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Abstract

Srna, A. The implementation of BPMN notation and Petri nets as a support of the lean
manufacturing methodics. Diploma thesis. Brno: Mendel University in Brno, 2017.
Diploma thesis addresses the optimisation of the business process in a medium-
large automotive company (approx. 500 employees). Business Process Model and
Notation (BPMN) and Petri nets were used for optimisation of the process. With
this combination, the process was optimised according to Lean manufacturing
methodology. In the theoretical part, the definition of the process itself, the process
management, and the definition of the processes in the manufacturing company
are discussed. The terms that define the methodology of the process modelling and
Lean manufacturing are defined as well. The methodological part of the thesis
deals with the particular tools of the process modelling (BMPN, BPEL etc.) and the
analysis of used technologies within the thesis. The methodology was applied in
the practical part of the thesis. After creating the BPMN diagram of the process and
simulating the Petri nets to locate the blockings, the proposals of the process opti-
misation were created. The following application provides the functionality of ad-
ministration and view of the imported processes, the material and personal as-
signment, and the calculation of the cost functions for Lean manufacturing. The
application provides a decision support to this methodology.

Keywords
BPMN, Lean manufacturing, Petri nets, process modelling, PHP, MySQL.

Abstrakt

Srna, A. Implementace notace BPMN a Petriho siti pro podporu metodiky Lean manu-
facturing. Diplomova prace. Brno: Mendelova univerzita v Brné, 2017.

Diplomova prace se zaméruje na optimalizaci firemniho procesu ve stiedné velké
firmé, z oboru automobilového primyslu (cca 500 zaméstnanci). Pro optimalizaci
bylo vyuzito notace BPMN, a Petriho siti. Za vyuziti této kombinace, doslo k opti-
malizaci procesu podle zasad metodik Lean manufacturing. V ramci teoretické c¢as-
ti je pojednano o definici procest jako takovych, a procesnim fizenim, a vymeze-
nim pojmu procesy ve vyrobnim podniku. Dale jsou uvedeny pojmy definujici me-
todiky procesniho modelovani a Lean manufacturing. Metodicka ¢ast prace je za-
mérena na konkrétni nastroje procesniho modelovani (BPMN, BPEL aj.) a rozbor
vyuzitych technologii v rdmci prace. Metodika byla aplikovana v ramci praktické
Casti. Po vytvoreni BPMN diagramu procesu a simulaci Petriho siti s vyhledanim
blokaci, byly vytvoreny navrhy optimalizace procesu. Nasledna aplikace umoznuje
spravu a prehled importovanych procest, prifazeni jejich pracovnikd a materiald,
pro vypocet nakladovych funkci Lean manufacturing pro podporu rozhodovani.

Klicova slova

BPMN, Lean manufacturing, Petriho sité, procesni modelovani, PHP, MySQL.
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1 Uvod

Nachdazime se v ,trzni dobé”. VétsSina véci se da koupit, a mezi firmami panuje
vysoce konkurencni prostredi. Zakazniky lze ziskat tézko, ale ztratit lehce. Podniky
se proto snazi vSemi moZnymi zpulsoby zvySovat svoji konkurenceschopnost na
trhu. Tu lze zvysit nékolika zpisoby - sniZenim ceny, nabidkou kvalitnich sluzeb,
rychlosti zpracovani zdkaznické poptavky, a mnoha jinymi. Spousta z nich vSak
miiZze mit stejny spolecny predpoklad pro tuspésné provedeni - optimalizovany
proces. Efektivni optimalizaci 1ze dosdhnout sniZeni nakladi (tim lze sniZit prodej-
ni cenu), zlepSeni procesu v kontextu orientace na zadkaznika (a tim zkvalitnit sluz-
by), ¢i napriklad revizi a nahrazenim neuZzite¢nych ¢asti procesu (a tim zvysit rych-
lost zpracovani poptavky - a vytvoreni nabidky).

Optimalizaci procest Ize provést mnoha zpiisoby, obecné k tomu vyuZzivame
posloupnosti aktivit, tzv. procesniho rizeni. Diky témto jsme schopni monitorovat a
planovat vykonnosti procest, jako i procesy analyzovat ¢i optimalizovat.

Tato prace pojednava o nasazeni optimalizac¢nich technik procesniho modelo-
vani na proces z realného prostredi, Frézovaci centrum Maho MH-600. Tento pro-
ces byl shledan jako problémovy ve stiedné velké firmé (cca 500 zaméstnancii)
z oblasti automobilové vyroby, zejm. z divodu nizkého vyuziti, velkych prostojt, ¢i
specifickych vyrobnich moZnosti na stroji. V této praci bude vyuZito kombinace
nastroji Business Process Model and Notation a Petriho siti, pro vytvoreni modelu
podnikového procesu, vyhledani jeho blokaci, a naslednému navrhu optimalizac-
nich opatreni.
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2 Cil prace

Cilem diplomové prace je vytvoreni modelu, provedeni analyzy, a navrZeni op-
timaliza¢nich opatfeni zvolenému podnikovému procesu Frézovaci centrum.
V prvni fazi bude pojednano o soucasném stavu a proces bude vizualizovan dia-
gramem BPMN, nasledné bude tento diagram analyzovan pomoci simula¢ni funkce
Petriho siti.

Pro modelovani procesu bude vyuZit program Enterprise Architect v 13.0,
a pro simulaci, a odhaleni blokaci pomoci Petriho siti, bude vyuzito programu PIPE
(Platform Independent Petri Net Editor). Na zakladé vysledku predchozich ¢innos-
ti, budou formulovana navrZena optimaliza¢ni opatfeni pro dany podnik, a u¢inén
Zaver.

Dal$im vystupem prace bude webova aplikace pro podporu metodiky Lean
manufacturing v rdmci vyrobniho procesu. Tato bude umoznovat spravu a vizuali-
zaci procest, dale prirazeni nakladi jednotlivym procestim v podniku, a také vypo-
¢et rovnic pro Lean manufacturing, pro podporu rozhodovani. Aplikace bude na-
programovana v jazyce PHP svyuzitim frameworku Nette a navrhovych vzord,
a data budou uloZena v databazi MySQL. Vzhled aplikace bude tvoiren pomoci jazy-
kit HTML a CSS kaskadovych stylti. Zavérem budou zhodnoceny navrzené inovace,
a odvozena moznost nasazeni.



Teoreticka ¢ast 15

3 Teoreticka cast

Diplomova prace je zaméiena na Implementaci notace BPMN a Petriho siti pro
podporu metodiky Lean manufacturing. V teoretické ¢asti bude predstavena sa-
motna podstata, bez niZ by BPMN nemohlo fungovat, tedy procest, a vysvétlena
problematika procesniho rizeni. Vzhledem k zaméreni prace na konkrétni proces
podniku, bude dalsi ¢ast prace vénovana procesiim v kontextu podniku, a vyrobni-
ho zaméteni. Neméné diilezita pro BPMN je samotnd problematika procesniho
modelovani, jenz je rozebrana v kapitole nasledujici spolu s Petriho sitémi. Pred-
posledni kapitola teoretické ¢asti predstavuje samotny Lean Manufacturing a jeho
techniky. Nakonec jsou rozebrany technologie, pouzité pro implementaci aplikace.

3.1 Proces

3.1.1 Definice

Vzhledem k velké ¢asti prace, vénované procesnimu rizeni, procesnimu mode-
lovani, ¢i notacim podnikovych procest, je nejprve potreba rozkryt pojem proces.
V jadru definice se vétSina autord shoduje, avSak nékteri definice doplnuji.

Obecné lze rici, Ze proces lze vyjadrit jako sled logiky, vysvétlujici vztah mezi
riznymi vstupy a vystupy (Mallya, 2007). Konkrétné lze proces definovat jako po-
sloupnost navazujicich ¢innosti, zapocatych na zakladé néjakého podnétu (Gala et
al., 2015). Pri nichz je aplikovano aktivni plisobeni personalu (intelektualni, manu-
alni), na postupné vznikajici predmét ¢i sluzbu (Svozilova, 2011), jenZ jako celek
prinasSeni hodnotu zakaznikovi - uzivateli daného procesu (Bruckner et al., 2012).
Tyto Cinnosti na sebe vaZou zdroje v podobé lidi, technologii, materialu, ¢asu aj.
(Smida, 2007).

V praci se v pozdéjsich fazich budeme zabyvat zejména podnikovymi procesy,
resp. charakteristikou procest, jenZ jsou vykonavany v ramci podniku (viz Obr. 1).

3.1.2  Typy procest

Rozdéleni procest lze provést z nékolika riiznych hledisek. Podle jejich vyznamu
pro podnikové rizeni, a vnitfnimu ucelu, 1ze procesy délit na (Pour, 2006):

e Zdkladni (,core”) procesy - hlavni podnikové aktivity. Jejich vystup primo
souvisi s uspokojovanim potieb zdkaznikii. Maji spolecného, Ze byvaji kom-
plikované, ziskové, identifikovatelné, viditelné zvenci (Rabova, 2014).

e Ridici (sprdvni) procesy - aktivity, jimiZ firma definuje organizaci a adminis-
trativu (nutné pro jeji chod). VétSinou sami o sobé neprinaseji zisk.

e Podptirné procesy - probihaji uvniti podniku, a podporuji zakladni procesy
(napft. zadsobovani materiadlem), které by bez nich nefungovaly.
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Rabova (2014) jesté toto hledisko, krom vySe zminénych, rozsiruje o jeden typ:

o Vedlejsi procesy - zahrnuji ostatni ¢innosti podniku, napf. personalistiku.

3.1.3 Normovani procesi

Normovani procesi je ¢innost, pii které se na proces aplikuji pravidla (stanovi se
hranice) tak, aby byl naplnén urceny zptisob jeho provedeni, nebo dosaZeno urce-
ného vystupu procesu (napft. pocet vyrobenych kusti za sménu pracovnika).

Perfectia (2015) uvadi, Ze pakliZze jsou procesy standardizovany a méteny, je
snadné zjistit individualni vykonnost jednotlivych lidi ve firmé (napft. vyrobni dél-
nik u pasu musi pracovat minimalné tak rychle, aby stihal tempo pasu).

3.1.3.1 Technicko-hospodarské normy

Zejména v pripadé vyssi opakovanosti vyroby by mél podnikatel (podnik) co nejlé-
pe Tomek et al. (2014) pro né zavadi pojem technicko-hospodarské normy, které
definuje jako kvalitativné a kvantitativné vymezené vztahy mezi vstupnimi a vy-
stupnimi prvKky a ¢innostmi ve vyrobnim procesu. Tomek et al. (2007) jesté uvadji,
zZe lze vnimat rtizné piredpoklady norem (technologie, usporadani vyroby, moznos-
ti pouzivané vyrobni linky aj.) Tyto technicko-hospodarské normy plni v podniku
radu funkci déleni (Tomek et al., 2007; Tomek et al., 2014):

e pldnovaci, normy zajistuji zakladni vazby a proporcionalitu ve spotiebé
(napft. stanoveni poZadavki na vstupy, poZadavky na obsluzné procesy),

e stimulacni, normy se stavaji méritkem vykonu cinnosti, stejné tak jako
piredpokladem pro odménovani pracovnikd,

e kontrolni, na zakladé porovnani norem a skutecné spotieby lze sledovat vy-
uziti jednotlivych Cinitel vyrob. procesu (tvofi nastroj controllingu),

e operativné-ridici, normy umoziuji véasné zabezpeceni procesii vstupnimi
Ciniteli, a provadéni preventivnich provérek tohoto zabezpeceni,

e rozvojové (inovacni), normy jako vychodisko hledani inovativnich treSeni
neustalého zlepSovani v duchu rozvoje vstupnich prvkd, technologif aj.

3.1.3.2 ISO normy

Zejména v oblasti zkoumané prace, z oboru automobilového primyslu, jsou ISO
normy, pro firmy velky pojem. Pro zakazniky, typu velkych automobilovych spo-
le¢nosti, je ISO certifikace u dodavatele, vnimana jako samoziejmy predpoklad.

Jsou nejrozsirenéjSimi normami pouZivanymi pro management jakosti, které
jsou vyuzivany nejen v Evropé, ale i v Severni Americe, a primyslovych zemich
Asie (Cina, Indie, Japonsko). Jejich vyhodou je nezavislost na druhu procest (uni-
verzalni charakter), diky kterému jsou vyuZitelné jak v organizacich vyrobnich, tak
i v organizacich poskytujicich sluzby (Vochozka et al., 2012). Lang (2007) je cha-
rakterizuje jako sjednoceni certifikovanych narodnich a mezinarodnich, oborové
specifickych ¢i nezavislych norem a urednich ustanoveni.
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Velmi dzce souvisi s dlislednym vyZzadovanim vysoké kvality podnikovych
procest, fizenim kvality. Jain (2001) uvadi, Ze rizeni kvality vyZaduje strategické
planovani, pridéleni potfebnych zdroji zajisténi kvality, a systematické aktivity,
jenZ vedou ke zvySovani kvality.

Ve spojeni s ISO normami se ¢asto, ruku v ruce, uvadi pojem TQM (total
quality management - celkové rizeni kvality). To je koncepce amerického a japon-
ského pristupu k rizeni jakosti (Vochozka et al., 2012). Je soucasti integrovaného
usili vSech zaméstnancii v¢. managementu, s cilem zvysSeni spokojenosti zakaznika
(Bauer, 2015). Usiluje o nejlepsi vyuziti vSech dostupnych zdrojt a ptilezitosti, pri
neustalém zlepSovani. Méla by to byt klicova podnikova strategie zlepSovani, ja-
koZto i klicCové manaZerské téma budoucnosti, nebot to je zaklad vykonnosti
a konkurenceschopnosti podniku (Peratec Ltd., 2012).

Z hlediska kritiky ISO norem lze uvést normy (Halbo, 1997; Lang, 2007):
¢ Jsou zjistovany schopnosti firmy, nikoli vysledky.
e Systém nepoZaduje stala zlepSeni (ma konzervacni charakter).
e Proces certifikace misty neptinasi zadny dalsi uzitek podnikim.

e Mnohé firmy bez ISO certifikatu jsou lep$i, neZz firmy, které ho maji.

3.1.3.3 Podnikova pravidla

Pojem normy procesti se viak miize dotknout i tzv. ,podnikové kultury“. Smida
(2007) ji vyklada jako normy chovani, jeZ jsou obvyklym jednanim ve firmé, ¢i pre-
trvavaji dlouhou dobu, a sdilené hodnoty, predstavujici diileZité nazory a cile.

S normovanim procest uzce souvisi i podnikova pravidla a podnikova kultu-
ra. Sprava podnikovych pravidel, stejné jako sprava procesl ¢i dat, se pokousi
vnimat pravidla jako aktiva, znovupouzitelna v riiznych situacich. Aby mohla byt
poZadovana vétsi celistvost (integrita) vykond napii¢ podnikem a oddélenimi, mu-
si byt celistva podnikova pravidla uvnitf a naptic procesy (Burlton, 2001).

3.1.4  Automatizace procesu

Automatizaci procest Ize chapat jako jednu z moznych odpovédi, pri reSeni pro-
blematiky doby vykonavani procest. Vyhodou automatizace procest je, Ze podniku
prinaseji krom informacnich technologii k vykonani specifickych procest, také za-
budované ,nejlepsi podnikové praktiky“ ptimo v softwaru (Scheer, 2012).

Z predchoziho je patrné, Ze jde o vykonné prostiedky z rad informacnich
technologii. Brabec (2007) uvadi, Ze jedny z nejprogresivnéjsich jsou workflow
systémy, které na zakladé sledovani a vyhodnocovani pribéhu procesi je umoznu-
jl s minimalnimi naklady ménit a upravovat (procesy v nich totiZ nejsou napevno
naprogramovany, ale v systému navrzeny a namodelovany).

Pro systémy automatizace procesti lze tedy najit podporu v aplikacnim vy-
baveni pro spravu podnikovych procesti (napt. ERP - planovani podnikovych zdro-
jli, SCM - rizeni dodavatelského tetézce, CRM - rizeni vztahu se zakazniky).
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V pripadé klicovych podnikovych procesti nema smysl jejich plna automatizace,
nebot vede k znepruznéni celé organizace vii¢i zménam (Repa, 2012).

Scheer (2012) uvadi, v ¢em by mohl spocivat vyvoj dalsich generaci automatizace
procest. Zakladem je oddéleni aplika¢niho programového vybaveni (dale jen soft-
ware), integracnich technologii, a designu podnikovych procest. Nové podnikové
procesy jsou definovany procesnimi modely, za pomoci standardi jako BPML
(Business Proces Modeling Language), které zarucuji, Ze ucastnici pracovnich po-
stupti spravné chapou definici danych procesi.

Sharma (2011) ptidava tzv. Systém automatizace procest, jenz jiz byva vyu-
zit k automatickému monitoringu a tizeni (zejména priimyslovych) procest, k do-
sazeni vysledki bez nutnosti manudlnich zasahtl do systému.

3.2 Procesni rizeni

7 v ’

,Procesni Fizeni je dobry sluha ale zly pdn. Rikd — co md byt udéldno, a teprve az po-
tom jak, a kdo to udéld.” (FiSer, 2014)

V kontextu soucasnych technologii, mnoZstvi zainteresovanych osob, a sloZitosti
vyrobnich procesti je nutné proces umét spravovat, ovladat, ¢i ridit. Procesni rizeni
lze chapat jak z pohledu lidského, v némz za vysledky vykonavani prace (jednotli-
vych procesii) podiizenych pracovniki odpovida pracovnik jim nadrizeny, a podle
téchto vysledkul také ridi proces, stanovuje pripadna opatreni aj. Tak i z pohledu
technologického, v némz Repa (2012) definuje procesni izeni tak, Ze vyzaduje, aby
se informacni systém pruzné ptizpisoboval podnikovym procesim (jelikoz jedi-
nym smyslem IS je tyto procesy podporovat).

VOM Brocke et al. (2010) dopliiuje, Ze procesni Fizeni je manaZerska ne-

zbytnost, ktera neni vykonavana jen jednorazové, a sama o sobé také procesem.

Smida (2007) uvadi 4 zakladni kritické faktory ispéchu procesniho rizeni:
e vzdélavani zaméstnancli v samotné oblasti procesniho rizeni,

¢ mira dokumentace organizacni odpovédnosti za proces,

e existence a vyuzivani systému hodnoceni vykonnosti, zaloZeném na pohle-
du zakaznika,

e existence procesu rizeni zmén a reingeneeringul.

