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Recenzja

pracy doktorskiej mgra inz. Piotra Cieplinskiego pt. "Metoda harmonogramowania
produkcji matoseryjnej z uwzglednieniem zmiennych warunkéw realizacji operacji
technologicznych". Zlecenie na opracowanie recenzji otrzymatem od Rady Dyscypliny
Inzynierii Mechanicznej Politechniki Slaskiej otrzymujac umowe o dzieto nr UMC/2280/2022 z
dnia 20.07.2022. Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorskg mgra inz. Piotra Cieplinskiego
przedstawiam ponizszg opinie.

1. PRZEDMIOT OCENY | WSTEPNE KOMENTARZE

Przedmiotem oceny jest praca doktorska sktadajaca sie z wprowadzenia, dziesieciu
rozdziatéw zasadniczych oraz podsumowania z wnioskami i spisu literatury. Spis literatury
obejmuje 253 pozycje. Nalezy zauwazyd, iz spis literatury jest bardzo obszerny, natomiast
zawarto w nim wazne publikacje zwigzane z tematykg rozprawy, ktére w przewazajacej
wiekszosci opublikowane zostaty w ciggu ostatnich dwdch dekadach. Prace uzupetniajg
streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Sposrod dziesieciu rozdziatéw zasadniczych
nastepujgce mozna uznac za merytorycznie wazne:

e W rozdziale drugim przedstawione zostaty systemy informatyczne wykorzystywane do
zarzadzania przedsiebiorstwem pod katem réznych aspektéw — w rozdziale tym mozna
znalez¢ zaréwno systemy bardzo ogdlne jak oprogramowanie klasy ERP, stuzace do
kompleksowego zarzadzania przedsiebiorstwem, jak rowniez systemy dedykowane do
specyficznych zadan jak np.: CAD, CAM, SCM, CRM, CMMS i ASP. Wigkszos¢ tych
systemoéw ciezko jednak zaklasyfikowa¢ do grupy systeméw wspomagajacych
zarzadzanie produkcjg, jak wskazuje Autor, poniewaz sg to systemy np.: do planowania
kontaktow z klientem, projektowanie produkowanych elementéw, czy tez zarzadzanie

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie | Wydziat inzynierii Metali
i Informatyki Przemystowej | Katedra Informatyki Stosowanej i Modelowania

al. A. Mickiewicza 30, 30—-059 Krakéw, Polska

tel. +48 12 617 38 75, fax +48 12 617 28 89

e—mail: isim@agh.edu.pl, www.isim.agh.edu.pl



KATEDRA INFORMATYKI STOSOWANEJ
I MODELOWANIA

Wydziat Inzynierii Metali
i Informatyki Przemystowej

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA IM. STANISLAWA
STASZICA W KRAKOWIE

magazynem. Szczegdlng uwage z racji tematyki pracy Autor poswieca systemom klasy
APS (ang. Advanced Planning and Scheduling, skrét ten podobnie jak ERP powinien by¢
rozwiniety duzo wczesniej — podczas pierwszego uzycia skrotu w tekscie, a ma to
miejsce w rozdziale wprowadzajgcym). Autor przedstawia za i przeciw wykorzystania
systemow tej klasy dyskutujgc jednoczesnie o ich mozliwosciach. Rozeznanie
w tematyce dostepnych rozwigzan praktycznych jest cenng wiedza, jednakze
w rozdziale brakuje takiego podsumowania, ktére pokazatoby, jaki jest wkfad tego
przegladu w tresc niniejszej rozprawy. Najcenniejszym wktadem bytoby wskazanie JAK
systemy opisane przez Autora wspomagajg harmonogramowanie produkcji (tematyka
pracy), jakie uzywajg algorytmy — czes¢ tej wiedzy nie jest dostepna zwykle publicznie,
niemniej jednak to, co jest, nie zostato opisane. W szczegdlnosci Autor powinien
zwréci¢ uwage na systemy wspomagajgce produkcje matoseryjne, poniewaz takie
rowniez istniejg, aczkolwiek nie znam systemow umozliwiajacych takie wspomaganie
z uwzglednieniem zmiennych warunkow realizacji operacji technologicznych. W tym
miejscu upatruje wktadu wtasnego Autora, ktéry powinien to mocniej zasygnalizowac
wtasnie w tym rozdziale.

