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Hlavnim cilem disertaéni prace bylo vytvofeni nové metodiky pro podporu
rozhodovani pfi volbé strategie (WZ-work zone, RC- rabbit chase/OPF-caravans, Chacku
Chacku, BB-bucket brigades/Forage retrieval in ants) rozvrhovani a fizeni pracovniki na
flexibilnich vyrobnich linkach. Ziskané poznatky, vytvorené simulaéni modely a navrhovana
metodika rozsSifi moznosti systémi uréenych na podporu rozhodovani DSS (Decision
Support Systems).

Zvolené tema doktorské disertaéni prace Ize povaZovat za velmi aktualni, zejména
pro montazni systémy, kde je podil ruéni prace pfi vyrobé velky, uplatni se v$ak i pro
podporu rozvrhovani a fizeni dalSich vyrobnich systémd.

V praci dale provadi rozbor metod logistického operaéniho fizeni (organizaéni
strategie, systemovy pfistup k analyze, formovani strategie a taktiky v ramci operativniho
fizeni logistickych procesu, vyvazovani vyrobnich operaci) a souasného stavu problematiky
se zaméfenim na direktivni fizeni ( schéma pracovnich zén, rozvrhova schémata, kapacitni
diagramy, taktovaci tabulky, tafety, vyuziti MO zasobnikl, APS systému a PC simulace jako
nadstavby ERP, rozvoj novych strategii- OPF: RC/OPF-caravans, BB/FRA, Ants warren-
mravenci kolonie, Bees swarm-v&eli roj) i autonomni fizeni (LEAN strategie, JIT, KANBAN,
flexibilni pfizplsobeni kapacity, strategie RC, BB, extra WZ). Na zakladé feS§ené pfipadove
studie (analyza prace, vyvazovani pracovist, rozvrhovani pracovnikl) upfesnuje feSenou
problematiku do oblasti vzajemného pfifazovani pracovnikll a pracovnich Ukoll na
montaznich linkach s cilem najit alternativni strategie tradi¢niho rozvrhovani do pracovnich
zon a tyto strategie porovnat.

V kapitole 2. pojednava a analyzuje problematiku montaznich linek.

V podkapitole 2.1. (str. 22 — 24)  specifikuje" metodiku rozvrhovani pracovnikd
(worker assignment), kde zduraznuje, Ze chybi povédomi o existenci alternativnich strategii
k WZ i matematické modelovani pro rozvrhovani (az v roce 2007 zmitiuje poprvé Miralles:
The Assembly Line Worker Assignment and Balancing Problem — ALWABP rozsifujici ALBP
o problém pfifazeni a ,vyvazeni* pracovnikl) véetné heuristického feseni.

V podkapitole 2.2. (str. 22 — 24) se zabyva rozvrhovanim uUkon( na stanice, tedy
pfifazovanim elementarnich &innosti k operacim, pfipadné sdruZzovanim do pracovnich zon
(Clenéni Cinnosti, precedenéni graf — sledovy diagram, Smoothness index, Linea efficiency,
Line balancing: ALBP, SALBP, GALBP, dal$i modely: MALBP, ALBPWMB — pohyblivy



bottleneck, ALWABP, FALBP). Kapitolu dopliiuje kategorizace montaznich linek (2.3) a
shrnuti poznatkd (2.4) z néhoZ plyne narlstajici rozdil mezi matematickymi nastroji a praxi
(viz pouziti stochastickych modell a heuristickych algoritmti, MAPA, abstrahujicich od
dynamickych a stochastickych viivi plsobenych operatory) i diléi vymezeni problematiky
(2.5.). Oblast feSeni je vhodné& vymezena na str. 32.

Pro feseni vybrané strategie obsluhy montaznich linek (BB, RC, WZ, chacku-
chacku) uvadi podrobnéji disertant v kapitole 3. Jsou uvedeny i hybridni strategie (3.5, str.
40-42) a vhodné specifikovany faktory, které ovliviiuji vysledné parametry systéemu ( zména
taktu-poCtu operator(i, osobni vykonnost pracovniku, pofadi pracovnikl, pfechazeni mezi
Operacemi, vyvazeni procesu, ¢asova naroénost operace, opakovatelnost &innosti, motivace
pracovnikld. Sougasny vyzkum ukazal, Ze napt. strategie BB umoziuje dik dynamice
prerozdélit zatéZz mezi jednotlivé &leny tymu, aviak naro€nym ukolem je monitorovani
odvadéne prace a usporadani pracovnikd dle vykonnosti.