1 Reingeneering je zasadni prehodnoceni a radikalni rekonstrukce podnikovych procest, a to ta-
kovym zptisobem, aby bylo dosazeno dramatického zdokonaleni kvality, sluzeb, rychlosti, a snizeni
nakladg, a hlavné doslo ke zlepSeni vykonu, a konkurenceschopnosti podniku (Pour, 2003).
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3.2.1 Sprava procesu jako podpora vykonnosti podniku

MozZnost kontroly a spravy jednotlivych podnikovych procesii, poskytuje prostor
pro piehled nad vykonnosti jednotlivych procest, a jeji pripadné zvySovani. Carda
(2003) uvadi jako jeden z nastrojli spravy procesii organizacni strukturu firmy, ¢i
samotny postup pracovniho procesu ¢lenény na potiebné kroky (technologie reSe-
ni zadani, workflow). Organizacni struktura podle néj na jedné strané vymezuje
kompetence, na druhé substituuje manaZerovo pole ptisobnosti.

Z modernich nastroji pro pro specifikaci procesnich modelli a jejich spravu lze
jmenovat notaci BPMN (Business Process Model and Notation). Repa (2012) jeji
cileni vidi predevsim ve srozumitelnosti popisu procesii pro ¢lovéka, pii zachovani
zakladnich vlastnosti a principti jazyka modelovani podnikovych procest, flexibili-
ty a Siritelnosti. Podrobnéji je BPMN vénovana kapitola 3.4 Procesni modelovani.

Pro spravu procesti, umoznéni pochopeni hierarchie a organizace procesi,
Ci kontrolu existuje velké mnozstvi modelovacich nastrojt, notaci, ¢i forem zapisu.
Rabova (2014) z nejpouzivanéjsich uvadi napf.:

e procesni mapy,

e notaci BPMN (vice v kap. 3.4 Procesni modelovani),

e Petriho sité (vice opét v kap. 3.4),

e EPC (Event-driven Process Chain, diagram procesu rizeného udalostmi),
e textovy popis procesu,

e UML (Unified Modeling Language) - soubor grafickych notaci pouzivanych
pri vyvoji software, od konsorcia OMG (Object Management Group).

3.2.2 Efektivita procest

Jako jeden z moznych faktorti hodnoceni kvality provadéné spravy procesu, lze
jmenovat napf. efektivitu procesii. Tou Ize rozumeét, jak ic¢inné proces funguje.

Dédina et al. (2005) definuji efektivitu jako takové pouziti zdroju, které pii-
naseji maximalni troven uspokojeni dosazitelnou pti danych vstupech a technolo-
giich. Perfectia (2015) dodava, Ze efektivita procesli primo ovliviiuje zisk. Paklize
ma podnik vyssi efektivitu nez konkurence, miiZe:

e dosahovat vyssiho zisku pri stejnych cendch, nebo

e sniZenim ceny dosdhnout vétsiho trzniho podilu (a z toho vétsiho absolutniho
zisku)

S mérenim efektivity procesii souvisi také priorita jednotlivych hodnocenych
aspektli procest. Zde mizeme hovorit o tzv. ukazatelich procesu. Hodnoty téch

zasadni, s nejvySsi prioritou pro podnik, jsou v nejvétsSim centru pozornosti. Vice
o ukazatelich v kap. 2.3.5 Ukazatele procesu, klicové ukazatele vykonnosti.
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3.2.3  Optimalizace procesu

Jednim z nejdtilezitéjsich faktorii zlepSovani celych vyrobnich systémi je dikladna
znalost produkcnich vyrobnich procest, jakoZto i dat o procesech, a podminek,
v nichZ jsou vykonavany (Todd et al., 1994).

Cilem optimalizace je jednoznac¢né pozitivni zména. Tu lze vnimat jako sni-
zeni nakladi procesu, lepsi rozdéleni specializované prace zaméstnanctim, zvyseni
vyrobnich kapacit, ¢i napt. jako zapojeni novych pracovniki do procesu.

Svozilova (2011) definuje optimalizaci jako €innost zaméirenou na postupné zvy-
Sovani kvality, produktivity, nebo napt. doby zpracovani podnikového procesu
(eliminaci neproduktivnich ¢innosti a naklada).

Veber et al. (2012) vSak dopliuje, jaky pristup ocekava zakaznik, a co to pro
firemni praxi znamena. Jako vstiicné véci, diky kterym muze zakaznik podnik vni-
mat pozitivnéji, jako ,ten, se kterym se dobie spolupracuje”, uvadi:

e zavedeni pro zdkaznika snadné komunikace, napt. snadné objednani zboZi,
promptni informovani o stavu vyrizovani zakazky atd.,

e obslouZeni zdkaznika z jednoho mista, organizacni struktura firmy nesmi byt
dlivod, proto, aby byl zakaznik s problémy odkazovan na rizné osoby,

e prizplisobeni se zdkaznikovi, diferencovani pristupu k zakaznikim, zohled-
néni zadkaznickych potieb diileZitych segmentl (napf. pracovni doba).
Conger (2011) uvadi, Ze v ramci postupné BPI (Business Process Inovation, tj. ino-

vace procesl podniku), a procesniho fizeni se lze setkat s procesnim:

e zeStihlovdnim (leaning), pomoci vytrazeni kroki, nevedoucich ke zlepSeni,

e ckologizaci procesu (greening), automatizaci a vyuZivanim outsourcingu,

e vyycisténim (cleaning), pomoci zjednodusSeni a inovace zbyvajicich krokd.

3.2.4  Rizeni podnikovych procest

Proces je moZné definovat jako ucelené aktivity, které obvykle vyjadiuji ucast vice
¢innosti, ¢i zapojeni vice pracovnikili (Odchazel, 2007). Pro fizeni procesti je jednim
z Kklicovych faktor ovladatelnost a kontrolovatelnost procest. V kontextu pied-
chozi definice 1ze tedy vyvozovat, Ze pro rizeni procesii je nutné spravné nastaveni
odpovédnosti a pravomoci za procesy (rozdéleni kompetenci).

Za koordinaci vylepSovani procesu a jeho vysledky, je odpovédny tzv. vlast-
nik procesu. Tim byva volena zodpovédna osoba, jiZ byva svérena pravomoc im-
plementovat zmény (Rolstadas, 1995).

Burlton (2001) uvadi 10 principi fizeni procesti, napf-.:

e Zména musi byt pohanéna se zamérem vykonnosti (hodnoceni ¢innosti),

e Podnéty pro obnovu procesu musi byt provadény iterativnim pristupem.
v Casové omezeném ,prostoru”, smérem zvenci dovnitt (tedy napft. vyZado-
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vanou zménu u zakaznika je nutné ,vtahnout do firmy*“ a pristoupit ke zmé-
nam, a ne ucinit zmény v podniku, a témi pak zatizit zakaznika).

e Zména musi byt provadéna s ohledem na zainteresovanych stranach (o co
presné maji zainteresované strany zajem, a jak dobfte je to vykonavano).

¢ Podnikové procesy musi byt rizeny komplexné s ohledem na cely kontext.

Rizeni podnikovych procesti by mélo za¢inat na strategické irovni organizace. Zde
jsou vytyCeny planované inovace, a vysledné struktury a strategie podnikovych
procest, stejné tak jako definovany cile podniku (Scheer, 2012). Lze vSak najit také
netradi¢ni model fizeni procest, kdy nad odpovédnymi vedoucimi ¢innosti je ko-
ordinator celého procesu, jenz se jesté zodpovida servisnim mistriim, a nejvyse
postavenému Koordinatou sluZeb. (Obr. 1, Carda et al. 2003)

------
-
.t

................................................... . Urover servisnich

Koordinator procesu>
Urover odpovédnych
Qdp. ved. Sv vedoucich

[ Cinnost 2 }:D[ Cinnost 3

vysledek :—/"/Jj
ZAKAZNIK <

Obrazek 1: Netradic¢ni organizacni usporadani fizeni procesi (Carda et al., 2003)

poZadavek

Cinnost 1

Zavérem lze Tict, Ze i fizeni podnikovych procesii je proces sam o sobé. Tento pro-
ces by mél v ideadlnim pripadé zajistovat navazujici zlepSovani ve vykonnosti orga-
nizace. Jako kazdy proces vyZaduje vedeni (Burlton, 2001). Lze doplnit snad jen, Ze
také jako kazdy proces jej 1ze optimalizovat, a vyviji se v Case.

3.2.5 Ukazatele procesu, klicové indikatory vykonnosti

»Nelze Fidit to, co nemiiZzeme zmérit. Co se dd zmérit, dd se udélat.” (Rolstadas, 1995)

Ukazatele procesu lze chapat jako hlediska, podle nichZ miizeme proces posuzovat,
hodnotit, prip. méfit. Diky témto ukazatelim miZeme nasledné v fizeni procesu
provést takova opatreni, abychom ukazatele procesy dostali do kyZené podoby.

Za obecné ukazatele procesu lze chapat napt. dobu trvani procesu, mnozstvi
vstupi do procesu, cenu procesu, pocet angazovanych tucastnikl procesu aj. Klico-
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vykonnosti, resp. vlivu na vykonnost. Management Mania (2016) definuje klicové
ukazatele vykonnosti jako indikatory, ukazatele ¢i metriky procest, sluzeb, organi-
zaCnich utvar(, ¢i celé organizace, které vyjadruji Zadanou vykonnost (kvalitu,
efektivnost nebo hospodarnost).

Mezi charakteristikami efektivné volenych klicovych ukazateld vykonnosti (KPI)
Parmenter (2007) uvadi:

e podstatny vliv na vykonnost,

e nefinancni metrika,

e srozumitelné vsem zaméstnanctim,

e méreni v krdtkych ¢asovych intervalech (v ramci dni, tydni),

e pozitivni vliv na ostatni KPI.
Odchazel et al. (2007) pridava vyuzivani klicovych indikatord vykonnosti, jakoZto
moznou soucast systému business intelligence ve firmé. Prikladem uvadi mozné

strojové upozorniovani na vyjime¢né hodnoty, znamenajici prilezitosti ¢i hrozby,
v porovnani s pracnym lidskym patranim v mnozZstvi ¢isel a zméti dat.

Klicové faktory vykonnosti (Uspéchu) pro nas pripad optimalizace vyrobniho pro-
cesu ve firmé automobilového priimyslu, nejlépe shrnul Vachal et al. (2013):

e efektivnost vyroby (nizké ndklady, resp. tispory z rozsahu),
e vysokd produktivita prdce,

e kvalita vyroby (méné zmetkdq, nizsi potieba oprav),

e dostatek kvalifikovanych pracovnich sil,

e vysSivyuZiti fixnich aktiv.

3.3 Podnikové procesy

Jednou z dtlezitych odlisnosti jsou procesy v pojeti podniku (v nasem pripadé vy-
robniho). Zkoumany podnik je zaméren na sériovou vyrobu dili do automobilové-
ho primyslu - jednotlivé subprocesy této vyroby pak tvoii jeho jadro, tj. zdkladni
procesy (viz 3.1.2 Typy procesti).

AT

< Dodavatel

\_I/

vstupy vystupy

Podnikovy proces > Zakaznik

zpétna vazba

<
-«

Obrizek 2: Model podnikového procesu (Repa, 2007)
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Sériova (nebo téZ masova) vyroba je vyrobni proces, ktery se zavadi ke sniZeni na-
kladi potiebnych pro produkci velkych objemti stejnych, nebo podobnych produk-
tl, v dlouhodobém horizontu (Pride, 2010).

Pravé vzhledem ke zhromadnovani vyroby a uplatiiovani novych technolo-
gii dochazi k prohlubovani specializace. Vyrobni proces se rozklada do stale vétsi-
ho poctu specializovanych operaci. A ty se pak provadéji na specializovanych pra-
covistich, ktera jsou navzajem propojena do vyrobnich linek (Blazek, 2011).

Kazdy vyrobni podnik (vyrobce) je vZdy ,néjak” unikatné umistén na trhu,
na némz puisobi. Lze dlouze debatovat o odliSnostech rtiznych vyrobnich metodik,
ale jedna véc je jista - kazdy vyrobni podnik je jiny (Hobbs, 2004).

3.3.1 Struktura podnikovych procest

Pti konkrétnim vnimani struktury procest v podniku, je nutné brat v ivahu néko-
lik ,novych” faktorti (uzivatele procesti, odpovédnost za proces, funkce procesu,
prioritu procest a jejich poradi - navaznosti, zakazniky procesti aj.). Struktura
podnikovych (vyrobnich) procesi je tedy trochu specificka oproti klasické struktu-
fe procesu. Dlivodem miuZe byt diiraz, kladeny zejména na efektivitu procesu,
spravné nacasovani aj. A to vzhledem k tomu, Ze vystupy procesu vétSinou navazu-
ji na vstupy procesi jinych, a na konci téchto procesii stoji kone¢ny smysl podniku
(¢i podnikani obecné), a to je tvorba zisku.

Pride (2010) uvadi pro vyrobni podnik strukturu procesii zaloZzenou na fazi zpra-
covani materialu, jenz je v nich ,,obsaZen“. V ramci rizeni provozu jde o:

e analytické procesy, prvotni materialy jsou zpracovavany na jednotlivé rtizné
dil¢i ¢asti (komponenty),

e syntetické procesy, v nichZ jsou komponenty a prvotni materialy kompleto-
vany k vytvoreni findlntho produktu.

Zkoumany podnik je z oblasti vyroby (automobilové soucastky), a proto je na misté
uvést také rozliSeni struktury procest na zakladé formy zpracovani produktii (ma-
terialu), jak uvadi Todd et al. (1994):

e procesy tvarovaci (méni zakladni geometrii ¢i tvar produktu), obsahujici:

o procesy se snizovdnim hmoty produktu (mechanicky, tepelné, che-
micky), napft. stfihani, dérovani, oddélovani, vysekavanti aj.,

o procesy se zachovdnim hmoty produktu (zpevnovaci, deformacni -
valcovani, raZeni, kovani), napft. odlévani, lisovani aj.,

o procesy v nichZ dochazi k napojovdni produktii (mechanicky, tepelné,
chemicky), pricemz vznika novy komponent.

e procesy ne-tvarovaci (upravujici inzenyrské a estetické vlastnosti materiald,
napf. tepelnou upravou zajiSténi potrebné vlastnosti povrchu):

o tepelné tipravy (napft. Zihani, utvrzovani kalenim, ¢i jiné),
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o dokoncovani povrchu (povrchové pripravy - odjehleni, odmasténi aj.,
Uprava povrchové vrstvy - mechanicky, tepelné, chemicky, a zavé-
recné povrchové upravy - vyhlazeni, texturovani aj.)

3.3.2 Déleni procesti v ramci podniku

Stejné jako u struktury, 1ze i v déleni procesti (v ramci podniku) najit urcité rozdily,
oproti ,klasickému*“ vnimani typologie procesli na zakladni, podpiirné, a ridici (vice
viz kap. 3.1.2).

Pfi pohledu na podnikové procesy, uvadi FiSer (2014) doporuceni rozliSovat
pét zakladnich typi procest. Z téchto procest (viz Obr. 3) - lze nasledné vycist
také nejdtlezitéjsi typy zdroju, které vyzaduji specifickou péci. Procesy déli na:

e Zdkaznické procesy, primo uspokojujici zakazniky, a z dlouhodobého hledis-

ka financujici veSkery provoz firmy (vc. ostatnich procesti),

e Ridici procesy, jejichZ vystupy urcuji sméfovani firmy v dlouhodobém (stra-
tegické tizeni), sttednédobém (taktické rizeni), i kradtkodobém (operativni
rizeni) horizontu. Spada sem napft. i nezavislé monitorovanti aj.,

e Podpiirné procesy - podpora ostatnim procestim (ucetnictvi, uklid aj.),
e Projekty, které 1ze procesnim pohledem chépat jako jednorazové procesy,

e Zdrojové procesy, staraji se o firemni zdroje, a slouZi ostatnim zdrojim.
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Obrazek 3: Referen¢ni procesni model (Fiser, 2014)

Carda et al. (2003) nahliZi na procesy z hlediska odpovédnosti za né, a doby jejiho
prirazeni koordinatorovi daného procesu. Podle jejich charakteru je déli na:

e Produkcni procesy, s odpovédnosti trvalou ¢i dlouhodobé stanovenou.

e Kolaborativni procesy, u nichZ je koordinator procesu ustanoven také dlou-
hodobéji, zejm. kviili zajiSténi spoluprace,
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e Ad hoc procesy, koordinator stanovovan pripad od pripadu podle vyskytu.

e Administrativni procesy, majici trvalé prirazeni koordinatora (procesy s vy-
sokou frekvenci opakovani, a nizsi slozitosti).

3.3.3  Ovlivnitelnost procest

Ze zakladnich definic vime, Ze na pocatku procesu je jeden ¢i vice vstupti, nasleduje
posloupnost urcitych €innosti (aktivit), logiky, ptip. transformacnich ,funkci®, a na
konci je jeden Ci vice vystuptli. Ovlivnitelnost procesti miize byt vyznamnym fakto-
rem optimalizace procest, zrychleni, zvySeni produktivity aj.

ElMaraghy (2009) definuje ovlivnitelnost jako analogii kvality procesii. Kva-
litu vnima jako ,shodu s pozadavky“. U ovlivnitelnosti firma definuje konkrétni
poZadavky - co ma byt ovlivnitelné, pro které nasledné zjiStuje shodu se soucas-
nym stavem. A nasledné cili na stadlou adaptaci pozadavktl do procesu.

3.3.4  Meérieniprocest

,METit je potreba to, co je diileZité, a ne to co je jednoduché zmérit. Nebot to, co zme-
r'ime je vhimdno jako diileZité. Proto musime mérit v takovych oblastech, které dokdzi
ovlivnit dosaZeni stanovenych cilii.“ (Rolstadas, 1995)

Méfeni procesii zdanlivé muize vyvolat predstavu pomérné abstraktni cinnosti.
AvSak pri spravné uvaze dil¢ich méritelnych komponent, i procesy lze , zmérit".

Svozilova (2011) uvadi, Ze zejména na hodnoceni a méreni jednotlivych mér-
nych veli¢in, jez chovani procesti popisuji, je méreni procesti zalozeno. Toto pod-
poruje i Wagner (2009), ktery krom vychoziho poZadavku stanoveni mérnych veli-
¢in také uvadi dllezitost volby mérnych jednotek vykonnosti procest.