Rozdziat trzeci poswiecony zostat metodologii (a w zasadzie metodyce) pozyskiwania
wiedzy w procesie produkcyjnym — w pierwszym z podrozdziatéw Autor zwraca uwage
na wiedze ekspercka, z czym na pewno nalezy sie zgodzi¢. Natomiast w rozdziale 3.2
wymienia najczesciej wykorzystywane inne technologie (a w zasadzie techniki)
gromadzenia danych w procesach produkcyjnych. Autor poswigeca réwniez uwage
automatyzacji pobierania danych procesowych; w mojej opinii stusznie, niemniej
szkoda, ze nie wspomina o problematyce danych typu Big Data (BD) oraz problematyce
zwigzanej z klasyfikacjg danych BD (jak np.: podejscie 4V lub 7V), z gromadzeniem tych
danych oraz ich przetwarzaniem. Aspekty te majg znaczacy wptyw na mozliwosc
planowania produkcji ze wzgledu na niska wydajnos¢ przetwarzania trudnych danych
pomiarowych takich jak np.: multimedia, o ktérych m.in. wspomina Autor w swojej
rozprawie. Rozdziat 3.3 to rozdziat poswiecony eksploracji danych. Doktorant
przedstawia tu bardzo szeroki przeglad literatury, ktéry jednoczes$nie sprawia wrazenie
bardzo chaotycznego — (i) czesto zdania s3 ogdlnikami jak np.: ,przyjmuje sie, iz w
przysztoéci przetomem w zbieraniu danych ..”, przy czym nie wiadomo, o jaka
przysztosc chodzi i skad Autor wziat te informacje; (ii) przy jednym zdaniu/stwierdzeniu
Doktorant potrafi zacytowa¢ az cztery publikacje np.: [56, 89, 94-95], przez co zupetnie
nie wiadomo, co wnoszg te pozycje literaturowe do niniejszej rozprawy (w mojej opinii
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znacznie lepszy efekt bytby osiggniety, gdyby Autor przeanalizowat mniej pozycji
literaturowych, ale zrobit to dogtebnie wskazujac, co cytowany artykut wnosi do pracy
i gdzie upatrywac¢ mozna swoj wktad wiasny). W tym rozdziale réwniez bardzo brakuje
podsumowania, ktore wskazatoby, po co caty ten przeglagd — moim zdaniem rozdziat ten
bytby kluczowy, gdyby osiggniecie pracy weryfikowane byto na danych pochodzacych
z funkcjonujgcego przedsiebiorstwa, a nie na przyktadzie wirtualnej firmy.

e W czwartym rozdziale opisany zostat problem harmonogramowania oraz algorytmy
dedykowane do rozwigzywania tego problemu. Rozdziat jest bardzo poprawnie
skonstruowany, a przedstawione w nim sposéb klasyfikacji probleméw
harmonogramowania, szacowanie czasu trwania operacji oraz metody rozwigzywania
probleméw s3 wskazane trafnie. Ostatni podrozdziat (4.3) omawia rézne metody,
w tym réwniez optymalizacyjne. Opisane algorytmy sg z grupy najpopularniejszych,
jednak warto zwrdci¢ bytoby jeszcze uwage na algorytmy hybrydowe bedace
potaczeniem algorytmdw deterministycznych oraz inspirowanych naturg; zwykle to
wtasnie te rozwigzania osiggajq najlepsze wyniki w przypadku harmonogramowania
zadan.

e Piaty rozdziat identyfikuje czynniki majace wptyw na harmonogramowanie produkcji —
Doktorant wskazuje tu czynniki zwigzane z: (i) pracownikami, w tym wptyw czasu pracy,
doswiadczenia i wydajnosci, (ii) maszynami i narzedziami oraz (iii) utozeniem operacji.