V kapitole 4. jsou vhodné& upfesnény cile disertace pro navrh metodiky
systematického vyberu vhodné strategie obsluhy na viceproduktovych linkdch v SME (Small
and Medium Enterprises) a stanoveny é&tyfi kroky redeni (Analyza, Porovnani, Navrh,
Ovéfeni, viz str. 46). Na zakladé reflexe v ramci pfipadoveé studie jsou stanoveny hypotézy
(1H — 4H), slouzici zejména pro porovnani vybranych strategii BB, RC a WZ. Hypotézy byly
provéreny pomoci poéitadové simulace.

V kap. 5., nazvané ,Simulaéni model a datova baze* vhodné deklaruje typické ulohy
feSené pocitatovou simulaci, kroky simulagniho projektu, softwarové produkty a pro ovéreni
vlastnosti strategii obsluhy linek vybira simulagni nastroj Witness.

Kapitola 6. se zabyva ,Simulaci®, fidici logikou jednotlivych strategii (vyvojové
diagramy obr.6.2-6.5), modelem pro fizené experimentovani a jeho ¢&astmi, datovou
zakladnou, metrikami a parametry linek.

Vlastni vysledky simulace uvadi kapitola 7. Podle ovéfeni hypotéz 1H, 2H, 3H
z prvniho simulaéniho bloku, Ize pro dana zjednoduseni (str. 66) povazovat strategie BB, RC
a WZ za vzajemné alternativni. Druhy simula&ni blok byl zaméfen na ovéreni hypotézy 4H a
nasledné porovnani odezvy pfi souboru faktor(i ptisobicich v realnych systémech (simulaéni
parametry viz tab. 7.4, str.70). Dle vysledk(l druhého bloku nutno nulovou hypotézu
zamitnout a pfijmout hypotézu opaénou (strategie nepovazujeme za srovnatelné). Dllezit4 je
nasledna diskuze odezvy systému (kap.7.3) dle plisobicich faktorq.

Nasledna ,Metodika“ (kap. 8) se omezuje na ruéni linky ,OPF* (one piece flow).
V prvni ¢asti (A-topologie linek a vhodnost strategie) se zaméruje na technické a
organizacni limity pro uplatnéni jednotlivych strategii ve druhé (B-charakteristika linek a
odezva strategii) na schopnosti strategii adaptovat organizacni rozvrzeni Ukon( s ohledem
na produktivitu linky (odezvy analyzovany pomoci simulace). Pro pfehlednost je zpracovan
souhrn metodiky (8.3) v obou Castech (tab.8.34-39 a 8.40-45), véetné ,navodu‘ (8.3.3
str.106). Prace je vhodné doplnéna ovérenim metodiky (kap.9) a zavérem (kap.10)

Dosazeni cile stanoveného v disertaci

Hlavni cil disertacni prace ,, vytvofeni nové metodiky stanoveni vhodné strategie® pro
rozvrhovani a fizeni pracovnikii na montazni lince byl splnén v plném rozsahu, ve
Etyfech krocich. Z analyzy omezujicich podminek vznikla ¢ast A metodiky. Ve druhém
kroku byly diskutovany vysledky 2. bloku simulaénich experiment(, jez byly zakladem
pro treti krok-hodnoceni strategii z hlediska dosaZené téelové funkce (éasovy fond
pracovnikt, resp. Makespan). Ctvrtym krokem byla prakticka ukazka postupu prace
s metodickou tabulkou v ramci kap.9. (ovéfeni metodiky v praxi).



Urover rozboru soutasného stavu v disertaci feSené problematiky

Uroveri rozboru souéasného stavu, ktera je soucasti kapitol 1 — 6 s uvedenou
prostudovanou i publikovanou literaturou (str. 127 — 137) je vysoka a plIné postihuje
vymezeny obsah feseni prace.

Teoreticky pfinos disertaéni prace

Nové navrzena metodika je zalozena na teoretickém zkoumani prostudované literatury
a diskuzi vysledki simulaénich experimentt, prokazuje novost a ma teoreticky pfinos.
Navic bylo prokazano na trovni hypotéz nékolik novych tvrzeni, teoreticky mapujicich
uvazovanou oblast fe§eni. Byla rozsifena charakteristika realnych problému v oblasti
topologie montaznich (pfip. vyrobnich) linek a posouzeny schopnosti BB, RC, WZ
strategii spinit specialni poZadavky, definované v ramci topologie linek. Pro tyto tfi
strategie byly vytvofeny simulaéni modely zkoumani strategii obsluhy. Slouceny
komplexni model je diileZitym krokem pro zkoumani hybridnich strategii.