Basl (2002) zminuje vyuziti informacnich systému (dale jen IS) pro méreni
procest. Uvadi, Ze k méreni nestaci jen existence vhodného IS, ale nutné také urce-
ni vhodnych tym, které definuji procesy, ¢i vyuZzivaji jiz identifikovanych procest
s jejich vlastniky, zakazniky, aj. Mezi mérnymi ukazateli uvadi napft-.:
dobu priibéhu kazdé cinnosti nebo celého procesu,
pocet vstupti a vystupti za urcité obdobi,
mnoZstvi zdrojii potiebnych k realizaci procesu,

Cetnost procesnich instanci, ve sledovaném casovém tseku aj.

3.4 Procesni modelovani

Pi procesnim modelovani je vzdy diilezité presné dodrzovani souvislosti a vztahti
mezi subprocesy, spravné orientace vstupnich a vystupnich proudd, aj.

Proces je vidy modelovan jako struktura vzdjemné navazujicich ¢innosti,
kdy kazd4a muzZe byt samostatné popsana jako proces. Zakladnimi prvky modeli
podnikovych procesti jsou: proces, ¢innosti, podnét, a vazba (Repa, 2007).
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Gala et al. (2015) uvadi, Ze procesni modely i jednotlivé procesy se musi
prehledné, a relativné presné dokumentovat. Z téchto diivodd se k jejich logice
a zakladnimu vyjadreni vétSinou vyuziva grafickych symboldi, které maji jasny de-
finovany vyznam.

3.4.1 BPMN

BPMN je povaZovano za zakladni grafickou notaci (v soucasnosti ji spravuje kon-
sorcium OMG - Object Management Group) (Gala et al,, 2015).

PDQM (2013) uvadi, Ze ptivodné byl jazyk vyvinut jako vizualni modelovaci
nastroj pro popis procesti, avsak pro svou vyjadirovaci silu a prehlednost si jej obli-
bili krom analytika také vyvojari, a rozvinuli jeho moznosti tak, Ze v soucasnosti
podporuje plnou automatizaci procesu, tzv. workflow management?. Tuto myslen-
ku podporuje Allweyer (2010) tvrzenim, Ze béhem kratké periody BPMN dosahlo
Sirokého prijeti v praxi. Pomoci této notace je mozné vytvorit obchodné-
orientované diagramy, stejné tak jako ale tfeba technické modely pro vykonavani
procesu. Zdliraznuje, Ze oproti prvotni verzi BPMN 1.1 obsahuje aktualni BPMN 2.0
nové prvky a nové typy diagram, a specialni pozornost je vénovana modelovani
procest, které se rozpinaji v ramci vice nezavislych organizaci.

BPMN rozliSuje 4 zakladni typy objekt:

e plavecké drdhy (pro organizovani a kategorizaci ucastnikli procesu).

e elementy toku (hlavni popisné prvKky, souvisi s tokem informaci),

e spojovaci elementy (k propojeni jednotlivych prvki diagramu),

o artefakty (slouzi k doplnéni upresiiujicich informaci).
V ramci BPMN pojem podnikovy proces White (2008) definuje jako zachyceni
usporddané sekvence podnikovych aktivit a podplrnych informaci. Samotné mo-
delovani podnikového procesu (ne v ramci BPMN) vzdy zahrnuje i zndzornéni, jak

podnik sleduje dosaZeni jeho hlavnich cili. Ty jsou sice diileZité, nicméné v BPMN
jsou modelovany jen procesy. 3 druhy procest v ramci BPMN (Repa, 2007):

e privdtni procesy (vnitfni procesy organizace),

e procesy spoluprdce (specifikuji rozhrani k jinym procestim; reprezentuji
vzajemny vliv dvou a vice business entit - napf. podnika),
e verejné abstraktni procesy (definuji obecnd rozhrani privatnich procest

s okolim; informace mimo privatni procesy organizace za ucelem vzajem-
ného plisobeni mezi privatnimi procesy rtznych podnikii).

2 Workflow management je hlavni sou¢asti moderni infrastruktury informacnich technologii podni-
ku. Poskytuje konkrétni techniky pro implementaci a automatizaci fizeni podnikovych procest,
a automatizuje vykonavani kritickych podnikovych procesi. Je nejvice akceptovana implementace
tizeni podnikovych procesi a kriticka soucast ispésné transformace organizace (Rouse, 2007).



Teoreticka ¢ast 27

DUMAS et al. (2008) rozSifuje mySlenku BPMN o implementacni nadstavbu, v po-
dobé piremosténi z konceptudlni do modelové roviny. PakliZe jsou definovana ne-
zbytna prizptsobeni (architektura procesu, organizacni struktura, okolf artefaktii),
lze vytvorit rozhrani mezi konceptualnim BPMN a modelovym UML.

Zakladni formy pouZiti vidi PDQM (2013) zejména u:
e méné Ci vice uplnych procesnich modelii organizace,
e popisu konkrétnich procesti pro potieby podnikové analyzy,

e vyuziti jazyka jako programovaciho nastroje automatizace operaci.

3.4.1.1 Plavecké drahy

Jejich smyslem je obecné rozdéleni do prehlednéjsich organizacnich celki, podle
jejich prislusnosti (funkcni, persondlni pridéleni, ¢i napt. mistni prisluSnost).

Bazén (Pool)

Jeho smyslem je vymezit icastnika procesu, a souhrn jeho procesi. Nazev ucastni-
ka procesu se uvadi v zahlavi bazénu. Soucasti bazénu byva jedna ¢i vice drah. Ko-
munikace mezi bazény probiha pomoci Toku zprav.

Drdha (Lane)

Smyslem drah je oddéleni jednotlivych ucastniki ¢i souhrnu procesi, a uspoiradani
aktivit uvniti bazénu. Draha je podmnoZinou bazénu. Komunikace mezi drahami
probiha pomoci Sekvenc¢niho toku.
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Obrazek 4: Znazornéni BPMN vztahu mezi bazénem (Pool) a drahami (Lane)

3.4.1.2 Tokové objekty
Aktivita

Reprezentuji ¢innosti, které se odehravaji uvniti procesu. RozliSujeme zakladni
dva typy aktivit: jednoduché a slozené. Jednoduché aktivity (tkoly) jsou atomické
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operace, které se jiz dale nerozkresluji. SloZené aktivity (subprocesy) v sobé obsa-
huji dalsi vloZené procesy. Obsahuje-li aktivita dalsi vloZené procesy, nazyvame ji
subproces. V obou pripadech se znaci obdélnikem s kulatymi rohy (u subprocesu
ma navic dole uprostred ,+“, znazornujici dalsi procesy uvnitr).

Repa (2007) do rozliseni aktivit doplituje jesté ilohy, jakoZto zakladni ¢innosti
procesu, do nichz lze symbolem specifikovat tlohu opakujici se, nasobnou, ¢i kom-
penzacni.

Aktivita Subproces

H

Obrazek 5: Jednoducha aktivita, a sloZena aktivita (subproces)

Brdna

Brany jsou mista, v nichZ se sbihaji i vétvi toky procest. Jsou reprezentovany ko-
soctvercem, a rozliSujeme 4 zakladni typy (Object Management Group, 2013):

e Exklusivni brany XOR, které vytvari nékolik moZnych cest, z nichZ jen jednou
miiZe tok procesu dal pokracovat. Dalsi rozdéleni téchto bran je podle zavis-
losti na prvcich. Exklusivni brany mohou byt bud’ zavislé na datech (podle
nadefinované podminky se vybira cesta), nebo zavislé na udalostech (podle
vysledku udalosti se vybira cesta).

e Inklusivni brdny, jejich pouZiti je tam, kde je mozZné pokracovat pies branu
vice neZ jednou cestou.

e Paralelni brdny, ptes néZ se béh procesu vede vice cestami na jednou.

e Komplexni brdny, vyuZitelné tam, kde neni mozné pouZit exklusivni ani in-
Klusivni drahy, a zaroven by tam mélo probihat vice déleni cest v nékolika
branach.

Exklusivni brana (XOR) Inklusivni brana (OR) Paralelni brana (AND)

Komplexni brana Udalostni XOR brana

Obrazek 6: Typy bran v BPMN
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Uddlost

Piimo ovliviiuje tok procesu, délame je na pocatecni, pribézné a koncové. Jsou re-
prezentovany kruhem. Misty se setkavame také s kruhy s vnorenou ikonou, které
reprezentuji dalsi upresnéni dané udalosti.

Pocatecni udalost Pribézna udalost Koncova udalost

Obrazek 7: Typy udalosti v BPMN

3.4.1.3 Spojovaci objekty

Vyuzivaji se k propojeni jednotlivych prvkii v diagramu. Spole¢né s tokovymi ele-
menty vytvari zakladni strukturu diagramu. Znaci se ¢arou se zakoncenim Sipkou,
piicemz piresné koncové a pocatecni oznacenti je zavislé na typu spojovaciho objek-
tu. RozliSujeme 3 zakladni typy: sekvencni toky, toky zprav, asociace.

Sekvencni tok

Vyjadiuje naslednost procesti, a reprezentuje sled (poradi, sekvenci) v jakém jsou
¢innosti vykonavany. Zdroj i prijemce sekvencnich tokli musi byt aktivita, udalost,
¢i brana. Nesmi presahovat hranice bazénu, a znaci se plnou ¢arou zakoncenou
plnou Sipkou. PodmnoZinou je podminkovy sekvencni, ktery znamena nutnost
predchoziho splnéni urcité podminky pred pokracovani procesu.

Tok zprav

Reprezentuje prenos zpravy mezi entitami procesu. Toto zasilani zprav se znaci
preruSovanou carou se Sipkou a krouzkem. Vyuziva se ke komunikaci mezi ucast-
niky procesu dvou riiznych drah.

Asociace

Definuji obecné vztahy mezi elementy (napf. aktivitou a datovym prvkem). Znaci
se preruSovanou carou se Sipkou. Obecné lze Tici, Ze se vyuziva k pripojeni infor-
mace ¢i objektu k prvkiim procesu (v¢. toki).

Sekvenéni tok Tok zprav Podminkovy sekvencéni tok Asociace

Obrazek 8: Spojovaci prvky v BPMN

3.4.1.4 Artefakty

SlouZi k zpristupnéni dopliiujicich informaci o procesu. Nemaji vliv na tok procesu,
rozliSujeme Datové prvky, Seskupeni (skupiny), a Poznamky (volny text).
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Datowy -
prvek | Skupina T
Volny text

Obriazek 9: Typy artefakta v BPMN

Datovy prvek

Naznacuji, jakym zpisobem jsou dokumenty (a obecné data) pouZivany v ramci
procesu. Jde o data, ktera jsou reprodukovana ¢i vyzadovana aktivitou. Spojeni da-
tovych objektl s aktivitami je realizovano vétSinou pomoci asociace. Znaci se sym-
bolem ,listu papiru“, tedy obdélnikem s ohnutym rohem.

Seskupenti (skupina)

Seskupuji prvky procesu, jenZ spolu néjak souvisi. Nemaji vliv na sekvenéni tok.
Mohou prekracovat hranice bazént, napri¢ drahami, a slouzi zejm. pro dokumen-
taci. Znaci se obdélnikem prerusovanou carou.

Pozndamka (volny text)

Poskytuji dal$i informace k procesu. Pomahaji modelaiim uptesnit predstavu
o jednotlivych elementech. Zavadi se pro zvysSeni srozumitelnosti a prehlednosti.

3.4.2 Petriho sité

Zaklad Petriho sitim dal ve své disertac¢ni praci ,Kommunikation mit Automaten*
némecky matematik C.A. Petri, v roce 1962. Uved], Ze predstavuji velmi silny gra-
ficky i matematicky nastroj pro modelovani distribuovanych systémi. V praci ro-
zebral moznost koordinace ¢innosti samostatné pracujicich automatt.

Pro Petriho sité jsou charakteristické orientované bipartitni grafy, jenZ re-
prezentuji strukturu danych systémi. Dong (2010) a Franceschinis (2009) uvadéji
standardni formalni definici Petriho siti, pomoci pétice prvkd, jako:

e P (places) - jako kone¢né mnoZiny mist,

e T (transitions), jako kone¢né mnoziné pirechodd,

e F(function), jako mnoZiny hran,

o W:F->{0, 1,2, 3, ..} (weight function), jako vahova funkce,
e My (marking), jako pocatecniho oznaceni.

Pticemz P, T, a F jsou orientované bipartitni grafy. P a T jsou neprazdné a kone¢né
nesouvislé mnoziny, a F je podmnozina (PxT) sjednocené s (TxP).

S vyuzitim Petriho siti se Ize setkat napt. v iseku navrhu paralelnich architektur
vypocetnich systémi, popisu komunikac¢nich protokolti, pocitacovych siti, ¢i napf.
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v oblasti ekonomickych véd (navrh, ovéreni, a simulace riznych ekonomickych
systému).

V nasledujicich podkapitolach bude predstavena struktura Petriho siti a jejich typy.

3.4.2.1 Struktura Petriho siti

Ve struktuie Petriho siti 1ze nalézt tfi druhy objektii: mista, prechody, a hrany. Mis-
ta a prechody v Petriho siti predstavuji uzly grafu, a hrany jsou jejich spojujicimi
prvky.

Mista

Reprezentuji stav sité. Znazornujeme je pomoci krouzku. Obsahuji v sobé stavovou
informaci ve formé tzv. tokenti (znacek). Lze se setkat také s jejich vlastnosti kapa-
cita, ktera informuje o maximalnim poctu znacek, které lze umistit.

Prechody

Reprezentuji udalosti ménici stav sité, zmény stavi jeZ mohou nastav. Jsou znazor-
nény obdélnikem.

Hrany

Spojuji bud’ mista prechody, nebo naopak (nikdy stejné prvky). Jsou znazornény
orientovanou carou (Sipkou). Jejich vlastnosti je vaha, tedy nasobnost, definovana
pro vSechny hrany v siti.

Okamzity stav Petriho siti je definovan pravé umisténim znacek (tzv. tokenti),
v mistech (prislusny pocet teCek uvnitt krouzku).

O — —
Misto Hrana Prechod

Obrazek 10: Komponenty Petriho siti

3.4.2.2 Place/Transition Petriho sité (P/T)

P/T Petriho sité jsou definovany ctvetici (P, T, F, W), kde P je kone¢na mnoZina
mist, T je kone¢na mnozina prechodd, F je mnozina hran (vazby toki), a W je vaho-
va funkce (Lilius, 2010). Jensen (1996) dodav4, Ze podle mnoha studii a vyzkumi
jsou Petriho P/T sité jednim z nejsilnéjsSich a nejvice uzite¢nych jazykt pro mode-
lovani systému zahrnujicich soubézné procesy.

Do kazdého mista p tedy umoziuji umistit jeden a vice tokent. Markl (2006) defi-
nuje, Ze prechod t je proveditelny tehdy, plati-li, Ze:
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e pro kazdé misto p vstupni mnoZiny prechodu ¢ Ize rict, Ze obsahuje alespon
tolik tokeni, kolik ¢ini vaha hrany, vedouci z mista p do piechodu ¢,

e pro kazdé misto p vystupni mnoZiny prechodu t lze Fict, Ze pocet tokent ob-
sazenych v misté p zvétSenych o vahu hrany, smérujici z prechodu t do mis-
ta p, neprevysuje kapacitu mista p.

3.4.2.3 Condition/Event Petriho sité (C/E)

Modely C/E Petriho siti se skladaji z podminek (conditions, namisto mist) a udalos-
ti (events, namisto prechod). Podminky musi byt splnény, aby mohly nastat urcité
udalosti. Vztahy mezi podminkami a udalostmi jsou charakterizovany pomoci ori-
entovanych hran.

C/E Petriho sité jsou specidlnim pripadem P/T Petriho sité, kde kapacita
kazdého mista je = 1, a vaha kazdé hrany také. Kazdou P/T Petriho sit' lze pievést

vvvvvv

povaZuje za nejslabsi z hlediska vyjadrovaci sily. kterou ptirovnava k vyjadiovaci
sile kone¢nych automatt (kazdé misto miize obsahovat nejvyse jeden token).
C/E Petriho sité definuji (a graficky znazormuji) tyto prvky (Dorda, 2010):

e podminky, jez zobrazujeme zpravidla krouzky,

e uddlosti, jez zpravidla zobrazujeme obdélniky (prip. iseckami),

e orientované hrany, sméruji bud’ od podminky k udalosti nebo naopak,

e tokeny (znacky), zakreslujeme jako tecky v krouzcich odpovidajicich pod-
minkam; vyjadiuji pravdivost jednotlivych podminek (0 nebo 1),

e pocdtecni znaceni, tedy pocatecni rozloZeni tokenti v Petriho siti.

Na rozdil od P/T siti tedy mohou podminky v C/E Petriho sitich obsahovat pouze
jednu znacku, ktera vyjadruje jeji pravdivostni hodnotu (viz Obr. 11).

) b)

Obrazek 11: Jednoducha a) Petriho sit’ typu C/E, a b) Petriho sit’ typu P/T (Kochani¢kova, 2008)
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3.4.2.4 Petriho sité s inhibi¢nimi hranami

Radi se do tzv. Petriho siti vy$i tirovné. Inhibiéni (také ,zakazovaci“) hrany sméfu-
ji vZdy pouze od mista k prechodu. Kochanickova (2008) uvadi, Ze zavedeni inhi-
bi¢nich hran zvysSilo vyjadrovaci silu Petriho siti na uroven Turingova stroje.

Esparza et al. (2002) Petriho sité s inhibi¢nimi hranami definuje pomoci Sestice
prvki (P, M, T, Pre, Post, In), kde P rozumime konecnou mnozinu mist, M rozumime
kone¢nou mnoZinu metod, T rozumime kone¢nou mnoZinu (internich) pfechodg,
Pre a Post jsou celkové funkce, které definuji klasické hrany Petriho sité, kdy ke
kazdé metodé Ci prechodu je prifazena dil¢i funkce, jenZ mapuje mista s pozitivnim
prirozenym cislem. A In je celkova funkce, definujici inhibi¢ni hrany. Kazdé metodé
Ci prechodu je prirazena dil¢i funkce, ktera mapuje mista prirozenych cisel.

Inhibi¢ni hrany umoznuji podminit provedeni prechodu sité absenci znacky v né-
kterém misté. Prechod vSak nesmi byt proveden, obsahuje-li vstupni misto pripo-
jené inhibi¢ni hranou aspon jednu znacku.

