Uher.doc%23_Toc39713051

Seznam tabulek

Tabulka 1 - seznam €innosti, vIastni tvorba .........ceeeeeeecciiiiiie e 19
Tabulka 2 - porovNaANni CINNOSt ........uuiiiiiee e r e e 38
Tabulka 3 - VIastni tVOrba ..cc..eeeeiieiee e 39
Tabulka 4 - VIastni tVOrba ...c..eeeiieiiee e 40
Tabulka 5 - VIasStNi VYIODa.......coiiiiiie e 41

55