e Rozdziat szésty obejmuje opis proceséw przemystowych, ktére Autor wybrat jako
reprezentatywne do dalszej analizy. We wprowadzeniu do rozdziatu mozna przeczytag,
ze wybrane zostaty ,typowe operacje produkcyjne”, dla ktérych wptyw czynnikéw
zwigzanych z pracownikami i maszynami jest kluczowy. Autor pomija jednak trzeci
z czynnikéw, ktéry wczesniej wskazat jako istotny, czyli ,utozenie operacji”. Wybor
Autora padt na procesy spawania, obrobki ubytkowej jak i recznego montazu.
Zrdznicowanie wybranych proceséw wptywa korzystnie na ocene pracy, niemniej
czytelnik moze sie zastanawiaé, skad taki dobor? Z jednej strony bardzo precyzyjnie
wskazane procesy spawania, z drugiej zas strony w grupie proceséw montazu recznego
mozna wskaza¢ bardzo duzo podproceséw. Ponadto, wybdr proceséw powinien
stanowi¢ podstawe dalszej analizy oraz studium przypadkéw, ktére wykorzystane
bytyby do udowodnienia, ze opracowane przez Autora podejscie jest poprawne
i wartosciowe. Ciezko jednak doszukiwac sie dalej efektéw takiego wyboru procesow,
co powoduje, iz rozdziat sprawia wrazenie ,,odklejonego” od gtéwnego nurtu pracy.

e Rozdziat siodmy poswiecony zostat koncepcji wirtualnego przedsiebiorstwa. Jak na dos¢
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wazny rozdziat pracy, jest on stosunkowo krétki i opisany pobieznie. Rowniez i w tym
rozdziale brakuje mocnego powigzania z nurtem pracy. W mojej opinii dobrze bytoby
pokaza¢, jak wykorzystana zostanie koncepcja wirtualnego przedsiebiorstwa na
potrzeby pracy. Z pewnoscig precyzyjniejszy dobdr procesdw w poprzedzajgcym
rozdziale bytby pomocny w przygotowaniu podstaw koncepcji wirtualnego
przedsiebiorstwa.

e Rozdziaty 8 i 9 zawierajq opis tezy i celdéw pracy oraz zakresu badawczego.

e W rozdziale dziesigtym poruszony zostat temat przyjetej metodyki badawczej. W
rozdziale znalezé mozna informacje o sposobie ankietyzacji badanych przedsiebiorstw,
zaprojektowanej przez Autora strukturze danych oraz metodzie harmonogramowania
produkcji, w tym réwniez o przyjetym algorytmie optymalizacji.

e Rozdziat jedenasty to badania wtasne Doktoranta — jest to rozdziat najbardziej
rozbudowany, obejmujgcy przeszto piecdziesigciostronicowy opis wykonanych analiz
uwarunkowan i proceséw technologicznych. Rozdziat zawiera rdéwniez wyniki
zastosowania zaproponowanego algorytmu.

e Rozdziat dwunasty to podsumowanie i wnioski.

taczna objetosc tekstu pracy wraz ze spisem literatury wynosi 185 stron.

2. OCENA PRACY

Praca porusza tematyke trudng i jednocze$nie bardzo aktualng. Trudno$¢ wynika przede
wszystkim z faktu, iz harmonogramowanie zadan produkcyjnych, ktérych liczebnos¢ serii jest
niska, jest sama w sobie problemem obliczeniowym o wysokim stopniu ztozonosci. W niniejszej
pracy zostat on dodatkowo skomplikowany poprzez zastosowanie zmiennych warunkow
realizacji operacji technologicznych. Jest to zatem problem, z ktérym w rzeczywistosci boryka
sie  wiekszo$¢ przedsiebiorstw produkecyjnych stosujac najczesciej rozwigzania quasi
optymalne. Autor podjat sie opracowania podejscia, ktére na pewno nie jest remedium na
wszystkie problemy przedsiebiorstw zwigzane z planowaniem i harmonogramowaniem
produkcji, ale pozwala wykona¢ analize i optymalizacje funkcjonowania firmy biorac pod
uwage aspekty ludzkie oraz maszynowe.

Tytut pracy ,Metoda harmonogramowania produkcji matoseryjnej z uwzglednieniem
zmiennych warunkéw realizacji operacji technologicznych” jest precyzyjny — czytelnik
domysla sie, co bedzie przedmiotem badan i jaki bedzie efekt docelowy.