3.4.2.5 Petriho sité s prioritami

Petriho sité s prioritami rozsituji moznosti P/T Petriho siti, o zavedeni tzv. priorit
prechodd, coz se odrazi v moznostech modelovani pii navrhu systému. Ke kazdé-
mu prechodu je prifazeno celé, nezdporné cislo, které udava jeho prioritu. Paklize
je pak v jednom stavu sité mozné provést v jednu chvili vice rliznych prechodd,
provede se prechod s nejvyssi prioritou.

Kochanickova (2008) uvadi prikladem model komunikace v kruhové pocitacové
siti, v némz pravo ovladat komunikaci v siti je cyklicky nabizeno kazdému termina-
lu sité.

3.4.2.6 Casované Petriho sité

Vzhledem k absenci prace s ¢asem, u predchozich typi Petriho siti, se v nich veske-
ré zmény v siti provadéji okamzité. V praxi vsak systémtim kazda udalost trva urci-
tou stanovenou dobu. Casované Petriho sité tedy ptinesly moznost modelovat
i ¢innosti spotrebovavajici ¢as. Trvani déjl lze charakterizovat bud’ deterministic-
ky (s konstantni dobou trvani), stochasticky (s nahodnou dobou trvani), nebo
kombinovanym zptisobem (pro nékteré prechody stochasticky, a pro jiné determi-

vvvvv

David (2010) uvadi, Ze jsou uzitecné pro vyhodnocovani vykonnosti (zejm. pocita-
¢ovych, ¢ vyrobnich systém aj.). Casovani méiZe byt spojeno s dobou trvani ope-
race, nebo s otekavanym casem neZ se objevi néjaka udalost, napt. chyba. Markl
(2006) dopliiuje, ze casové charakteristiky mohou byt spojené s riznymi staveb-
nimi prvky Petriho siti, jako napriklad s:

e prechody (t-timed Petriho sité),
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e misty (p-timed Petriho sité),
e hranami (a-timed Petriho sité),

e tokeny (token timed Petriho sité).

3.4.2.7 Barevné Petriho sité

Standardni P/T Petriho sit je ¢ernobila. V barevnych Petriho sitich existuji rtizné
typy tokent, v ramci kazdého z nich mohou navic tokeny nabyvat rtiznych barev,
jenZ jsou k nim alokovany. Tyto sité jsou rozsireny o dal$i elementy (proménné,
deklarace typi aj.), pravé pro zpracovani tokenii rtiznych barev. David (2010) uva-
di, Ze je-li tento pocCet barev v sitich kone¢ny, mohou byt prevedeny do klasickych
Petriho siti. Pfechodiim jsou prifazeny podminky prechodu, tvorené z konstant
a proménnych, které po vyhodnoceni davaji pravdivostni hodnotu 0/1.

Kazda barevna Petriho sit ma mnozinu mist, a pfechodt, které jsou speci-
fické vzhledem Kk typu sité, kterou modeluje. Tokeny, povolené v urcitych mistech
jsou také specifické vzhledem k tomu, Ze prendsSeni rizné typy informaci (Dona-
telli, 2006).

V kontrastu ke klasickym Petriho sitim, barevné Petriho sité také umoznuji nékolik
hran mezi stejné usporadanymi pary uzlli. Proto F definujeme jako samostatnou
mnoZinu, a ne podmnozinu PxT sjednocené s TxP (Jensen, 1996). Cortadella et al.
(2004) dopliuji, Ze barevné Petriho sité minimalizuji rozdily mezi Kklasickymi
Petriho sitémi, a objektové-orientovanym navrhem.

Barevné Petriho sité jsou vhodny ptistup k modelovani, z dtivodu nabidky intuitiv-
nich prostiedkii pro modelovani a analyzovani kombinatorickych aspektli sek-
venéniho planovani. Siroké vyuZiti nalézaji v oblastech ovéiovani komunikaénich
protokoli, vojenskych systémt aj. Hee (2004).

3.4.2.8 Hierarchické Petriho sité

Hierarchické Petriho sité zavedly mozZnost hierarchického strukturovani. Tento
zplsob eliminuje nevyhody vyplyvajici z jednouroviiového zplisobu navrhu a mo-
delovani (napf. absence zachyceni vnitini struktury systému aj.).

Tyto sité predstavuji Castecné uspoirddanou mnoZinu ne-hierarchickych
Petriho siti, tzv. stranek. Témito sitémi mohou byt napt. C/E, P/T, barevné, sité
s inhibitory, ¢i s prioritami (Kochanickova, 2008). Umoziiuji tak ¢lenéni modelova-
ného systému do subsystémi (vzajemné propojenych rozhranimi), které reprezen-
tuji vzdy urcitou ¢ast celku. V ramci uZzivatelského rozhrani pti modelovani hierar-
chickych

3.4.2.9 Objektové Petriho sité

Tak jako predchozi typ rozsiril moZnosti Petriho siti o hierarchické strukturovani,
objektové orientované sité rozsirili jejich moZnosti o koncept objektové orientace.
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Diky témto systémiim se jiZ jejich modely znacné priblizuji redlnym systémiim.
Podle Giraulta (2003) tim, Ze hierarchie tfid v objektové orientovanych Petriho
sitich jiZ podporuje jak tokeny, tak i sub-sité, tak umoZznuje brat v uvahu i viceu-
roviové abstrakce, z hlediska objektového pristupu, a objektové Petriho sité vnima
jako plné integrované a propracované, v kontextu zakladniho konceptu objektové-
orientovaného smysleni.

Jedlicka (2010) uvadi, Ze hrany, které v objektovych Petriho sitich, miii do
prechodu, obsahuji booleovské vyrazy, které odkazuji na hodnoty atributii vstup-
nich znacek. Zatimco hrany, které miri z prechodu, slouzi ke zménam hodnot atri-
butli znacek, pomoci pritazovacich prikazi. Markl (2006) dodava, Ze tokeny koluji-
ci v Petriho siti jsou povaZovany za instance objektovych tifid (popsanych v néja-
kém objektové-orientovaném programovacim jazyku), a prechody predstavuji me-
tody. Hrany pak popisuji mozné toky objektii v systému.

Vzhledem k obrovskym moZnostem vlastnosti téchto znacek, jako i hrano-
vych vyrazi, je analyza tohoto typu siti, kviili jejich sloZitosti velmi obtiZna.

3.4.2.10 Porovnani Petriho siti

Jednotlivé sité maji typické charakteristiky a vlastnosti. Uvedeme nékteré z nich:

e C/E Petriho sité, jsou nejjednodussi k pouziti bez predchozich znalosti,
avSak maji omezené moznosti vzhledem k dvou-stavovym mistim);

e P/T Petriho sité, jsou vhodné pro stredné-sloZité systémy, nezahrnuji vSak
faktor Casu;

e Casované Petriho sité, maji rozsifené modelovaci moznosti vzhledem k za-
hrnuti faktoru casu;

e P/T Petriho sité s inhibicnimi hranami, maji vys$$i modelovaci silu, umoZnuji
také modelovani chybovych stavii v systémech.

e P/T Petriho sité s prioritami, zohlediiuji ,dtleZitost jednotlivych procest,
umoznuji vice moznosti navrhi, také nezahrnuji casovy vztahy;

e Objektové Petriho sité, jsou nejbliZze k redlnym systémim; jednotlivé prvky
(hrany, ptrechody, tokeny) predstavuji prvky objektové ,reality” (instance,
metody, toky objektii); pro analyzu jsou vSak velmi slozité;

e Hierarchické Petriho sité, vyhodné vyuziti u systému, obsahujicich vice sub-
systému se stejnou/podobnou strukturou; mohou samy o sobé obsahovat
P/T, C/E, barevné, i jiné Petriho sité.

3.5 Lean Manufacturing

V této podkapitole se budeme zabyvat metodikou Lean Manufacturing (Cesky Stihla
vyroba). Vzhledem k diilezitosti efektivity a optimalizace firemnich procesi se
pravé s nasazovani této metodiky mlizeme ve firmach stale vice setkat. Stavi na
nékolika zakladnich pilifich, které vSak nejlépe a nejucinnéji funguji synergicky.
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Vramci Lean Manufacturing se ¢asto mluvi o celkové zméné mySleni a vnimani,
a to nejen v kontextu firemnich procesii. Nejprve bude predstavena samotna kon-
cepce Lean Manufacturingu, a nasledné budou rozebrany nékteré z jejich technik.

3.5.1 Definice

Stihla vyroba (lean manufacturing, piivodné Toyota Production Systém - TPS)
vznikla ve firmé Toyota, v padesatych letech 20. stoleti. Je to kompletni organizace
vyvoje a vyroby produktd, a vztahli s dodavateli a zdkazniky, jenz optimalizuje po-
zadavky tak, aby bylo potfeba méné lidské prace, kapitalu, ¢asu, a vyrobky byly
kvalitnéjsi. Dosahuje to napt. minimalizaci plytvani (Bauer et al, 2015).

Zjednodusené se da Tici, ze se k vyrobé pristupuje takovym zpiisobem, Ze se doda-
vatel snaZi uspokojit zakaznikovu poptavku v nejvy$si mozné mire tak, Ze napfr.
vyrabi jen to, co zdkaznik pozaduje, a to v nejkratsi mozné dobé, v maximalni moz-
né kvalité, pfi minimalnich moZznych nakladech. VétsSina technik Lean Manufactu-
ringu (viz niZe) vznikala v Japonsku, vétSinou ve firmé Toyota.

Dobie predchozi odstavec shrnuje Suss (2014), ktery ho vyjadiuje jako
zménu z rovnice Naklady + Zisk = Cena, na rovnici Cena - Naklady = Zisk. Tato
zdanlivé elementarni zména vsak podle filozofie této metodiky eliminuje to, Ze za-
kaznik plati za chyby a naklady firmy (jako tomu je v ptivodnim znéni rovnice).

Odchazel et al. (2007) pripojuje, Ze jde o pristup, kombinujici nékolik tech-
nik, jeZ samy o sobé urychluji praci. Ve vzajemném propojeni pak dochazi syner-
gickému efektu, ¢imZ dosahuje rapidniho zrychleni kompletace produktu.

3.5.2  Neustalé zlepSovani

Jde o stabilni revizi a hodnoceni procesti z hlediska jejich produktivity, struktury,
a usporadani. Byva vnimano jako zastieSujici téma pro optimaliza¢ni metody vSech
procest, a z téchto diivodi vznikaji pfimo pracovni funkce CI manaZer (Continous
improvement - neustalé zlepsSovani), s naplni prace lokalizovat zlepSitelné proce-
sy, a prichazet s navrhy jejich zlepSovani.

Nové lze také vnimat tendenci zavadéni ,lokalnich CI manazera“ (CI koordi-
natori oddéleni), ktefi maji pole plisobnosti vymezené pouze na svych pracovis-
tich, napft. kvalita, engineering, finance. Tito lidé maji za ukol dohliZet, pripominat,
a navrhovat dodrzovani rtiznych standardii neustalého zlepSovani u svych spolu-
pracovnikd, ze stejnych oddélenich. Smida (2007) souhlasi, Ze neustalé zlep$ovani
procest vede k pravidelnému zdokonalovani vyrobkt a sluzeb, stejné jako k trva-
lému prichazeni ,s né¢im novym®. Jsou pro to vyuzivany nastroje jako napf. rybi
kost, FMEA, Kaizen. Nékteré z nich si dale rozebereme nize.

3.5.3 Systém 58S

Jde o systém usporadani a udrZovani pracovni plochy v péti krocich. Plivodem je
z japonské (pét prvnich pismen japonskych slov). Definice jednotlivych pismen se
v jednotlivych zdrojich pomérné rizni, ale princip je pomérné zrejmy. UdrZovat
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pracovni plochu usporadanou, bez zbytec¢nosti, a vizualné prehlednou. Vzdy se
snazi cilit primo také na kulturu jedince, a nejen na aktualni problém.

Systém 5S tedy nevnima pouze podminky na pracovisti, ale ma tendenci
formovat i ¢lovéka samého. Jde z velké ¢asti o zménu vnitiniho usporadani, kdy
pomoci tohoto systému by mél ¢lovék zaroven dosahnout zvyseni kriticnosti k ne-
gativnim faktorim (neporadek, chaos) natolik, Ze bude chtit délat pozitivni véci

aradovat se (Cistota, systém) (Madhavan, 2015).

Obrizek 12: P¥iklad realizace 5S v dilné, PRED (vlevo), a PO (vpravo) aplikaci (Moulding, 2010)

Z predchoziho obrazku je patrna ZMENA. Lze mluvit o zméné uspofadani, o redukci
poctu véci (obecné), o lepsi ,,vizualni prezentaci®, ¢i jen o prostém ,,uklizeni“. Ve vSech
ptedchozich ivahéach, o tom co je na obrazku, 1ze najit hesla ¢i symboly systému 5S.

Jde o techniku, vztazenou ke zméné kultury - systémovy postup v péti krocich:

e Sort (srovnej, uklid’) - optimalizace usporadani odstranénim véci, nepotieb-
nych pro pravé probihajici operace;

e Set In Order (usporddej) - znamena najit pro véci takové misto uloZeni, aby
vzdy bylo jasné, kde jsou a daly se najit;

e Shine (nalesti, vycisti) - umyt, zamést, i utfit prach; udrzovat cistotu;

e Standardize (standardizuj) - standardizuj je vysledek predchozich tri aktivit
(nékdy znamych téz jako 3S); cilem je vytvoreni zvyku na predchozi;

e Sustain (dodrzuj) - pravidelna kontrola dodrzovani standardi a zlepSovani
formou rychlych kaizent; cilem je z navyku udélat ,radost”, aby lidé chtéli
udrZovat 5S samovolné i v ostatnich oblastech Zivota, napt. domacnost, dil-
na aj. (Bauer, 2015; Alvord, 2010).
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Jak bylo vyse zminéno, jAdrem a hnacim motorem systému 5S je vlastné systém 38,
ktery je ,pouze“ pak dale rozvijen jeho standardizaci, a udrzovanim zavedeného.
Lépe to bude moZné pochopit z nasledujiciho obrazku.

1. Seiri 2. Seiton 3. Seiso

Uklid Uspordddni Cistéeni'a kontrola

4. Seikelsu

Standardizace, pravidia

5. Shitsuke

Dodrzovani pravidel

Obrazek 13: Systém 58S (Vitek, 2012)

Nékteré novodobé zdroje uvadi také zavedeni Sestého S, v podobé Safety — Bezpeci.
Zahrnuje v sobé zejména kontrolu a pravidelnou revizi vSech ¢innosti. Vztahuje se
na vSechny oblasti, pro zajisténi bezpecnosti (nepiehlédnuti potencialnich rizik).

3.5.4 Kaizen

Neustalé zlepSovani po malych kriiccich, pii zapojeni vSech zaméstnanci vSech
urovni. Tak by se dal nazvat princip metody Kaizen, tedy zlepSovaci navrh.

Smida (2007) popisuje kaizen jako mirné zlepsovani inkrementalniho cha-
rakteru (tedy malé zmény, oproti reingeneeringu kde dochazi k celkovému pre-
hodnocenti a Casto i restrukturalizaci systému). Tento systém predpoklada invenci,
hledani, a schopnost syntézy. Kaizen zlepSuje stavajici procesy (pri Zddnych mimo-
radnych investicich).

Vzhledem k tomu, Ze do procesu zlepsSovani byvaji zapojeni vSichni pracovnici
podniku, mél by byt sestaveny dostate¢né motivacni systém k predkladdani navrhi
na zlepSovani prace. Jedna-li se o prinosné navrhy, jsou jimi nahrazeny dosavadni
techniky prace (Odchazel et al., 2007). Predkladatelé nejlepSich navrhli (vétSinou
prezentovanych i s vycislenou usporou), vétSinou byvaji odménovani pomoci urci-
tych firemnimi benefit(i, poukazek aj.

Aktivni zapojeni vSech pracovnikl do zlepSovani, stavi na trech pilitich, tri
zakladni principy Kaizen:

e Proces a vysledky - jak mohou pracovnici piispét ke zlepsSeni procest;

e Systematické mysleni - feSeni problému v kontextu jeho ndvaznosti;
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e Nesoudit, neobviriovat - pravidelné predklddat moZnosti malych zmén, na-
misto Kritizovani soucasnych postupii (Bauer, 2015).

3.5.5 Kanban

Tahovy systém rizeni pohybu materialu. Jde o komunika¢ni nastroj v JIT typu vy-
roby, a fizeni systému zasob vyvinuté v japonské firmeé Toyota.

Prakticky se jedna o informacni tabulku, ktera muiZe byt i ¢asti zasobnikd,
doprovazejici specifické dily ve vyrobni lince, znamenajici dodavku urcitého mnoz-
stvi. Jakmile jsou vSechny dily pouzity, znak se vraci na své ptivodni misto, kde se
stava objednavkou pro dalsi dily (Bauer, 2015).

V analogii na Simona et al. (2014) lze uvést nasledujici princip fungovani kanban
karet, ve vyrobnim podniku:

1. montaZzni linka pozada o privezeni polotovaru ke zpracovani;

2. polotovar (napft. plastové vylisky) je ze skladu na paleté vyskladnén u mon-
tazni linky;

3. zde je z této palety sejmuta kanban karta, a je uloZena ve ,skrifice” (tzv. pos-
ta kanban);

4. karta je poslana do skladu (sklad vi, Ze polotovar byl spotifebovan, a je po-
tieba ho nechat z vyroby naskladnit);

5. jakmile je dodan z vyroby (vstiikovna plastli) na sklad novy polotovar
(plastové vylisky), je karta opét umisténa na paletu, kterou identifikuje;

6. polotovar je nyni opatien kanban kartou, a ¢eka na pozadavek na privezeni
polotovaru ke zpracovani od montazni linky (cyklus je uzavren).

7. pokracuje stejné od bodu 1.

3.5.6 Just In Time

Metoda Just In Time (dale jen JIT) byla ptivodné inspirovdna americkymi super-
markety, a jejich dopliiovanim zboZi. V ramci Toyota Production System (TPS) po-
skytla metoda JIT firmam z japonského automobilového priimyslu vyhodu na trhu,
a byla ptijimana mnoha firmami z vyrobnich obort primyslu (Lean Manufacturing
Japan, 2008).