Prakticky pfinos disertaéni prace

Nové navrzena metodika ma ve sledované oblasti prakticky pfinos nejen v oblasti
védy a vyzkumu. Ovéfena metodika je uréena pro usnadnéni posuzovani vyrobniho
systému z hlediska vhodnosti pro pouzitou strategii obsluhy. Slouzi pro vybér vhodné
strategie pro pritokové linky s filosofii OPF. Je rovnés nastrojem posouzeni kvality
soucasného feSeni pro jiz uplatnénou strategii obsluhy. Je vhodnym nastrojem pro
»heustalé zlepSovani vyrobnich procesu“. Praktickym p¥inosem byl i navrh TO
opatfeni ve spole¢nosti Teraco International s.r.o., ktera byla v rizném rozsahu
implementovana (kap. 9).

Vhodnost pouzitych metod a prokazani znalosti v oboru

Nova metodika byla vhodné navriena na zakladé zjisténych vysledkd simulaénich
experimentd a jejich vyhodnoceni v odpovidajicim rozsahu a védecké trovni. Rovnés
formalni droven prace je na vysoké trovni. Vysledky disertace byly publikovany
vsouladu s VysokoSkolskym zakonem ¢.111/1998 Sb. Doktorand prokazal
odpovidajici znalosti v daném oboru.

PredioZzena disertani prace ma pfinos prakticky i teoreticky. Prace nesporné
prokazuje, Ze autor prace ovlada prislu§né védecké metody a ma hiuboké teoretické znalosti
ve sledované oblasti. Disertaéni praci pana Ing. Jana Vavru$ky doporuéuji k obhajobé.

- //,/' ) | /
Phaleslior (Scateds

V Praze 9.1. 2017 Doc. Ing. Vratislav Preclik, CSc.



doc. Ing. Peter Bubenik, PhD., Katedra priemyseiného inZinierstva,
Strojnicka fakulta, Zilinska univerzita v Ziline

Oponentsky posudok dizertaénej prace

Strategie rozvrhovani pracovniki na vyrobni linky

Autor prace : Ing. Jan Vavruska
Studijny program : P2301 - Strojni inZenyrstvi
Studijny odbor : 2301V031 Vyrobni systémy a procesy

Oponentsky posudok na dizertaén( pracu Ing. Jana Vavrusku som vypracoval na
zaklade Ziadosti dekana Fakulty strojni Technickej univerzity v Liberci prof. Dr. Ing.
Petra Lenfelda zo dita 14.okt6bra 2016. Predlozena dizertadna praca obsahuje 137
stran textu, 42 obrazkov, 70 tabuliek a 16 grafov.

Aktualnost’ zvolenej témy

V dnesnej dobe st montazne linky a vyrobné linky zakladnym stavebnym kamernom v
automobilovom, leteckom, elektrotechnickom a potravinarskom priemysle. Narastaju
poziadavky na rekonfiguraciu linky a preto opravnene vyrobné spolo¢nosti hlfadaju
nastroje pre podporu optimalizacie a vyuZitie dostupnych kapacit.

Dizertana praca je orientovana na montazne a vyrobné linky a je smerovana do
oblasti rozvrhovania a riadenia pracovnikov na drovni majstra, supervizora a team
lidra. Z tohto hladiska preto povaZujem hodnotenu dizertaénu pracu za vysoko
aktualnu.

Splnenie cielov

Hlavny ciel doktorandskej dizertaénej prace je jasne sformulovany, autor si dal za ciel
navrhnut metodiku pre systematicky vyber vhodnej stratégie obsluhy na viac
produktovych montaznych linkach. Hlavny ciel je rozdeleny do Styroch éiastkovych
cielov: kategorizovat stcasné problémy a popisat hlavné stratégie, porovnanie
hlavnych stratégii, navrh metodiky pre rozhodovanie riadiacich pracovnikov pre
rozvrhovanie, pre riadenie pracovnikov montaZznej linky a overenie navrhnute;
metodiky. Konstatujem, Ze vSetky ciele dizertaénej prace boli preukazatelne splinené.