Postawiona w pracy teza ,,Uwzglednienie w metodzie harmonogramowania i planowania
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produkcji wptywu doboru zasobdéw produkcyjnych na czas realizacji oraz zuzycie materiatow

i energii poszczegdlnych operacji technologicznych pozwala na polepszenie jakosci

uzyskiwanego harmonogramu rozumiane jako zwigkszenie wydajnosci i obnizenie kosztu

produkcji” na pierwszy rzut oka wydaje sie trywialna, jednak jest stwierdzeniem niekoniecznie
oczywistym, poniewaz wprowadzenie czynnikdw uszczegdtowiajacych obraz przedsiebiorstwa

w algorytmach numerycznych moze oczywiscie poprawi¢ wydajnos¢ produkcji, niemniej

niekoniecznie musi doprowadzi¢ do obnizenia kosztow, gdyz s to bardzo czesto kryteria

przeciwstawne w procedurze optymalizacji z rozwigzaniem w sensie Pareto. Zaréwno teza jak

i cele pracy oraz zakres wykonanych zadan przedstawione w rozdziale 8 i 9 oceniam jako

poprawnie sformutowane, niemniej patrzac na przeprowadzong w pracy analize i otrzymane

wyniki mam watpliwosci w odniesieniu do spdjnika ,,i” pomiedzy dwoma wymienionymi

w tezie pracy kryteriami optymalizacji.

Uktad rozdziatéw utrzymany jest w klasycznej konwencji — najpierw przedstawiony jest
stan literaturowy, czyli czes¢ analityczna, a nastepnie cze$¢ syntetyczna zawierajgca badania
przeprowadzone przez Doktoranta oraz ich wyniki. Przede wszystkim nie mam zastrzezen do
sposobu przeprowadzenia badan doswiadczalnych oraz do ich interpretacji. W mojej opinii
liczba oraz réznorodnosé wykonanych analiz i ich wariantéw jest godna uznania. Szczegétowa
analiza poszczegdlnych badan opisanych w pracy budzi jednak pewne watpliwosci. Moje
gtéwne krytyczne lub dyskusyjne uwagi sg nastepujace:

1 Autor wybrat do analizy pie¢ proceséw technologicznych wytwarzania ostrogorynny,
klapy zamykajacej w dwdch wariantach, rozdzielnicy typu RG oraz kalandrowanej
samoprzylepnej folii PVC. Wyjasnienia wymaga sam dobor tych proceséw jak i réwniez
ich oparcie w analizie literaturowej oraz ich osadzenie w grupie procesow
matoseryjnych. Przypominam, iz w rozdziale 6 procesy te nie s3 nawet wspomniane,
natomiast opisane sg do$¢ doktadnie procesy spawania, obrébki ubytkowej oraz
montazu recznego.

2. Wyjasnien wymaga rowniez dobdr ankietyzowanych przedsiebiorstw, szczegélnie tych
z branzy artykutéw spozywczych i chemii, przemystu srodkéw transportu i materiatéw
budowlanych. Skoro w czesci przegladu literaturowego opisywane sg procesy takie jak
spawanie czy obrébka ubytkowa, dlaczego Autor nie skupit sie gtéwnie na branzy
metalowe;j? Liczba przedsiebiorstw zaréwno duzych jak i tych z grupy MSP, ktére mogty
zostac przeanalizowane pod katem optymalizacji produkcji matoseryjnej, jest w samym
wojewddztwie S$lgskim na tyle duza, ze mogtaby stanowi¢ wartosciowa prébe
statystyczna.

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie | Wydziat inzynierii Metali
i Informatyki Przemystowej | Katedra Informatyki Stosowanej i Modelowania

al. A. Mickiewicza 30, 30—059 Krakéw, Polska

tel. +48 12 617 38 75, fax +48 12 617 28 89

e—mail: isim@agh.edu.pl, www.isim.agh.edu.pl



KATEDRA INFORMATYKI STOSOWANEJ

” e oo o I MODELOWANIA
e l\SIm Wydziat Inzynierii Metali
\ @;'O U, i Informatyki Przemystowej

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA IM. STANISLAWA
STASZICA W KRAKOWIE

3. Zrozdziatu 10.3.4 wynika, iz Autor wybrat i zaimplementowat metode Monte Carlo jako
metode optymalizacji. Metoda, jak stwierdza Autor, zapewnia teoretycznie rozwigzanie
problemu przy nieskorniczonej liczbie préb, natomiast oczywistym jest, ze préb tych nie
policzyt nieskoriczenie wiele. Istotne bytoby przedstawienie, ile wymiarow miata
przestrzen poszukiwania rozwigzania optymalnego i jak wiele préb zostato wykonanych
dla poszczegdlnych analiz. Pozwala to stwierdzi¢, czy gestosé prébkowania jest na tyle
duza, ze warto przerwac kolejne iteracje algorytmu optymalizacji, jesli nie spada wartos¢
funkgcji celu.