Pomoci této metody obratili Japonci své nevyhody ve vyhody. Zacali na vy-
robni procesy nahliZet jako na propojena pracovni stiediska, ktera jsou optimalné
uspoiadand tak, Ze kazdy délnik je schopny dokoncit jeho kol a dodat vysledek
svoji prace dalSimu pracovnikovi presné v okamziku kdy je potreba. Hlavnim cilem
je eliminace veskerych ¢ekacich dob, ¢imz investice do zasob mohou byt minimali-
zovany, vyrobni Casy zkraceny, a zmény v poptavkach mohou byt rychle vyrizova-
ny. JIT usiluje o eliminaci plytvani a sniZovani zasob, pomoci zjednoduSovani vy-
robnich procest (Lai, 2009)
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Odchazel et al. (2007) doplnuje piiklad v podobé zajisténi, aby material od dodava-
teld byl u montazni linky piresné v dobu, kdy tam byt ma (tedy ani dfive, ani pozdé-
ji). CozZ vede ke snizovani ndklad{i, vzhledem k nizsi pottebé zasob.

3.5.7 SMED

Single-Minute Exchange of Die, aneb program rychlych zmén. Je to metoda zkraco-
vani ¢asl na pretypovani vyrobnich zatizeni, z oblasti Stihlého fizeni. Kormanec
(2007) ji definuje jako systematicky proces pro minimalizaci ¢asli prostoj, tj. ¢asti
cekani (ptipravy) pracovisté mezi opracovavanim dvou po sobé nasledujicich riz-
nych typt vyrobkd.

Svét produktivity uvadi dva zakladni cile SMED:
o ziskat ¢dst kapacity stroje, kterd se ztrdci jeho dlouhym prestavovdnim,

e zajistit rychly prechod z jednoho typu vyrobku na druhy (umoZnit vyrobu

vavs

by).

V praxi mlZe fungovat tak, Ze pokud jedna osoba dokaZe pripravit stroj (zpravidla
vétsi stroj - linku, vstrikolis, frézovaci centrum aj.) pro zpracovani druhého, roz-
dilného, typu vyrobku béhem 60 minut (napft. vyklizeni ptivodniho typu vyrobku,
naskladnéni nového, manudlni vyména forem - protikusii, nastaveni programu,
vymeéna nastroji stroje, kalibrace stroje, zaméreni hodnot, doplnéni oleje aj.), je
mozné, Ze 10 pracovnikl soubézné to zvladne tieba jen za 6 minut.

Shingo (1985) zdtiraziuje vyhody SMED zejm. jako zkraceni ¢astli procesu a zvyse-
ni pracovitosti. Uvadi také, Ze vyrobci, kteri prijali SMED systém, mohou tézit z
podstatnych strategickych vyhod diky eliminaci zasob, a ,pfevratu” v jejich vyrobni
koncepci.

3.5.8 FMEA

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) je analytickd metoda, jejimZ cilem je
identifikovat mista mozného vzniku vad ve vyrobé, dokazat jim urcit prioritu podle
jejich mozZné vaznosti, mozného vyskytu, a pravdépodobnosti jejich odhaleni.
VSechny podniky se snaZi minimalizovat zmetkovost, a nemit Zadné reklamace.
Toho lze dosdhnout pii dobrém podchyceni ,slabych mist“, jemuz predchazi jejich
identifikace, dilezitost atd.
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Obrazek 14: Diagram postupu realizace metody FMEA (Chaloupka, 2010)

Vysvétleni Obr. 14: Klicovému procesu FMEA piredchazi vétSinou nékolik pied-
chlidct. Typicky QFD3, po jehoz dokonceni jsou odhaleny kritické znaky vyrobku.
Pomoci analyzy vad z nich urdéi kritické vady vyrobku, a technologicky postup
vC. kontrolniho pldnu. V tu chvili ptrichazi FMEA (analyza rizik, seznam a ohodnoce-
ni potencialni dopadd, jejich vaznosti, mozného vyskytu a pravdépodobnosti odha-
leni, prioritizace a vypocet RPN#), zavérecna opatreni pro minimalizaci rizik.

10 krokii pro FMEA uvadi McDermott (2009):
e Revize procesu ¢i produktu,
¢ Diskuze nad potencidlnimi scénafti chyb,
e Seznam potencialnich dopadi kazdého chybového scénare,
e Pridéleni ohodnoceni mozné vaznosti dopadu v pripadé vyskytu chyby,
e Pridéleni ohodnoceni mozného vyskytu kazdého chybového scénare,

e Pridéleni ohodnoceni pravdépodobnosti odhaleni kazdé z chyb,

3 QFD = Quality Function Deployment, tedy rozpracovani pozadavki zakaznika.

4 RPN - Risk Priority Number je Cislo, chapané jakoZzto jedno z méritek metodiky FMEA, jenz je pou-
zivano pri uvazovani risku a nebezpecnosti, identifikaci kritickych chybovych scénart, asociova-
nych s danym procesem. Vznika soucinem koeficientl vaznosti dopadu x mozZnosti vyskytu x prav-
dépodobnosti odhaleni chyby (FMEA - FMECA, 2006).
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e Vypocitani priorit kazdého dopadu, v kontextu predchozich ohodnoceni,
e Prioritizace scénari chyb pro nasazeni,

e Vypocitani vysledného RPN (risk priority number) a vyvozen{ zavéra.

3.5.9 Waste Walk

Waste Walk (lze preloZit jako ,plytvaci vychdzka”) také znamy jako Gemba Walk
(gemba = tam, kde dochazi k vykonu prace) je zeStihlovaci technika k identifikaci
plytvani v podniku. Vzhledem k tomu, Ze jednou z podstat techniky Lean manu-
facturing je uspora finan¢nich prostfedkl, je omezeni plytvani jednou
z esencialnich podminek - jakkoli, ¢im déle je ¢lovék zvykly v zabéhlém systému
fungovat, tim hire vidi slabsi mista, v nichZ dochazi k plytvani.

Principem je, Ze skupina jednotlivct (ktefi vétSinou nejsou ucastniky procesu)
sleduji praci jinych ,svyma oc€ima“ skrze optiku Lean. Pfed Waste Walkem je
vhodné informovat zaméstnance, Ze bude probihat (tedy Ze je bude sledovat sku-
pinka lidi, snaZici se identifikovat mista, v nichZ dochazi k plytvani). BEhem sledo-
vani mohou clenové skupinky mluvit se zaméstnanci (prip. zakazniky). Na zavér
tym podékuje zaméstnanclim, a vzajemné porovna své poznamky (Gabow, 2015).

Na zacatku Waste Walk jsou ¢lenové skupinky sezndmeni s cili pracovist, kte-
rymi budou prochazet, a dostavaji aktualni layout, a toky pracovniho postupu. Na-
sledné se presouvaji mezi pracovisté v 30-45 min. intervalech, kde se snazi odhalit
plytvani (kazdé si poznaci). Na konci do mapy zvyrazni podstatné problémy, které
nalezli, a probéhne vzajemna debata tymu, a srovnani s aktualnim stavem procesi.

3.5.10 Shrnuti vyhod Lean Manufacturing

Velkou vyhodou Lean Manufacturing je, Ze osvédcené techniky Leanu (viz kap.
2.5.2) na sebe plynule navazuji, a pti realizaci jedné byva realizovand i velka ¢ast
néjaké druhé. Toto propojeni vede k ¢asové, financni i skladové tispote (zasoby).

Z vyhod nasazeni Lean Manufacturing lze tedy uvést naptiklad (Hobbs, 2004):
e ZlepSeni produktivity (napf. omezenim plytvanti),
e Zlepseni reakcniho casu na poptdvku zdkaznika (napy. eliminaci neuZzitec-
nych Cinnosti),
e SniZovdni zdsob (napi. vhodnou navaznosti skladovych a vyrobnich procesii),
VSechny techniky $tihlé vyroby Lean Manufacturing de facto podléhaji zastresujici

stechnice“ Continuous Improvement, tedy neustalého zlepSovani. A to, je zaroven
naopak, definovano také kazdou z téchto technik.

Systém ,péti es” je vlastné o zméné pohledu na dilezitost kultury poradku. Uvédo-
mit si, Ze skvélé vykony se lépe podavaji v dobrych podminkach (poradku).
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Kaizen slouzi jako nahrada ,podnikového brainstormingu“ na téma ,Co se
ve firmé da zlepsit?“. Kazdy prispéje nécim, a nejlepsi napady se vyuZiji a odméni.
Kanban slouzi pro rizeni vyroby ,v tahu”. Je to do zna¢né miry celkem ,au-
tomaticky“ proces pripominani dodavek materialu, napt. objednani zboZi na sklad.
Just-In-Time je metoda rizeni toku produktli (materialu) tak, aby byly doda-
ny praveé vcéas. Tim dochazi k minimalizaci zasob, a dspote finan¢nich prostiredkii.
SMED se snazi o rapidni optimalizaci doby trvani vyrobnich procest (napft.
piiprava pietypovani stroje aj.), napt. rozloZzenim na vice odpovédnych ¢initeld.
FMEA je systém opatieni rizik, za pomoci urceni ,koeficienti“ rizik, podle
pravdépodobnosti vyskytu, vaZznosti dopadu propuknuti, a Sance jejich odhaleni.
Waste Walk je optimalizace procesu pomoci minimalizaci plytvani, které
jsou identifikovany skupinou ,nezaujatych” lidi pri sledovani prace na pracovistich.

3.6 Technologie pouzité pro vyvoj webové aplikace

3.6.1 PHP

PHP lze definovat jako skriptovaci programovaci jazyk, ktery se vyuZziva k vytvare-
ni aplikaci, zejm. webovych. Lze se setkat také s vyuZzitim pro vyvoj aplikaci desk-
topovych ¢i konzolovych, ale nejbéZnéjsi je vyuZiti pro aplikace webové. PouZiva se
pro generovani dynamického obsahu webt (napi. kodu HTML). PHP je pripojeno
k webovému serveru (vétSinou pomoci Apache ¢i IIS - Internet Information Ser-
ver), a jakmile dokon¢i generovani HTML stranky, odesila sviij ,,vytvor” zpét webo-
vému serveru, ktery jej doruci ,dozadujicimu” se klientovi.

Prvni verze PHP byla vytvorena r. 1994 programatorem Rasmusem Lerdor-
fem (ozn. PHP/FI)jako sadu skriptli v programovacim jazyce Perl. JizZ od pocatku
bylo PHP vydano jako open-source aplikace, a tak je tomu az dosud.

V r. 1996 byla, ve verzi 2.0, implementovana i databazovy integrace, a pro-
dukt tak pokrocil milovymi kroky. V priibéhu posledni let se horlivé debatuje nad
jeho masivnim nasazeni do vnitropodnikovych aplikaci podnikové sféry. Zda mu
muze byt diivérovano natolik, aby dokazal pracovat s obrovskymi projekty. V mi-
nulosti jiz ukazal, Ze na ném zvladnou béZet nejvétsi systémy a socialni sité svéta
jako Facebook, Yahoo aj. (MacIntyre, 2010).

W3Techs (2015) také uvadi, Ze zaroven jde i o nejcastéjsi programovaci ja-
zyk pro skriptovani na strané serveru, s aktualné pres 82 % vyuzivanim (se stale
rostoucim trendem, meziro¢né vzroste vyuzivani o cca o 0,7 %).

Prochazka (2012) uvadi nékteré z vyhod a nevyhod pouZiti pravé PHP. Z vyhod:

e Multiplatformnost (PHP je platformé nezavisly, a skripty jdou prenaset mezi
operacnimi systémy témér beze zmén);

e Znacnd podpora na hostingovych sluzbdch (poskytovatelé hostingu prompt-
né reaguji na nové verze PHP, prizptsobuji se, a umoznuji jejich pouzivani);

e Nativni podpora databdzovych systémi (napi. MySQL, PostgreSQL aj.);
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e Rozsdhld dokumentace (open-source systém s propracovanou Sirokou on-
line dokumentaci).

A z nevyhod uvadi napf.:

e Horsi podporu objektového programovdni (je na niz$i urovni, oproti jinym
programovacim jazykim);

e Pristup k serveru, automaticky ,,odemykajici” pristup k PHP skriptiim;

e Pomérné nizkou zpétnou kompatibilitu.

Vzhledem k tomu, Ze pro tvorbu webovych aplikaci v PHP je nutné potrebny pro-
voz webového serveru (napr. Apache), uvadi Vrana (2010) moZnosti propojeni
pomoci tii zakladnich zpisobi:

e (GI, zakladni zpisob, kdy pro zpracovani skriptii se vzdy spousti vlastni in-
terpret PHP; v praxi vSak pro svou nizkou rychlost témér nevyuzitelny;

e FastCGI, kdy na pozadi jsou interpretu PHP ptredavany skripty, jenZ je po-
tieba zpracovat. Rychlostné jiz lze toto FeSeni srovnat s nasledujicim;

e Modul webserveru, jakozto ¢asty zpiisob propojeni PHP a webového serveru
Apache. S ohledem na tésnou vazbu na server, jde o velmi vykonné reseni.

3.6.2 MySQL

Jde o open-source systém rizeni relacnich databazi, jenz vlastni spole¢nost Oracle.
Je zaloZen na strukturovaném dotazovacim jazyku (tzv. SQL5), a slouZzi k ukladani
dat aplikaci na databazovy server. Vytvoren byl Svédskou firmou MySQL AB
vr.1995. Nixon (2012) uvadi, Ze MySQL je asi nejvyuzivanéjsim relacnim systé-
mem Fizeni baze dat (tzv. RDBMS) pro webové servery. Jednim z divodii mtize byt
pouZzivani zdarma, velka rychlost, ¢i extrémni vykon. UmoZinuje béh i na systémech
jen se zakladni hardwarovou vybavou, a ktery stejné nikterak zvlast nezatizi.

MySQL patii k relacnim databazovym systémiim, coz znamena typ databaze zalo-
Zeny na tabulkach, mezi nimiZ jsou urcité logické vazby (relace). Nasledna komu-
nikace uvnitf probihd pomoci jiZ zminéného jazyka SQL. Stejné jako PHP, je
i MySQL open-source, a multiplatformni (tedy platformé nezavislé).

5z angl. Structured Query Language - strukturovany dotazovaci jazyk, uréeny ke komunikaci s da-
tabazovym serverem. Vychazi z jazyka SEQUEL, vyvinutého dr. Chamberlinem r. 1974 (Hernandez
etal.,, 2000).
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4 Vlastni reseni

4.1 Popis spolecnosti

Firma je soucasti nadnarodni americké korporace, zabyvajici se vyrobou a dodav-
kou dili do automobilového primyslu. Cely koncern se sklada z 2 vyrobnich celki:

e ,sedadlové” divize, dodavajici automobilové sedadlové systémy a jejich
komponenty pro své zakazniky z fad automobilek;

o elektrické” divize (z jejihoZ jednoho podniku pochazi i zkoumany proces),
dodava vysoko napétové elektronické produkty, a elektrické distribuc¢ni
systémy.

Korporace patfi mezi jedny z nejvyznamnéjsich dodavatelt v ramci automobilové-
ho primyslu. Dodava pro vice nez 300 automobilovych znacek po celém svété.

Piislusny podnik v r. 2004 ptivodni némecti vlastnici odprodali tomuto americké-
mu Koncernu, a od té doby je tedy jeho soucasti. Zabyva se vyrobou, montazi, a do-
danim soucastek a kompletnich elektrickych distribu¢nich systému (napt. konek-
tory, pojistkové skiiné, ¢i terminaly). Firma, také diky mnoha plné automatickym
strojnim zarizenim, vykazuje velmi vysokou efektivitu vyroby. Krom vyrobnich
(délnickych) pozic jsou primo soucasti vyrobnich budov, také kancelare adminis-
trativnich a technicko-hospodaiskych pracovniki.

Vnitini strukturou se vyrobni rozdéleni sklada z tii celka:

e Lisovna plechti, ktera se soustfedi na samotnou vyrobu, a zpracovani kovo-
vych soucastek (napt. kontaktnich pliski aj.), a mechanickou tpravou kovt.
Dané vyrobky musi spliiovat pfedem nastavené poZadované vlastnosti
(napt. vodivost, odolnost vii¢i okolnim vlivim aj.).

e Vstrikovna plasti, jejiz smyslem je hromadna vyroba plastovych prvki, ja-
koZto podpora nasledného procesu montaze. Ktomu vyuzZiva napft. tzv.
vstiikolist plastu, kdy do predem ptipravenych kovovych forem jsou auto-
maticky hromadné vstiikovany smési roztavenych ,pruti umeélé hmoty*.

e Montdz, zabyva se konkrétnim sestavenim a kompletaci vyrobka (napi. ka-
bely), z plastovych a kovovych komponentt. V rdimci Montaze je také reali-
zovano pribézné testovani a méreni charakteristik a funkcionality vyrobk
v jednotlivych fazich montaznich procesi.

Synergii téchto tii oddéleni, v ramci jednoho primyslového komplexu budov, je
dosahovano vysoké vykonnosti podniku. V dalsi bude konkrétné popsana charak-
teristika zkoumaného procesu Frézovaci centrum Maho MH-600, jenZ podle typo-
logie procesti (viz kap. 3.1.2.) fadime do podptrnych procesi.
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4.2 Frézovaci centrum Maho MH-600E

Jak jiZ nazev napovidg, jde o centrum strojniho obrabéni kovli pomoci upnutych
nastrojli. Nabizi tfiosé opracovani obrobki, diky horizontalnimu a vertikalnimu
frézovacimu vretenu, umoZnujicim opracovani vramci hlavniho (rotacniho),
a vedlejsiho pohybu (posuv.).

Soucasti centra jsou krom samotného frézovaciho zarizeni, také pracovni
panel s digitalni obrazovkou pro lepsi ergonomii pouziti, modul CNC fizeni pomoci
jednotky Phillips CMC 432, a zdsobnik nastroji s kapacitou 30 mist. MAHO MH-600
je oplaStovano kovovym modulem s posuvnymi dvefmi, a vyuZziva se pro sériovou
vyrobu obrobki z nastrojové a rychlorezné oceli, prip. médi, mosazi, hliniku aj.

Konkrétnimi vyrobky jsou napriklad dily, pro oddéleni lisovny plastii (jadra do
forem). Mohou byt jak Uplné nové, tak i opravy pouzivanych, tak i apravy forem.
Méné castymi ,zakazkami“ jsou dily pro montaz, ¢i lisovnu plecht, poptipadé také
udrzbu. Vzhledem k umisténi centra v ramci strojirny se jedna o jeden z klicovych
procest, nebot jsou operace, které na jiném stroji neni mozné vyrobit. V 90 % pro-

ces zajistuje kusovou vyrobu.