Zvolené metédy spracovania

Doktorand vhodne vyuZil zakladné vedecké met6dy pre rie$enie problému. Uspesné
spracovanie témy dizertatnej prace si od autora vyZadovalo dobr( orientaciu
v metdédach a nastrojoch priemyselného inZinierstva, v metédach rozvrhovania a
vyvazovania montaznych liniek, v optimalizaénych metédach a v metédach merania
vykonnosti procesov. Autor vhodne pouZil metddy systémového pristupu, analyzy
a syntézy. Neboli opomenuté ani matematické, $tatistické a simulaéné nastroje, ktoré
slbzili k overeniu navrhovaného vlastného riegenia. Konstatujem, Ze pouZité metody
boli zvolené vhodne a viedli k Gspesnému splneniu cielov dizertaénej prace.



Vysledky dizertacnej prace s uvedenim novych poznatkov

Nové dosiahnuté poznatky sG zhmotnené v navrhu metodiky pre systematicky vyber
vhodnej stratégie obsluhy na viac produktovych montaZnych linkach pre malé
a stredne vefké vyrobné podniky. K novym poznatkom radim:

- Vypracovanu analyzu problému balancovania vyroby s rozborom pouzivanych metod
a pristupov k rozvrhovaniu pracovnikov, kde sa autor zameral na kategorizaciu liniek
na zaklade triedenia problémov v oblasti rozvrhovania ukonov na montaznej linke,
autor popisal sutasné poznatky o stratégii obsluhy WZ (Work zone), RC (Rabbit
chase), BB (Bucket brigades), Cahcku Chacku a hybridné stratégie. Stratégie doplinil
O dalSie poznatky ziskané zo simulaénych experimentov. Autor nasledne overil
vlastne postavené hypotézy, u ktorych zistil, Ze pri splneni teoretickych poznatkov su
stratégie RC a BB alternativou k stratégii WZ.

- Porovnanie hlavnych stratégii s ohfadom na ich aplikovatelnost, kde autor zistil
chovanie sa stratégii pri zohladneni stochastického chovania reaineho systému.
Vysledkom su predpoklady o vplyvoch hlavnych faktorom na chovanie vyrobného
systému a to s vzhladom na zvolenu stratégiu. K dolezitym vysledkom patri séria
experimentov kde prebehlo overenie adaptability stratégii na poditatovych modeloch
linky. Overeny bol aj vplyv stratégie na vykon, vplyv kvalifikacie a vykonu pracovnikov
na produkciu linky.

- Navrh metodiky pre volbu stratégie uréena riadiacim pracovnikom pre ulahéenie
rozhodovania pri zvaZovani alternativ. Navrhnutd metodiku na realnych modeloch
strojarenskej vyroby na vyrobnej linke Tetraco International, s.r.o. a simulaéna s$tudia
potvrdila vystupy metodiky. Stratégie rozvrhovania boli testované vo vyrobnej
prevadzke a chovanie vyrobného systému odpoveda o&akavaniam.

Autor publikoval 46 publikéacii doma i v zahraniéi z toho 6 v Scopuse. Na uvedené
publikacie bolo zaregistrovanych 6 ohlasov.

Vyznam vysledkov rieSenia pre rozvoj vednej discipliny

K vyznamnym vysledkom doktorandskej dizertaCnej prace patri zoskupenie poznatkov
k metédam a pristupom rozvrhovania pracovnikov na montaznej linke, rozsirenie
charakteristik realnych problémov v oblasti topologie vyrobnych liniek. Postdenie
schopnosti stratégii pre spinenie zvlastnych poziadaviek v ramci topolégie liniek.
Vytvorenie simulaénych modelov pre skimanie stratégie obsluhy, roz$irenie
poznatkov o vykonnostnom Ucinku vyrobného systému na faktory, ktoré byvaju v teérii
zanedbavané. Vytvorenie zlu&eného modelu pre strategie WZ,RC a BB, ktory smeruje
skimaniu k hybridnych stratégii.

Pripomienky k praci

Formalna  Gprava doktorandskej dizertaCnej prace zodpoveda poziadavkam
kladenym na tento druh doktorandskych dizertatnych prac (poziadavky vyhlasok,
noriem, bezné Standardy). Autoreferat k DDP svojim obsahom, rozsahom i formou
spracovania spliia poZiadavky prislu$nych predpisov.