4, Sam algorytm zaimplementowany na potrzeby pracy przedstawiony na rysunku 37
wydaje sie by¢ wyjsciem z pierwszego warunku ,Czy rozplanowano wszystkie zlecenia
produkcyjne?” — jesli nie, to raczej powinno sie wylosowac nierozplanowane zlecenia,
niz wyznacza¢ wartosc kryterium. Prawdopodobnie te wyjscia sg zamienione.

5. Wracajac do tezy pracy i watpliwosci zwigzanych ze spéjnikiem ,,i” pomiedzy kryteriami,
spojnik ten oznacza w logice zdan, ze oba warunki powinny by¢ spetnione, aby teza byta
prawdziwa. Tymczasem oba kryteria analizowane sg w pracy osobno — rozdziat 11.2
weryfikuje wptyw uwzglednienia zmiennych warunkéw realizacji operacji
produkcyjnych na wartos¢ kryterium dtugosci uszeregowania zadan, natomiast rozdziat
11.3 ocenia wptyw na kryterium kosztu realizacji zadan. Interesujgce bytoby
sprawdzenie czy w przypadku wybranych procesow poprawie ulegty zaréwno wydajnosé
produkcji jak i jej koszt.

6. Sama definicja kryterium dtugosci uszeregowania zadan (réwnanie 19) jest dla mnie
niejasna — dlaczego czas zakoriczenia operacji 1 zalezy tylko od zasobdéw produkcyjnych
ZP1, natomiast czas zakoriczenia operacji n liczony jest w funkcji zasoboéw ZP1-ZP,?

7. Definicja kryterium kosztu realizacji procesu produkcyjnego rowniez jest btedna.
W mojej opinii brakuje nawiasow, ktére obejmowatyby wszystkie elementy wchodzace
w sktad wzoru oznaczone indeksem i.

8 Skad Autor wzigt wycene czasu i kosztow poszczegdlnych operacji, czy sg to realne
wartosci podane przez przedsiebiorstwa produkcyjne, czy wartosci zasymulowane na
potrzeby wirtualnego przedsiebiorstwa? Prositbym réwniez o wyjasnienie, czy
w przypadku wyznaczenia harmonogramu optymalnego dla wariantu A (czasy/koszty
maksymalne) i podstawieniu do niego wartosci poszczegdlnych czaséw zadan
z wariantu B (czasy indywidualne) bez zmiany zasobu maszynowego i pracownika nie
nastapi polepszenie jakosci harmonogramu. Czy nie zawsze zostanie otrzymana lepsza
wartos¢ przyjetych kryteridw, czy tylko w niektdrych przypadkach?
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9. Na stronie 48 Autor przedstawia wykres rocznego wahania wydajnosci (w tym samym
rozdziale przedstawia rowniez inne wykresy wptywu réznych czynnikdw na wydajnosc).
Czy wykresy te znalazty gdzies zastosowanie w algorytmie harmonogramowania? Jesli
tak, to czy sg one prawdziwe dla kazdej grupy spotecznej, dla kazdego kraju, dla kazdej
branzy, itd.? Czy nie bytoby wskazane wykonanie takich analiz dla wybranej grupy
pracownikdw, a nastepnie wprowadzenie ich do algorytmu harmonogramowania
(innymi stowy, czy zaleznosci te nie powinny stanowi¢ danych konfiguracyjnych
proponowanego algorytmu)?