Z hlediska efektivity proces, vr. 2001-2002 (tedy jesté pred presunem firmy pod
americky koncern) pracovali na tomto centru 2 lidé na 2 smény, a proces zajistoval
sériovou vyrobu (kazda zakazka min. 100 ks). Nasledné, po prechodu na kusovou
vyrobu, byl tento stav nevyhovujici - z hlediska vysokych nakladi na pracovniky
a tim i nizké rentabilité procesu. Docasné reseni poskytlo snizeni pocCtu pracovniki
na jednoho, a omezeni provozu stroje pouze na ,jeho sménu“. PoZadavky na pra-
covnika na tomto stroji zahrnuji mimo jiné i znalost programovani a ovladani stro-
je, technologii obrabéni, reznych podminek, pouziti nastroji aj. Z ddvodt pozado-
vané hloubky znalosti, pro praci s frézovacim centrem, neni Zddna zastupitelnost.

V poslednim roce, kdy se pristoupilo k vyrobé novych forem, je tento proces pro-
blematicky z hlediska kapacit frézovaciho centra. Optimalizace pomoci metodik
Stihlé vyroby se zde zatim nefesSila, Jen metodika Kaizen se zkoumaného procesu
castecné ,dotkla“, kdyZ byly zadany Kaizeny jen na urcity vyrobek (napf. pripravek
na upnuti dilu aj.), jehoZ vyroba méla byt realizovana v ramci frézovaciho centra.

4.3 Popis procesu

Proces je vyvolan pocitem nedostatku vyrobniho kovového dilu na nékteré
z vyrobnich hal, & vyrobnich linek. Mezi tyto dily patii napi. TYPY DIiLU. Tento ne-
dostatek identifikuje néktery z pracovnikli oddéleni Engineering, ktefi jsou pro
kazdou vyrobni halu, proces, prip. téZ vyrobni linku, stanoveni. Jejich dalSim posla-
nim v ramci podniku je supervizovani zavadéni novych projektt a jejich akvizice.
Potfeba nového podptlirného dilu je v ramci korporatniho informac¢niho systému
SAP vloZena jako prikaz k vyrobé, pro jeho dalsi zpracovani (oddélenim Designu).
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Jakmile je zadan vyrobni prikaz, dostane oddéleni designu, prostiednictvim
systém, nové zadani, a rozhoduje se o0 moznosti jeho zpracovavani (v rdmci perso-
nalnich kapacit, schopnosti vyhotoventi aj.). V pripadé, Ze nelze zadani zpracovat,
zdGvodni to zadavajicimu oddéleni, které se nasledné snazi prijit na jiné reSeni.
V opacném pripadé odesila Design koncept zamysleného reSeni, ktery je nasledné
Engineeringem bud’ schvalen, nebo vracen k prepracovani.

Po schvaleni konceptu jsou asignovani pracovnici Designu pro vytvoreni
vykresu, ktery je nasledné odeslan Mistru strojirny, jakoZto podklad k vyrobnimu
zpracovani. Ten, podle dostupnych kapacit, pro zadani alokuje délnika strojirny,
jenZ zpracuje zamysleny technologicky postup, a vrati jej Mistru strojirny ke schva-
leni. Po schvaleni navrhu Mistr zada pracovnika do SAP.

Vybrany pracovnik strojirny ziska informace o aktualni dostupnosti potieb-
ného materialu (ktery je v pripadé nedostatku doskladnén), ktery si nasledné alo-
kuje, a predava spolu se vSemi podklady ur¢enému frézari (ten prijeti potvrdi pro-
strednictvim predavaciho protokolu a schvalenim v SAP, ¢imZ je prirazeni zamést-
nanct hotové).

V tuto chvili se prechazi z dosavadni konceptualni roviny do roviny implementacni.
Frézar vytvori program pro stroj (podléha schvaleni), nasledné frézovaci centrum
zaméii hodnoty, a frézar upne material k obrabéni dovniti. Nezbytnou soucasti je
nasledné provéreni stroje, prip. dodani nezbytného oleje. PakliZe je stroj v porad-
ku, frézat ho zapne, najede a zaméii nulovy bod, stroj si spusti emulzi, a frézat vy-
chysta obrabéci nastroje do zasobniku stroje (az 20 nastrojti). Pokud ale stroj
v pordadku neni, nasleduje jesté pred jeho zapnuti kontaktovani servisniho techni-
ka, ktery frézari sdéli, zda se da oprava vykonat ihned (vykona ji), prip. mu sdéli
odhadovanou dobu, za kterou lze zavadu vytesit.

V ptipadé, Ze je tedy vSe v porddku, a patficné nastroje jsou pripraveny
v zasobniku frézovaciho centra, zapne frézat pripravu obrabéni, a dochazi k sa-
motnému obrabécimu procesu uvnitf centra, podle predem vytvoreného program
(jenz pro stroj de facto piredstavuje ,pracovni postup“ obrabéni daného materialu).
PakliZze obrabéni neprobiha v poradku, a vyskytne se chyba, stroj se obrabéni se
zastavi, a pokud frézar neni schopen vytesit problém, kontaktuje servisniho tech-
nika. V opacném pripadé se obrabéni bez chyby dokondi, a stroj se vypne.

Nasledné frézar vyrobek zkontroluje, pfip. i rucné preméri, a spolecné
s méricim protokolem jej predd pracovniku strojirny, jenz spolecné s mistrem roz-
hodne o schvaleni implementace oproti zadanému vykresu. Je-li vyrobek schvalen,
potvrzuje Mistr dokonceni v SAP, preda oddéleni Engineeringu, které prezentuje
vysledek, ukon¢i v SAP a pripadné zacleni produkt do daného problematického
vyrobniho procesu. Kdyz schvalen neni, zpracuje mistr Chybové hlaseni, které ja-
kozto odGvodnéni doruci oddéleni Engineeringu, jenz proces chybové ukondi,
a vyvozuje z néj opatreni.
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4.4 Rozbor vyrobni ¢asti zkoumaného procesu

44.1 Hierarchie provadénych ¢innosti v ramci

V rdmci zamyslené optimalizace a tim zvySeni vyuZitelnosti stroje MAHO MH-600E,
byly zaznamenany struktury ¢innosti stroje, a aktivit daného zaméstnance (frézar).

V rdmci prace bylo umoZnéno uverejnit rozbor struktury jednoho zkouma-
ného dne, z pohledu ¢innosti stroje a aktivit zaméstnance, obsluhujiciho frézovaci
centrum. Souhrnna data, vCetné veSkerych aktivit spojenych s vyrobni realizaci
v rdmci tohoto procesu, jsou vyobrazena v priloZené tabulce niZe (viz Tab. 1).

Tab. 1: Casovy harmonogram konkrétni elementirnich ¢innosti v ramci vyrobni ¢4sti procesu

aktivita zacdtek | konec |pozndmka
stroj stoji 6:00 6:10 |pracovnik programuje
schvaleni programu pro stroj na stro-
stroj stoji 6:10 6:15 |jirné
zaméieni hodnot stroje 6:15 6:18 |zakazka (A)
vklad materialu (4 min.) + upnuti kusi 6:18 6:31 |stroj stoji, pracovnik provadi obsluhu
provéreni stroje + dodani oleje 6:31 6:49 [stroje
zapnuti stroje 6:49 7:01 |stroj najizdi
stroj stoji 7:01 7:06  |nulovani na stroji — obsluha stroje
spusténi emulze 7:06 7:09 |pracovnik mezitim oprava jiné formy
stroj stoji 7:09 7:18 [vybér a upnuti nastroji pracovnikem
spusténi piipravy obrabéni 7:18 7:25 |zaméstnanec opravuje jinou formu
obrabéni 7:25 7:43 |castecné obrabéni
stroj stoji 7:43 7:47 |vyndani kusu a jeho kontrolni méreni
priprava dokonceni obrabéni kusu,
upindni kusil a nulovani na stroji 7:47 7:51 [podle piivodniho zadani
kontrola stroje, najiZdéni, emulze 7:51 8:06 |kontrola stroje, obsluha stroje
obsluha stroje pro udrzbu meéreni
hledani zavit. 8:06 8:11 |a hledani zavitniku
spusténi pripravy 8:11 8:14
obrabéni 8:14 8:25 |dokonceni
stroj stoji 8:25 8:29 |vyndani kusu a kontrola vyrobku
po kontrole hotového vyrobku pra-
vystaveni mériciho protokolu 8:29 8:36 [covnik zada mérici protokol
doruceni protokolii a obrobku na
stroj stoji, vypinani stroje 8:36 8:39 |oddéleni zadavatele
stroj stoji 8:39 8:56 |oprava jiné formy pracovnikem
stroj stoji 8:56 9:09 |pracovnik programuje
stroj stoji 9:09 9:16 [program schvalen na strojirné
zaméieni hodnot 9:16 9:21 |[zakazka (B)

vloZeni materidlu 9:21 9:27
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upnuti kusu 9:27 9:51 |stroj stoji
zaméreni hodnot 9:51 9:56
kontrola stroje, doplnéni oleje 9:56 10:19 |obsluha stroje
zapnuti stroje 10:19 10:28
e e SPOLSOl o 10228 | 10:45 lupnutindstrojd + nulovni (obsluha)
o Strostelf L 105 | 1115 zdkonnd prestdvka zaméstnance
spusténi emulze 11:15 11:18 [zaméstnanec - oprava jiné formy
spusténi pripravy obrabéni 11:18 11:28
obrabéni 11:28 11:54 [kontrola obrabéni, obsluha stroje
stroj stoji 11:54 12:02 [vyndani kusu, kontrola (kontrola)
zkontrolovan vyrobek, zadan méfici
vyhotoveni mé¥iciho protokolu 12:02 12:11 |protokol
vypinani stroje (stroj stoji) 12:11 12:15 |protokoly s vyrobkem k zadavateli
stroj stoji 12:15 12:29 [pracovnik programuje, zakazka (C)
stroj stoji 12:29 12:31 |prog, schvdlen pro stroj na strojirné
zaméreni hodnot stroje 12:31 12:34
vloZeni materidlu 12:34 12:36 [obsluha stroje
upnuti materidlu 12:36 12:48 [stroj stoji (obsluha stroje)
kontrola stroje + oleje 12:48 13:12 |vramci zaméstnancovy obsluhy stroj
nabihani stroje; prac. opravuje formu
zapnuti stroje 13:12 13:22 |nastrojova sada nechana ze zak. (B)
spusténi emulze 13:22 13:25
priprava obrabéni 13:25 | 13:34 [pracovnik se mezitim zabyva opra-
obrabéni 13:34 14:09 |vou jiné formy
stroj stoji 14:09 14:18 [vyjmuti vyrobku a jeho kontrola
zadani mériciho protokolu 14:18 14:23 |[po kontrole vyrobku
vypinani stroje (stroj stoji) 14:23 14:30 [vyhodnoceni protokolu zadavatelem
uklid 14:30 14:46 [uklid pracovni plochy stroje

4.4.2

Zjisténé charakteristiky prace na frézovacim centru

Na zakladé predchozich kapitol byly vypozorovany nasledujici charakteristiky:

samotného provozu stroje);

stroj MAHO MH-600E miiZe ,pracovat”jen na 1 sménu, tedy 8 hod./denné;
na stroji programuje pouze 1 frézar (a presné podle jeho smén se tidi i doba

prameérné vyuZiti stroje za sménu je pouhych 3,12 hodin (jen 39 % sménym

podle souhrnu na zakladé vSech zkoumanych dni), zatimco vyuzitych jinych
strojd na stejném oddéleni se pohybuje okolo 70 %, priCemz ale pracovni-
kovi zabira programovdni na stroji jen priblizné 12 % jeho celkového casu
(nejvice zabira obsluha/kontrola stroje - a to v priiméru necelych 65 %,
a dale pripadné oprava formy - 14 %);
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e mezi nejcastéjsi dlivody zastaveni stroje patfi ¢innost mimo stroj (¢tvrtina
pripadii, programovani také 25 %, manipulace s kusem - upnuti, vyména,
méieni - 22 %, a kontrola / adrzba stroj v 16 %, zbylé divody pod 10 %).

4.4.3  Mikrolayout procesu vyrobni realizace na frézovacim centru
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Obriazek 15: Mikrolayout procesu vyrobni realizace na frézovacim centru

4.5 Diagram Business Process Model and Notation (BPMN)

Detailnim porozuménim problematiky posloupnosti operaci frézovaciho centra,
byl navrZzen BPMN procesni model struktury procesu, sloZzeny z jednotlivych akti-
vit, bran, a udalosti aj. (kompletni diagram viz Priloha A).

V ramci zkoumaného procesu lIze rozliSovat tfi zakladni drovné aktivit. Tyto
3 urovné jsou pldanovaci (konceptualni rovina, modely), vyrobni (konkrétni operace
spojené se samotnou vyrobou), a kontrolni (revize a méteni vyrobku aj.).

NiZe je kratce popsano 10 aktivit, které jsou v ramci procesu klicové:

e Zaddni vyrobniho prikazu v SAP (Engineering), zahajuje cely zkoumany proces -
je vyvolan chybéjicim kovovym vyrobkem (napft. jadro formy).
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e Vytvoreni vykresu (Design), prvotni zpracovani zadani (text) schematicky, po-
moci vykresu; jde o zobrazeni modelu predstavy realné podoby vyrobku.

e Ndvrh technologického postupu (alokovany délnik strojirny), je zakladni nefor-
malni popis konkrétniho pracovniho postupu od délnika pro frézare.

e Schvdleni prijeti vSech podkladii ke zpracovdni v SAP (frézar), jde o posledni ak-
tivitu z ,planovaci ¢asti“ procesu; aktivity v dalsich fazich jsou jiZ vyrobniho
charakteru (a nakonec charakteru kontrolniho).

e Vytvoreni programu pro stroj (frézar), je sled instrukci urCeny pro frézovaci
centrum, jenz ma splnit funkci konkrétni vyrobni realizace daného vyrobku.

e Re$eni zdvady (servisni technik), je realizovano v ptipadé zjisténi poruchy stroje
pii jeho kontrole (a ndsledné moznosti opravy), nebo v piipadé chybového za-
staveni stroje pti obrabéni, pakliZe frézar sam chybu nevytesi.

e Samotné obrdbeéni (frézar - stroj) je plné automaticky proces vrtani, frézovani,
zavitovani, vystruzovani aj., podle vytvoreného programu pro stroj.

e Chybové zastaveni stroje (frézar* - stroj) nastava, paklize v priibéhu obrabéni se
objevi chyba, jenZ frézovaci centrum dokaZe rozpoznat (napft. zaseknuti).

e Kontrola vyrobku (frézar’) nasleduje po uspésném dokonceni obrdbéni a vypnu-
ti stroje — na jejim zakladé je vystaven mérici protokol pro zadavatele.

e Prezentace vysledkii procesu (Engineering) je ¢innost, probihajici v ramci oddé-
leni Engineeringu, jakozZto predstaveni hotovych vysledkl vyrobniho piikazu
pro frézovaci centrum, zadaného pravé timto oddélenim.

4.6 Transformace BPMN do Petriho siti

Proces Frézovaci centrum MAHO MH-600E je skutecny proces v ramci vyrobniho
podniku. Na zakladé vypracovaného diagramu piivodniho procesu pomoci BPMN
(viz priloha A) byl tento diagram transformovan do P/T Petriho sité, a nasledné
odsimulovan pro zjisténi blokaci a slabych mist.

K tomu bylo vyuZito programu PIPE (Platform Independent Petri Net Edi-
tor). ZvazZeno bylo také vyuziti freeware programu HPSim, pfip. trialu v ramci Si-
mulinku od Matlabu, ale nakonec dostal - z divodu orientace Cisté jen na proble-
matiku Petriho siti — prednost software PIPE. Touto simulaci a provérenim procesu
byl ziskan dalsi pohled, a prostredek k analyzovani procesu, jeho lepSimu pocho-
peni, a zejména k navrhu zlepsovacich opatieni.

Béhem jedné pracovni smény je zkoumany proces primérné proveden trikrat (coz
je zhruba 70x mésicné, a 840x roc¢né). Proto byl proces, v rdmci Petriho sité odsi-
mulovan v 1.000 opakovanich, aby bylo navozeno jeho ,realné vyuziti“. Simulace
prokazala, Ze prechody vSemi stavy procesu jsou dostupné, avSak v nékterych do-
chazi ke zbytecnému zbrzd'ovani procesu, cyklické smycce, ¢i k pravidelnému brz-
kému ukonceni procesu.
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Simulace timto poskytla velmi dilezité podklady pro formulaci doporuceni ke
zlepSeni procesu, kterymi lze dosdhnout dalSiho zlepSeni procesu. Jinak je proces
nastaven pomérné optimalné, nebot jiné dalsi problematické okruhy nebyly, pri
modelovani, ani simulaci procesu, objeveny. Kazdopadné zpomalovani procesu
v cyklickych smyckach a pravidelné brzké ukoncovani procesu s sebou vaze nakla-
dy, které brani dalsi aspote financ¢nich prostredk, jako tomu chce metodika Lean
manufacturing. Jsou tedy navrZeny 3 mozné postupy dalsi inovace procesu.

4.7 Klicové ukazatele vykonnosti

Pro dany proces byly zjistény nasledujici klicové ukazatele jeho vykonnosti:

e produktivita procesu, tedy za jakou dobu je schopen proces byt dokoncen;
velmi dtlezité kritérium z hlediska poctu vyrobkd, které se za den (za smé-
nu daji na frézovacim centru vyrobit); Ize zde uvést napriklad dileZitost
vcasného dodani podkladii o procesu, z divodu moznych ¢asovych prodlev
s tim spojenych;

e kvalita realizace vyrobku dle zaddni, znamena miru splnéni pozadavku za-
dani vyrobniho ptikazu; Kklicové hledisko v kontextu nasledného nasazeni
produktu do vyrobniho procesu;

e znovu-pouZitelnost vymyslenych reseni, paklize koncept (vykres, program,
technologicky postup), vytvoreny na zakladé zadani vyrobniho prikazu ma
tendenci byt pouzitelny i pro dal$i podobné ,vyrobky“, znamena tato vlast-
nost jednu z klicovych, v ramci procesu

4.8 Navrh inovaci

Zkoumany proces jiz v minulosti prosel inovaci, kdyZ v r. 2002 prestali na frézova-
cim centru pracovat 2 lidé na 2 smény, nebot doslo ke zméné struktury vyroby ze
sériové na kusovou. Radu let pak byl novy systém 1 pracovnika v 1 sméné vniman
jako vhodna. V poslednim roce vsak s vyrobou novych forem, v nichz je vice frézo-
vacich praci, je problém s kapacitou vyuZiti tohoto centra, a je nutné to resit.