Otazky a pripomienky k doktorandskej dizertaénej praci:
1. Co podra vasho nazoru brani SirSiemu uplatneniu stratégie Rabbit chase v praxi?
2. Aky vyznam ma poradie pracovnikov v stratégii Bucket brigades?

3. Ako by ste predstavil Moving bottleneck (plavajice Gzke miesto), o ktorom sa
zmienujete v praci?

Zaver

Posudzovana doktorandska dizertadna praca spliia vSetky naleZitosti a podmienky.
PredloZzenou doktorandskou dizerta&nou pracou doktorand preukazal svoju
sposobilost vedeckej prace a preto ju odpori¢am prijat’ k obhajobe a po iej
Uspesnej obhajobe navrhujem

Ing. Janovi Vavrudkovi
udelit v odbore 52301V031 ,Vyrobni systémy a procesy“
akademicky titul ,philosophiae doctor— PhD.“

Zilina, dia 30. januar 2017

doc. Ing//Peter Bubenik, PhD.
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Prace se sklada ze 137 stranek, deseti kapitol a tfi pfiloh.

Aktualnost tématu

Disertacni praci Ize povaZovat beze sporu za praci aktualni. Oponent musi ocenit velmi kvalitné
zpracované teoretické predpoklady celé disertadni prace a jejich komplexnost z pohledu
zkoumané problematiky. Vysledky prace maji jasny pozitivni dopad do primyslové praxe v
pomerné kratkém casovém horizontu. Velmi dulezity aspekt disertaéni prace je duraz na
implementaci novych pohledu pro rozvoj primyslovych podnikl, ktery je velmi dileZity pro
dlouhodoby a koncepéni rozvoj kazdého podniku.



Postup reseni problému

Z metodického pohledu nema oponent pfipominek. Na metodickém postupu FeSeni prace je
vidét zkuenost vyzkumného pracoviété v feseni vyzkumné-vyvojovych Ukoll. Z hlediska
postupu feseni je vidét velmi kvalitni ‘“liberecka &kola” metodického vedeni
vyzkumné-vyvojovych Ukoll. Pro oponenta bylo velmi pfinosné a nazorné pouZiti algoritmického
znazornéni navrhu metodiky uréené pro systematicky vybér vhodné strategie obsluhy na
viceproduktovych montaznich linkach.

Vyznam rozvoj védniho oboru a pro praxi
Podle prezentovanych cilt disertace ma disertacni prace jasny piinos a to jak pro rozvoj oboru,
tak i pro potfeby praxe. Disertant vénuje této problematice zavéreénou kapitolu deset.

Formalni a jazykova aroven

Formalni i jazykova Urovef je velmi dobré Grovni. V predloZzené prace je zde vidét velmi dobra
vyjadiovaci a prezentaéni schopnost autora v to zejména v oblasti prezentace vysledkU
provadéného vyzkumu.

Publika¢ni éinnost

Publikaéni ¢innost je na velmi dobré UGrovni. Autor publikoval jak na domacich, tak i zahrani¢nich
akci. Oponent musi zduraznit, Ze publikovani neni dilesité jen pro doktoranda samotného, ale
take i pro rozvoj oboru a pracovité.

Poznamky, pfipominky

Oponent povaZuje predloZenou disertaéni praci za velmi dobfe zpracovanou. Dale je nutné
zduraznit, Ze disertant musel znalostné zpracovat jak velmi Siroky, tak i hluboky zabé&r znalosti.
Mozna by stalo za Uvahu zpracovat disertaci do knizni publikace nebo do vysoko$kolské
ucebnice. A dale je mozné deklarovat i pedagogicky pfinos predlozené disertaéni prace.



Po zodpovézeni poloZenych otazek a na zakladé pfedloZené disertatni prace ji doporuéuji k
obhajobé.

Doporucuji po Uspésné obhajobé udélit akademickou hodnost ,philosophiae doctor" - Ph.D.”
PredloZenou disertaéni praci na zékladé predchoziho hodnoceni DOPORUEUJI pfijmout k

obhajobé po jejim Uspésném obhajeni navrhuji udalit akademicky titul

wPhilosophiae doctor (Ph.D.)

Dopliujici otazky:
1. Jak se podnik stavél k implementaci Vami navrzenych opatreni?
2. Jaka je $ance prosazeni Vami navrZzenych opatieni v dal§ich podnicich?
3. Pro€ se jedna ze strategii oznaéuje jako Caravans, nebo Rabbit chase?

V Plzni, 29. 9. 2016

Milan EDL