Podsumowujgc ogdlng ocene pracy stwierdzam, ze Doktorant udowodnit bardzo dobre
przygotowanie do prowadzenia oryginalnych interdyscyplinarnych badarh naukowych,
a w szczegolnosci w zakresie badan nad optymalizacjg pracy przedsiebiorstw produkcyjnych.
Potwierdzit On swojg wiedze i zrozumienie problemdéw w tym zakresie. Wykazat sie biegtoscia
w stosowaniu zaawansowanej metodyki badawczej, metod tworzenia modelu wirtualnego
przedsiebiorstwa, analizy procesow produkcyjnych oraz ich optymalizacji. Czytajac prace
mozna odnie$¢ wrazenie, ze Doktorant chciat przekazac catg swojg wiedze i umiejetnosci
W niniejszej pracy, przez co niektdre rozdziaty (co wspomniatem wczesniej w tej recenzji) sg
zbyt rozbudowane i nie zawsze pasujg do gtéwnego nurtu pracy. W pracy jest kilka aspektow
wymagajgcych wyjasnienia, jednak te niedociggniecia nie podwazajg faktu, iz Autor
samodzielnie rozwigzat istotne problemy naukowe. Stad sumaryczna ocena pracy jest
pozytywna.

3. UWAGI EDYTORSKIE

Praca napisana jest przejrzyscie w aspekcie merytorycznym. Od strony edytorskiej rowniez
przygotowana jest starannie. Ciezko znaleZz¢ potkniecia Autora lub niedomdwienia, ktére
uchybiatyby pracy w sposéb znaczacy, natomiast sporo jest drobnych pomytek, btedéw
gramatycznych, jezykowych i stylistycznych. Pomijajgc te btedy, gtéwny zarzut edytorski
dotyczy sposobu cytowania literatury, ktdre w niniejszej pracy jest bardzo chaotyczne. Zwykle
przyjmuje sie, iz spis literatury sporzadzony jest alfabetycznie lub w kolejnosci cytowania.
W przypadku niniejszej pracy zadna z tych opcji nie zostata zastosowana, co znaczaco
pogarsza czytelnos¢ od strony edytorskiej i utrudnia weryfikacje, czy wszystkie wymienione
w spisie pozycje zostaty zacytowane. Natomiast cytowanie wiecej niz jednej pracy w jednym
odniesieniu jest oczywiscie akceptowalnie, jednak bardzo utrudnia zrozumienie, co wybrana
ze spisu publikacja wnosi do danego zdania, akapitu lub wypunktowania.
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4. WNIOSEK KONCOWY

Podsumowaujgc niniejszg opinie nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant:

e wykazat sie umiejetnoscig prowadzenia badan naukowych obejmujgcych analize procesow
przemystowych oraz ich optymalizacje,

e bardzo dobrze zna warsztat metod umozliwiajgcych przeprowadzenie analizy
statystycznej, harmonogramowania i planowania, opracowania relacyjnej bazy danych
oraz metod implementacji algorytmiki,

e biegle porusza sie w obszarze zwigzanym z charakterem pracy ludzi w przedsigbiorstwach
produkcyjnych, z czynnikami majacymi kluczowy wptyw na efektywnos¢ pracy,
z wykorzystywanymi maszynami oraz ze sktadowymi podprocesami analizowanych
proceséw produkcyjnych,

e przeprowadzit skrupulatng analize wynikdw w aspekcie porownania klasycznego
oraz zaproponowanego wariantu planowania i harmonogramowania przedstawiajac
wyniki swoich badan dla pieciu wybranych proceséw produkcyjnych.

Recenzja pracy zawiera uwagi krytyczne i dyskusyjne komentarze, ale nie umniejszajg one
sumarycznej merytorycznej ocenie pracy. Praca, co podkreslatem w trakcie recenzji, jest bardzo
obszerna. Doceniam warsztat badawczy i dobdr metod, ktorymi postuzyt sie Autor pracy
i uwazam, ze pozytywne aspekty przeprowadzonych przez Autora badan oraz wykazane przez
Niego umiejetnosci w rozwigzywaniu problemow naukowych przewazajg nad krytycznymi
uwagami do pracy. Sumaryczna ocena pracy jest pozytywna, a rozprawa stanowi samodzielne
rozwigzanie problemu naukowego w dyscyplinie inzynierii mechanicznej i spetnia wymagania
zawarte w odpowiedniej ustawie. W zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie Pana mgra inz.
Piotra Cieplinskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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