Po detailnim pochopeni fungovani procesu, podpoifenym schematicky znazorné-
nou ,mapou procesu” jiz bylo mozné formulovat néktera doporuceni. Simulace
procesu pomoci Petriho sité vSak ujasnila nékteré navrhy, a diky reprezentaci né-
kolika set prichodl procesem, byla identifikovana slaba mista.

4.8.1 Inovace A - Odstranéni smycek vraceni ,ukoli“

Tato inovace, ktera vyplynula ze simulace pomoci Petriho sité jako jedna z hlavnich
(nebot k cyklickym smyckam, ¢i zdrZeni procesu dochazelo ve pocetné radé odsi-
mulovanych ptipadi). Tyka se zejména dvou pripadi ,schvalovani“ (konceptu fe-
Seni zadani, a programu pro stroj), u kterych je nastaveno ,prepracovani“ pri za-
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mitnuti predkladaného reseni. Toto vSak uvrha proces do mozné smycky, prip. cely
proces zpomaluje o fadové desitky minut az jednotky hodin.

Realné vsak - podle zjisténych informaci - prestoZe, Ze je nastaveny proces
schvalovani, tak dochazi k zamitnuti konceptii reSeni zadani ¢i programi nadrize-
nymi pracovniky jen v iplném minimu piipadd. Jde spiSe o kontrolni proces, majici
charakter jiZ spiSe automatického.

NavrZena inovace odstranéni této cyklické smycky a zbrzd'ovani procesu, by
v dané situaci tedy spocivala v omezeni / eliminaci téchto dvou schvalovacich me-
chanismi (pakliZe jsou stejné viceméné ,formalni“), a definovat:

e bud primy krok k ndsledujicimu procesu (v jednom piripadé Asignace oddé-
leni Design v SAPu pro zpracovani reSeni, ve druhém primo k Zaméreni
hodnot stroje) - vtomto pripadé je na misté zvazit mozna rizika, pripadné
vicenaklady, a odpovédnost za nasledky, pokud by pieci jen doslo k vytvo-
feni nevyhovujicich koncept / programu;

e nebo varianta doruceni ukolli nadiizenym ,jen pro jejich informaci”, tedy
nepodminéné jeho naslednym souhlasem; zde by mohl byt pripadné
v uvahu vzat iurcity casovy rozptyl, béhem kterého pokud by nedoslo
k negaci ze strany nadrizeného (reaguje jen v pripadé nevyhovujiciho zada-
ni, ¢imz by vSak ihned ukoncil proces), bylo by moZné pristoupit k dalsim
procestim automaticky; pokud by k negaci doslo az po uplynuti této doby,
musel by byt proces - vzdy s prihlédnutim na ekonomické disledky - jiz
bud’ dohotoven, anebo byt ihned Gplné zastaven.

Tato inovace byla zapracovana do pivodniho diagramu BPMN jako navrh inovace,
a upraveny model se nachdazi v ptiloze D.

4.8.2 Inovace B - Diferenciace zakazek pro frézovaci centrum

Vzhledem k tomu, Ze ve spolec¢nosti neni nijak vymezen typ zakazek, urcenych pro
vyhotoveni pomoci frézovaciho centra (Maho MH-600E je vSak vzhledem k pro-
pracovanosti vhodné zejména pro zakazky s vyssi presnosti a vétsi slozitosti dili)
dochazi misty k preruseni celého procesu. Diivodem jsou urgentnosti vyhotoveni
jinych zakazek, s vétsi slozitosti a pozadovanou presnosti (preruseni vyskytuje se
nahodile - proces miiZe urgentni potieba jiného zadani prerusit napft. pti tvoreni
vykresu, vytvareni programu, ¢i pfi naskladiiovani materialu frézafti).

Tato navrhovana inovace tedy spocita v urceni pravidel rozdéleni zakazek
vyrabénych na MAHU, a zadavani zakazek na frézovaci centrum jen téch, které spl-
nuji bud’:

e 7Ze vyzaduji vyssi presnost frézovani - napr. 0,05 mm a mensSi, nebo
e jsou sloZitejsi (k jejich vyhotoventi je potireba 3 a vice nastrojt na 1 operaci).

Pro ostatni zakazky se automaticky snazit alokovat jiny z dostupnych strojt.
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Diferenciace zakazek s sebou neptinasi Zadné nadstandardni vicenaklady (vyjma
snad doskoleni pracovnikd pro detailni porozuméni vhodnosti, kterych zakazek
pro ktery stroj), a uvolni zna¢nou kapacitu na zkoumaném frézovacim centru MAHO,
které tim bude moct pracovat efektivnéji, a pouze na zakazkach, pii nichz plné vyuzije
svych nadstandardnich vlastnosti (spoc¢ivajicich ve vyssi pfesnosti, moznosti vlastniho
zasobniku nastroju, aj.).

Zminéna navrh inovace byl namodelovéan a je 1ze ho nalézt v ptiloze E.

4.8.3 Inovace C - Zabranéni brzkému ukonceni procesu

Poslednim pripadem simulaci vypozorovaného nezadouciho chovani procesu je
brzké ukonceni v pripadé, Ze oddéleni Designu neni schopno (z diivodu kapacit,
schopnosti daného vyhotoveni aj.) zpracovat navrZené zadani, které nelze resit
jinak. V tomto piipadé tedy dochazi k iplnému ukonceni procesu.

Vzhledem k presné definovanym pracovnim postuplim v ramci zkoumaného
procesu, Ize formulovat navrh na inovaci pomoci diferenciace zadavani vyrobnich
prikazi tak, aby oddéleni Designu je bylo schopno realizovat. Toho lze dosdhnout
zavedenim téchto dvou mechanismii:

e Vpripadé plnych kapacit (tedy, Ze vSichni pracovnici Designu maji rozpra-
cované neodkladné projekty), zavedeni nedostupnosti oddéleni pro prijem
dalsich ,ukoli“. To by vyZadovalo zavést prvky projektového fizeni (napft.
Ganttovy diagramy, pro vizualizaci pribéhu procesti a planovanych ¢innosti
pracovniki v ¢ase), podle nichz by okamzité - pti pokusu o zadani vyrobni-
ho ptikazu pro oddéleni Designu - zadavatel narazil na to, Ze neni volnych
kapacit, tedy Ze ,neni komu to zadat“. Hned by také bylo zifejmé, kdy bude
moZné tento ukol zadat. Z hlediska zpomalovani procesu Je vSak otazkou,
zda inovace pomoci toho, Ze se viibec zabrani procesu v jeho nastartovani,
je lepsi nez to Ze proces MUZE rychle skon¢it diky nemoZnosti pokracovat.

e Diferenciovat konkrétni vyrobni prikazy pro oddéleni Designu. Podobné jako
diferenciace zakazek pro stroj, i toto s sebou nese pomérné nizké naklady,
ale proskoleni zaméstnanct na to ,co jsme znali je$té navrhnout, a co jiZ ne”,
miiZe byt v tomto piipadé pomérné slozité. Nebot zatimco u vyrobki lze de-
finovat charakteristiky, diky nimz jsou tyto vhodné pro jedno ¢i druhé fré-
zovaci centrum, tak pti zvazovani schopnosti nékterych pracovniki to maze
byt na povazenou. Zadavateli se mliZe zdat, Ze je dana problematika jedno-
ducha k vytvoreni navrhu, avsak nemusi byt natolik obeznamen s moZnymi
nastrahami - jenz jsou za realizaci skryty - jako zkuSeni pracovnici Designu.

Zobrazeni této inovace neni v prilohach namodelovano, nebot v prvnim pripadé
k samotnému procesu Frézovaci centrum MAHO MH-600E ani nemusi dojit (neni
komu praci zadat, a tudiZ neni ani zadan vyrobni prikaz), a v druhém ptipadé jde
spiSe o posouzeni vhodnosti realizace danym oddélenim, a to primo ze strany za-
davatele procesu pti samém zadani vyrobniho ptrikazu informa¢nimu systému SAP.
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4.8.4 Shrnuti inovaci

VSechny navrZené inovace maji za cil zlepsSit konkrétni podnikovy proces, a umoz-
nit dalsi moZny rozvoj celému podniku, ¢i ptilehlych procest, a to diky uspoie na-
kladi.

Prvni navrZend inovace je spi$ na administrativni nez na praktické bazi. Za-
byva se ,zrychlenim procesu“ pomoci odstranéni zdanlivé nepotrebnych schvaleni
(v ramci metodiky S$tihlého rizeni). Druhd inovace je vice praktického zaméreni,
a zaloZenda na zkoumani hierarchie ¢innosti v ramci vyrobni faze procesu, viz Tab 1.
Pri dostatecné informovanosti zaméstnanct diky ni Ize daleko 1épe a efektivnéji
vyuzit kapacit a mozZnosti zpracovani vyrobki frézovacimi centry. Treti inovaci lze
vnimat jako kombinaci administrativniho (dobra znalost schopnosti ikolovanych),
a praktického jadra (zavedeni projektového rizeni a zpristupnéni kapacit ukolova-
nych, napt. formou Ganttovych diagrami).

Vedeni spole¢nosti budou predstaveny vSechny zamySlené varianty inovaci, a kon-
zultovany jejich pripadné vyhody ¢i nevyhody pro konkrétni nasazeni v podniku.

4.8.5 Zhodnoceni inovaci podle ekonomické rovnice Lean manufacturing

Jak jiZz bylo zminéno v metodické casti, vysledna zakladni rovnice pro Lean Manu-
facturing spociva ve zméné pohledu z rovnice Naklady + Zisk = Cena, na rovnici
Cena - Naklady = Zisk (Suss, 2014). V navaznosti na tuto dpravu je tedy de facto
cena pro zakaznika oprosténa nakladl s ni spojenych, kterymi je ,jen“ sniZen zisk".
Diky systému (viz niZe) bylo zjisténo, Ze p¥i optimalizaci zkoumaného procesu po-
moci:

a) Inovace v podobé odstranéni smycek, dojde Kk finantni Uspore vzhledem
k uvolnéni ¢asu ,rozhodujicich” pracovniki (2 pracovnici Engineeringu po
12 min., Mistr strojirny 22 min., Alokovany délnik strojirny 16 min.), coz
vzhledem k platovému ohodnoceni znamena pro firmu dsporu ptiblizné
205 K¢ pri jednom pribéhu procesu, tj. 615 K¢ denné (nebot’ se pracovni-
kiim uvolni kapacita pro vykon jiné praci), coz pti zminénych cca 840 opa-
kovanich procesu ro¢né predstavuje moznou usporu vice nez 170 tisic K¢,
coZ (snizeni nakladii) podle zakladni rovnice Lean Manufacturing znamena
zvySeni zisku firmy. Nelze vSak mluvit o ,fyzickém zisku“, nebot je také dii-
lezité vhodnym procesnim rizenim alokovat témto pracovnikiim usporeny
¢as (napft. praci na jiném projektu), aby tento ,,zisk“ mohl byt uskuteciovan.

b) Inovace v podobé diferenciace zakdzek, by pro firmu paradoxné znamenala
pridani jednoho rozhodovaciho procesu navic. Diky této inovaci v§ak budou
pro frézovaci centrum MAHO urceny pouze ,patricné sloZité a presné“ za-
kazky, ¢imZ se dosahne zvySeni jeho faktické kapacity. Vzhledem pak
k ndrocnosti zpracovavanych zakazek a vys$si hodnoté téchto kusi oproti
jednoduchym, tim pddem podnik podpoii z ekonomického hlediska smys-
luplnéjsi variantu. Byt nelze presné vycislit isporu ¢i zisk pfi nasazeni této
inovace, byla tato s ohledem na ekonomické porovnani rentability jednodu-
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chych a slozitych kust, firmou vnimana jako nejlépe uchopitelnd, a vhodna
pro nasazeni ve zkoumaném podniku.

¢) Inovace zabrdnénim brzkému ukonceni procesu, zavedenim projektového ri-
zeni ve firmé (min. ve formé Ganttovych diagrami) bylo firmou vnimano
jako uzitecné reSeni v kontextu vSech podnikovych procesii (nejen Frézova-
ciho centra Maho). Byt se zde jedna spiSe o ndklady navic (nastroje projek-
tového fizeni jsou placené, vétSinou s nutnosti zaskoleni vSech zaintereso-
vanych pracovniki), nejde ani tak o naklady, jako o investici. Nebot vhod-
nym strukturovanim prace v rdmci nastroji pro projektové rizeni lze do-
sahnou lepsiho vyuziti kapacit (alokovany cas, informovanost zaméstnancd,
jasny sled procest i s pripadnym vazanym materidlem v procesu), a tim
i uspory casu (pfi mzdovém ohodnoceni pracovniki tedy penéz).

4.9 Navrh webové aplikace pro podporu Lean manufacturing

4.9.1 Formalni a neformalni specifikace

Na zakladé pozadavkil podniku byla identifikovana potieba moznost spravy proce-
st v podniku, pomoci aplikace. Z moznych zptisobi realizace byla zvolena webova
aplikace, z divodu svoji ,nezavislosti na platformé“ - vzhledem k tomu, Ze je urce-
na pro béh na vzdaleném serveru.

Aplikace je urCena pro CI manaZery (pracovniky ,zlepSovani“ v podniku),
pro které by méla byt jednoduchou, ale d¢innou podporou pii realizaci metodik
Lean manufacturing. Diky jednoduché koncepci a rozlozeni prvki je intuitivni, pti-
vétiva pro uZivatele, a stabilni.

Smyslem této aplikace je umoZnit efektivni spravu a prehled procesii v podniku,
vC. vytvareni a prirfazovani zodpovédnych pracovnikii, pracovist, a vyuZivanych
produktii. Systém miize - z hlediska podniku - obsahovat pomérné citliva data
o nakladech jednotlivych procest, alokaci pracovnikd, ¢i personalni struktuie pra-
covist’ a umisténych produktli v nich. Proto bylo nutné zavést autentizaci uzivatel(
do systému (CI manaZera a technického pracovnika - administratora).

CI manaZerovi je umoZnéno spravovat procesy, a produkty a ptifazovat jim
pracovniky a pracovisté. MliZze také provést spravu svého osobniho profilu. Do cel-
kové spravy pracovist ¢i pracovnikili v§ak pristup nema.

Administrator ma vSechna prava co CI manaZer, a navic je mu umoznéno
spravovat pracovniky a pracovisté v ramci celého podniku (napft. tedy zadavat ho-
dinové mzdy pracovnikd, ¢i upravovat personalni struktury jednotlivych oddéleni

Mezi 3 zakladni poZadavky na systém tedy patfi:

e umoznéni kompletni sprdvy a prehledu procest, jakozto i prirazovani pra-
covnik(; vSe s cilem zjisténi hodnot nakladi jednotlivych procest (vypoci-
tanych jako [suma (pracovnikil podilejicich se urcity ¢as na procesu * jejich
hodinova mzda) + cena produktu v daném procesu].
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e zprostredkovdni prehledu vyuZiti pracovnich sil a produktii (materidlu)
v ramci jednotlivych aktivit a ¢innosti;

e zpristupnéni ndvaznosti procesii prostiednictvim procesni mapy. Piehled
procest - predklada uzivateli jednotlivé aktualné dostupné procesy

4.9.2 Datovy model aplikace

Proces
Pracovnik id PrimaryKey int

id
jmeno

PrimaryKey

nt nazev Requ
- Proces_prirazeny_Pracovnikovi popis Requied st

prijmeni i st id Kapacita_prirazenyeh_pracovnikuRed int
prirazene_proce: Proces_prirazeny_Pracovnikovi =& prirazeny_pi doba_trvani_v_min int
pracovni__pozic d  Pracovni_Pozice pracovnikuv_proces Requied  Proces prirazeno_pracovnikum Proces_prirazeny_Pracovnikovi
datum_nastupu  Op date cena_procesu it
pridelene_pracoviste el Pracoviste
prirazeny_produkt Optional  Produkt
Produkt
id
nazev
popis
vyuzivan_procesem Opfional  Proces
cena Requied  int
umisteni Required  Pracoviste
mnozstvi_produktu Requred  undefined
Pracovni_Pozice Pracaviste
Id PrmaryKey int id PrmaryKey int
nazev_funkce Requied ~ sir skladovane_produkty Set Produkt
ktere_pracoviste Pracoviste pracovni_pozice_pracovisteSet Pracovni_Pozice
hodinova_mzda dint pocet_procesu Required int
pridelena_pracovnikumSet Pracovnik prirazene_procesy Set Proces

Obrazek 16: Datovy ER diagram aplikace

Znazornuje jednotlivé entity (tabulky) a relace (vztahy) mezi jednotlivymi prvky
vnitini struktury aplikace (databaze). Dle poZadavkd je strukturovan tak, aby:

e pracovniklim umoznil mit vice ptirazenych procest, ale jen jednu pracovni
pozici,

e produkty mohly byt soucasti maximalné jednoho soubézného proces, a bylo
u nich vzdy evidovano pracovisté,

e procesy mohly byt prifazeny vice pracovniklim, a vyzadovaly zadani praco-
vist, kde budou vykonavany,

e pracovnimi pozicemi mohlo byt ,titulovano“ vice pracovnik, avsak vzdy
u téchto pozic bylo evidovano pracovisté, pod néjz spadaji,

e mohlo existovat vice prifazeni procest riiznym pracovnikiim.

4.9.3 Diagram pripada uziti

Diky tomuto znazornéni funkcionality navrhované aplikace dostavame pohled na
procesy, které zainteresovana uzivatelé mohou v aplikaci vyuZzivat diky svym kom-
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petencim. Uzivatelské role tedy reprezentuji Aktéri (CI manaZer, administrator aj.),
a pripady uziti predstavuji ¢innosti, které mohou se systémem provadét.

Vzhledem k rozsahlejSi formé, diky umoZnénym cinnostem v ramci systé-
mu, je diagram priloZen jako Priloha C, rozdéleny na dvé ¢asti.

494 Navrh uzivatelského rozhrani

Vzhledem k jasné skladbé prvki o zdznamech jednotlivych procest (prifazeni pra-
covnici, oddéleni - pracovisté aj.), byl i navrh grafického uZivatelského rozhrani
pomeérné jasny. Vzhledem k tomu, Ze je navic primarné urceny zejm. pro pracovni-
ka oddéleni Continous Improvement (neustalé zlepSovani), a ma charakter spiSe
produkéniho systémi (zprostiedkovavajic diilezita data o procesech), byla by zde
jakakoli slozitost ¢i ,prehnana kreativita“ v zobrazeni aplikace, spiSe ke Skodé nez
k uzitku. Proto navrzené zakladni rozhrani sestava zejména z klicovych prvki, tedy
reprezentaci dat o Procesech, Produktech, Pracovnicich, Pracovistich, a jejich pii-
razovani. Kalkulace cen procest probihd automaticky na zakladé materialu + ¢asu
straveného na procesu jednotlivymi pracovniky.

‘ Procesy ‘ Produkty ‘ Pracovnici‘ Pracoviste‘ | Informace DpFthééenl’|

novy Navigace

nastaveni inteligentniho filtrovani |

Zahlavi vypisu s editaci poloZek

poloZka 1 )
poloZka 2 Upravy,
poloZka 3 mazani
poloZka 4

Pocet zobrazenych polozek,
Nastaveni poctu zobrazitelnych poloZzek

Obrazek 17: Dratovy model uzivatelského rozhrani

4.9.5 Uzivatelé aplikace

Aplikace rozlisuje tii zakladni uZivatelské trovné.
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Navstevniky, jakozto neprihlasené hosty aplikace, ktefi nemaji moZnost
s aplikaci jakkoli manipulovat, dokud se neautentizuji v aplikaci pomoci uzivatel-
ského jména a hesla.

CI manaZery, u nichZ k pravomocim radime kompletni spravu vSech produk-
tl a procest, ndhledy do Pracovist a Pracovniki, zobrazeni uzivatelského profilu,
a zménu hesla.

Administrdtory, z fad technickych pracovniki firmy. Jejich kompetence jsou

definovany v ramci celého systému napfric. Jejich kompetence jsou proti CI mana-
zerim rozsiteny také o spravu vSech Pracovist a zejm. Pracovnikd.

Pro ucely prace byly ziizeny dva uzivatelské ucty:
e administrdtorsky, login: administrator, heslo: System2017,

e manaZersky (CI), login: cimanager, heslo: Lean2017.

Aplikace je soucasti CD priloZeného zavérecné praci. Online je aplikace k vyzkou-
Seni na soukromém webu http://pistovice.cz/diplomka/www/.

4.9.6 Implementace aplikace

Na zakladé formalni a neformalni specifikace bylo pristoupeno k samotné imple-
mentaci aplikace. Pri jeji tvorbé bylo vyuzito frameworku Nette spolu s ORM fra-
meworkem Doctrine2. Softwarova architektura aplikace cti navrhovy vzor model-
zobrazeni-kontroler, tedy MVC, a ¢astecné pouZit byl i navrhovy vzor Factory.

Z programu Enterprise Architect byl ziskan nasledujici vystup .xml feedu jednotli-
vych podrobnosti o procesech, a jejich predchiidcich a naslednicich.

<UML:ActionState xmi.id="EAID 29E92BF8 46DC_4e38 BLEE A6E457385A79" na-
me="Pfijeti podnétu nahlasené zavady" visibility="public" namespa-
ce="EAPK FBFFDD48 FCD5 420f 81BB 148D35C7BA02"> (ndzev procesu)
<UML:ModelElement.stereotype>
<UML:Stereotype name="Activity"/> (identifikace typu v ramci notace BPMN)
</UML:ModelElement.stereotype>
<UML:ModelElement.taggedvValue>
<UML:TaggedValue value="Servisni technik p¥ijme od frézafe podnét
k feseni nahlasSeni zavady" tag="documentation"/> (popis procesu)
<UML:TaggedValue value="false" tag="isAbstract"/>

Ukazka importu predchtidcii a nasledniki ze vstupniho .xml souboru:
<UML:TaggedValue value="58" tag="ea localid"/>

<UML:TaggedValue value="P¥ijeti podnétu nahlasené zavady"
tag="ea sourceName"/> (identifikace procesu)
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<UML:TaggedValue value="Da se zavada opravit ihned?"
tag="ea_targetName"/> (identifikace ndslednika procesu)
<UML:TaggedValue value="Activity" tag="ea sourceType"/>

V aplikaci 1ze pro kaZdou kategorii zobrazit a editovat vypisy ,poloZek” (tedy pro-
duktti, procest, pracovist, pracovnikl aj.), které vyjadruji vzajemné navaznosti,
a poskytuji informace o polozkach. Prikladem (viz Obr. 19) je uveden vypis proce-
sl, vnémz je pro kazdy proces vykalkulovana - na zdkladé straveného casu pra-
covnikil na procesu a jejich hodinové mzdy, a ceny materialu v procesu - jeho cena.

Procesy Produkt Pracovnici Pracovni pozice Pracovisté

PROCESY - vypis procesu

D Nazev Doba trv(min.) Kapacita prac. Cena procesu | Akce

8  Samoiné obrabéni 30 1 1420 Upravit

Smazat

10  Zpracovani chybového hiasen 15 3 980 Upravit

Smazat

4 | Wvozeni opatfeni, ukonéeni procesu 15 1 625 Upravit

Smazat

6 Chybové zastaveni obrabén 5 1 480 Upravit

Smazat

5 Zadani vyrobniho pikazu v SAP 10 1 415 Upravit

Smazat

7 Kontrola stroje a dopin&ni oleje 20 1 380 Upravit

Smazat

1 ObdrZeni nového zadan| 5 2 330 Upravit

Smazat

9 Pfirazeni zodpovédnych pracovniki do 8 1 230 Upravit

SAP Smazat

2 | Oduvodnéni nemoZnosti realizace 12 1 166 Upravit

Smazat

3 Automaticka asignace oddéleni Design v 1 0 0 Upravit

SAPu pro zpracovani feden Smazat
(ltems: 0 - 10 from 136

50 v

Obriazek 18: Ukazka aplikace, seiazeny vypis procesu s kalkulovanymi naklady (mzdy + material)

V nasledujicim prikladu je vyobrazen ,proces Pridat proces, v némZ pro novy (lze
také pro editovany) proces dochazi zejm. k alokovani pracovniki, kapacity (kolik
pracovniki je pro proces urceno jako maximalni hranice), produkti a pracovisté.
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Frodtt Frnasen: KREJE:i

Pridat proces

Nizev Spusténi phipravy obrabéni

Popis Jakmile jsou nastroje uchyceny v zasobniku, mizZe frézai spustit piipravu obrabéni (stroj si vezme nasiroje ze zasobniku, pridél
zpracuije si plan jejich upinani dle stanoveného programu, a je pfipraven zadit)

Doba trvani (min.) 9
Kapacita piitazenych pracovnikl 2
Cenaprocesu 472 K¢
Pfitazeni pracovnici Michaela BOTKOVA x || Lukas KLOUBEK x

Pifazené produkty Rychiofezna ocel 1 kg X

PfidéIné pracovisté STROJIRNA x

Obrazek 19: Zobrazeni moZnosti Pridat proces v aplikaci

4.9.7  Zhodnoceni aplikace

Zactneme-li vphodami, poskytuje aplikace pro podporu Lean manufacturing vyhodu
pii fizeni procest z hlediska metodiky Lean Manufacturing. Toto fizeni je zaleZi-
tosti zejména (prip. pouze) CI manaZera (tj. continuos improvement manager - ma
na starosti dodrZovani neustalého zlepsovani ve firmé). Systém je urcen
k usnadnéni rozhodnuti podle ,stihlé vyroby“ diky schopnosti sdélovat prehled o:

e celkovych ndkladech jednotlivych procesti (material + lidi),

e pracovnicich, ptitazenych na jednotlivé procesy,

e komplexnim pohledu na mapu procesti, a odvozeni kontinuality procest,
e procesech, spadajicich pod jednotliva pracovisté,

e vyuZiti produktii v rdmci jednotlivych oddéleni.

Mezi nevyhody lze zaradit ndklady, spojené s nasazenim aplikace. Nejen cena pro-
vozu aplikace v ramci podniku ¢i jeji implementace, ale také udrzovani, proskoleni
CI manazera aj. mohou byt pro riizny podnik vnimany jako rizné dilezité nakla-
dové polozky.

Tyto nadklady mohou predstavovat:

e Ndklady na Skoleni CI manaZerti pro pouZivdni systému, tedy zaskoleni do vy-
tvofeného systému, v ramci odpovédnych pracovnikii za Lean manufactu-
ring v daném podniku; vzhledem k jasnosti a jednoduchosti systému - se
miiZe pohybovat rdimcoveé do ¢astky 200 K¢ za 1 hodinu proskoleni.

e Ndklady na interni provoz lze, v pripadé nasazeni v ramci firemniho intrane-
tu (jako soucast vnitropodnikového informacniho systému) pomérné efek-
tivné minimalizovat. Pracovnik technické podpory ve firmé (Administrdtor)
navic dokaZe spravovat systém v ramci svoji prace, pri spravé ostatnich sys-
témt, zarizeni, ¢i informacnich technologii. V ramci interniho provozu je ta-
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ké nutné brat v ivahu naklady na vlastni adrzbu systému (zejména zaloho-
vani, prizpisobovani podle potieby aj.).

e Ndklady na externi provoz, tedy zavedeni aplikace sestavaji zejména z nut-
nosti porizeni domény, a hostingu. Ceny domén se lisi podle jednotlivych
poskytovatelli, a pohybuji se nejcastéji od stovek korun, az po tisice. Ceny
hostingu se pohybuji ve vétsiné pripadii od jednotek desitek korun, do
100 K¢ mésicné. Vzhledem Kk citlivosti dat, je vSak nutné k pripadnému ex-
ternimu provozu piistupovat s obezietnosti. Mechanismy pravidelného za-
lohovani, pri draz$ich variantdch hostingli, ¢asto poskytovatelé nabizeji
v ceneé.

Z hlediska samotné hodnoceni aplikace v ramci jeji funk¢nosti, 1ze fict Ze aplikace
je urCena primarné pro Cl manazery, a jejich podporu rozhodovani v ramci optima-
lizace procesti podle metodiky Lean manufacturing. Nabizi jim zakladni uceleny
pohled na procesy v kontextu angaZovanosti pracovniki, vyuZziti materialg, ¢i od-
povidajicich pracovist.
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5 Diskuze

Priibéh modelovani zkoumaného vyrobniho procesu prinesl dilezité poznatky
o jednotlivych fazich procesu administrace procesu (konceptualni uroven priprav
samotné vyrobni realizace) a delegaci ptisluSnym pracovnikiim, detailni pohled na
jednotlivé aktivity probihajici vramci procesti, a technicky pohled na vyrobni
stranku elementarnich operaci vykonavanych primo v ramci frézovaciho centra.

Z pohledu samotného modelu procesu byl zvolen nastroj BPMN, nebot’ po-
skytuje celkovou souhrnnou podporu procesniho modelovani, a pro svou vysokou
vypovidaci schopnost a jednoduchost orientace, je ptijiman napri¢ spektrem vétsi-
ny urovni podnikovych oddéleni (srozumitelna notace jako pro Engineering ¢i De-
sign, tak pro délniky strojirny ¢i samotného frézate). Z tohoto divodu byl také spo-
le¢nosti doporucen jako vhodny pro zavedeni i v rdmci ostatnich ¢innosti podniku.

ZvaZzovano bylo také modelovani pomoci notace Eriksson-Penker, ale
vzhledem k omezené moznosti ,profilovani“ jednotlivych procesti pomoci priznaki
(procesy manualni, procesy automatické - skripty, procesy s ucasti clovéka aj.).
Moznou vyhodou pouziti této notace mohlo byt snadné rozliseni jednotlivych cili
danych procest, které vsak - vzhledem k atomickému charakteru jednotlivych ¢in-
nosti - by zde mély smysl zejména v pohledu z vy$Si miry abstrakce, se seskupe-
nim jednotlivych aktivit v rdmci nadtrazenych seskupujicich procest.

Pro simulaci Petriho sité byl vyuzit nastroj PIPE, jenZ svymi vlastnostmi byl - pro
dany ucel dostacujici. Znazornéni mist a prechodl v rdmci sité, a simulaci pomoci
prostupu tokeni siti umoznuji také dalsi nastroje pro simulaci Petriho siti, které
vSak Casto byvaji bud’ omezené pripadné placené, na rozdil od PIPE jenz je zdarma.

Pomoci kombinace zminénych modelovacich technik, a diikladného pochopeni sa-
motného vyrobniho procesu, byly sestaveny tfi doporuceni v ramci inovace dané-
ho procesu. Spole¢nost z navrZzenych inovaci nejvice uvazuje o zavedeni Inovace
B - diferenciace zakazek pro vyrobni centrum Maho, ptfipadné A - odstranéni
schvalovacich procesti a zavedeni statusu automatického schvalovani pii nevyslo-
veni rozporu zadavajiciho ¢lanku.

Zavedenim téchto inovaci nedochazi v podniku k vyrazné zméné struktury
pracovnich postupti ¢i ke zméné mikro-layoutu rozlozeni pracovisté, coz je vhodné,
nebot tyto jsou vysledkem dlouhodobé aplikace osvédcenych metod v podniku.
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6 Zaver

Cilem diplomové prace byla dlikladna analyza a vytvoreni procesnich modelti pro-
blematického segmentu, za Ucelem navrzeni optimalizaci vramci podnikového
procesu Frézovaci centrum. V prvnim kroku byla provedena diikladna dekompozi-
ce jednotlivych ¢innosti v ramci procesu, z nichZ byla ziskana posloupnost ,ato-
micky“ operaci. Diky tomu bylo mozné namodelovat plivodni stav procesu, za po-
moci notace BPMN, po niZ nasledovala analyza a simulace procesu pomoci vytvo-
rené Petriho sité. Na zakladé ziskani podrobné znalosti o procesu byly nasledné
definovany klicové ukazatele vykonnosti.

DalSim krokem byl samotny navrh inovaci, pro zlepSeni fungovani a efektivity
procesu. Tyto byly formulovany tri, a bylo uvedeno jejich ekonomické zhodnoceni
v ramci ptipadného nasazeni v podniku.

Neméné dtlezitym cile bylo také dosazeni moznosti reprezentace podniko-
vych procesti vC. poskytnuti podpory pfi jejich rizeni, formou webové aplikace.

Prace byla rozdélena v ramci dvou obsahovych jednotek na ¢ast teoretickou a ¢ast
vlastniho reSeni (prakticka). Vramci teorie byly predstaveny zakladni pojmy
z oblasti procesti a procesniho fizeni, dale rozebrana problematika a rozdily
v procesech podnikovych. Nasleduji hlavni dily této c¢asti, vénované velmi podrob-
nému predstaveni procesniho modelovani, a zejména sezndmeni s technikami
a postupy v ramci konkrétni strategie uplatiiované v podnicich, tedy ,stihlé vyro-
by“ - Lean Manufacturing.

Uvodem do praktické ¢asti bylo zvoleno predstaveni spole¢nosti, v niz probiha
zkoumany proces, definice samotného procesu, a charakteristika vyrobniho stroje,
jenZz je srdcem celého procesu Frézovaci centrum.

Dilezitym prvkem se ukazalo vhodné zvolené rozebrani struktury jednotli-
vych operaci v ramci vyrobniho stroje, které poskytlo zdsadni vhled do fungova-
nych daného procesu, ¢asovou skladbu a ndvaznost jeho ¢innosti, a pocet priibéhii
procesu v ramci denni, a z toho odvozené i mési¢ni ¢i rocni, baze.

Na zakladé dale vytvoreného procesniho modelu BPMN a jeho transformace do
P/T Petriho sité bylo mozné simulovat redlné priibéhy operaci v rdmci procesu
(pocet opakovani zvolen dle ro¢niho poctu realizace daného procesu na 1.000),
pozorovat mista, v nichZ proces casto zlstava, a kde se vyskytuji problematické
segmenty. Diky tomu byly navrZeny nasledujici tfi inovace.

Prvni inovace spocivala v eliminaci cyklickych smycek ,vraceni projektt k prepra-
covani, v niZ dochazelo dle simulace k ¢astému zdrZovani procesu. Spolu s vytvo-
Ffenim modelu pri odstranéni rozhodovaciho ¢lanku schvalovani projektt (ktery
podle vyjadreni spolecnosti byl stejné spiSe formalitou) byla vyc¢islena moZna ro¢ni
uspora pro podnik, vzhledem k Uispore ¢asu vénovaného jednotlivymi ucastniky
procesu.
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Druhd inovace spocivala v urceni a odliSovani typu zakazek, zpracovavanych na
daném frézovacim centru. Odbouranim nevhodnych (prilis jednoduché, ¢i s nizky-
mi naroky na sloZitost) zakazek pro toto centrum dochazi k faktickému zvySeni
jeho vyrobni kapacity, a lepSimu prerozdélovani ostatnich zakazek v ramci dalSich
dostupnych frézovacich systému.

Treti navrhovana inovace reagovala na casté ,brzké ukonceni procesu”, vypozoro-
vané ze simulace pomoci P/T Petriho sité. Byla formulovana dvé doporuceni, které
problematicky stav mohou napravit, a to diferenciace zadani predem dle jeji sloZi-
tosti a jeji vhodnosti prirazeni internimu podnikovému oddéleni. Druhé doporuce-
ni spocivalo v zavedeni do procesu prvki projektového fizeni ve formé Ganttovych
diagramd, které poskytuji vhodny nahled na aktudlni kapacity moZnosti daného
oddéleni a tim se vyhnou brzkému ukonceni procesu z diivodu plnych kapacit.

Podstatnou casti prace bylo vytvoreni aplikace pro spravu procesi a podporu roz-
hodovani vramci Lean manufacturing. Implementace aplikace by nemohla zacit
bez diikladné provedené analyzy pozadavki a definovani funkcionality zamysle-
ného systému. Aplikace byla naprogramovana pomoci PHP (konkrétné framewor-
ku Nette), v kombinaci s databazi MySQL, jazyka HTML, a kaskadovych styld CSS.
Po dokonceni aplikace byla tato otestovana a nahrana patticna data. Podle vysled-
ku testovani lze dodat, Ze aplikace Ize nasadit i v redlném provozu.
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Obrazek 20: BPMN diagram pivodniho procesu
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Obrazek 24: BPMN diagram inovace A
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