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I. OGOLNA OCENA ROZPRAWY | ZNACZENIE TEMATYKI

Recenzowana praca zostata napisana w jezyku polskim i liczy 157 stron maszynopisu. Sktada sie ze spisu
tresci, dziesieciu rozdziatéw do ktdrych zaliczono réwniez wstep, wnioski z badan oraz podsumowanie
i kierunki dalszych prac badawczych. Na koricu pracy umieszczono jeden zatgcznik (zawierajacy
przyktadowy zapis informacji w blockchain) oraz spis literatury, spis rysunkéw i tabel.

Praca napisana zostata w jezyku polskim w sposéb bardzo staranny i poprawny. W pracy nie znaleziono
btedéw ortograficznych, gramatycznych i stylistycznych. Wystepuja jedynie pojedyncze btedy literowe.

Uktad pracy jest poprawny i odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim. Tytuty
poszczegdlnych rozdziatéw odpowiadajg ich zawartosci. Dyskusyjny moze by¢ jedynie podziat tresci
pracy na poszczegblne rozdziaty. Autorka, wydaje sie niepotrzebnie, zaliczyta wstep, wnioski z badan
oraz podsumowanie i kierunek dalszych prac badawczych do rozdziatéw pracy. Konsekwencja tego jest
podziat rozprawy na az 10 rozdziatéw i wynikajagce z tego nieprawidtowe ich zbilansowanie
objetosciowe. Przyktadowo rozdziat pigty liczy 37 stron, a rozdziat dziesiaty jedynie 4 strony.

Rozprawa doktorska podejmuje, bardzo wazing dla poprawy efektywnosci wspotczesnych
przedsiebiorstw, problematyke harmonogramowania i wspodtdzielenia zasobdow produkeyjnych
w sieciach przedsiebiorstw. Autorka, zgodnie z najnowszymi trendami rozwojowymi, rozpatruje
problem wspétdzielenia zasobéw w wirtualnym Srodowisku produkcyjnym wykorzystujgc do tego
modele cyfrowe rozbudowane o informacje potrzebne do harmonogramowania produkgji.
O kompleksowym ujeciu tematyki rozprawy doktorskiej swiadczy uwzglednienie i rozwigzanie
probleméw zwigzanych z bezpiecznym przechowywaniem i efektywng analizg danych cyfrowych.
Zaproponowana koncepcja metody harmonogramowania produkcji i zarzadzania zasobami
produkcyjnymi z uzyciem Technologii Blockchain pozwala na szybki i efektywny przydziat zasobow
produkcyjnych do zadan oraz zapewnia bezpieczenstwo danych przedsiebiorstw. Zaproponowane
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rozwigzanie z pewnoscia mozna réwniez uzna¢ za nowy, wysoki poziom transparentnosci
i bezpieczenstwa w przechowywaniu i dystrybucji danych przemystowych.

Dlatego uwazam, ze tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej jest wazna, aktualna i w petni uza-
sadniona z naukowego punktu widzenia oraz odpowiada na potrzeby wspdtczesnych przedsiebiorstw
produkcyjnych. Wyniki przedstawionych badarn wnoszg znaczacy wktad w rozwéj efektywnych metod
harmonogramowania produkcji oraz zarzadzania wspoétczesnymi przedsigbiorstwami produkcyjnymi,
odpowiadajagc na potrzeby Przemystu 4.0 i 5.0. Tematyka rozprawy doktorskiej wpisuje sie
merytorycznie w zakres dyscypliny Inzynieria Mechaniczna (dawniej Inzynieria Produkcji).

Rozpatrywane w rozprawie doktorskiej zagadnienia badawcze $wiadcza o jej interdyscyplinarnosci.
Tematyka rozprawy lezy w obszarze co najmniej dwdéch dyscyplin naukowych: Inzynierii Mechanicznej
(dawniej Inzynierii Produkcji) oraz Informatyki Technicznej i Telekomunikacji. O bardzo dobrej
znajomosci tematyki badawczej swiadczy wykorzystanie w czesci przegladu literatury az 227 pozycji
literaturowych. W wiekszosci literatura jest anglojezyczna i pochodzi z ostatnich 3 lat. Na podkreslenie
zastuguja tez umiejetnosci praktycznego wykorzystania wynikéw badan przez mgr inz. Barbare Balon,
co zostato udowodnione poprzez opracowanie prototypu platformy internetowej wspétdzielenia
zasobow produkcyjnych.
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Il. OCENA MERYTORYCZNA | UWAGI KRYTYCZNE

We wstepie, bedacym pierwszym rozdziatem pracy, przedstawiono problematyke
harmonogramowania i efektywnego wyilkorzystania zasobow produkcyjnych, w kontekscie coraz
powszechniejszego funkcjonowania wspoétczesnych przedsiebiorstw produkcyjnych w przestrzeni
wirtualnej. Wskazano rowniez mozliwosci oraz zagrozenia z tym zwigzane. Oprécz wykazanej potrzeby
podjecia tematyki badawczej zamieszczono réwniez ogdlng strukture pracy z podziatem na tresci
poszczegdlnych rozdziatéw.

Uwaga 1. W rozprawie brak stownika pojec i terminéw. Dla poje¢ uzywanych po raz pierwszy
zastosowano czytelne przypisy dolne. Niemniej jednak wyrdzniony stownik pojec i termindw ufatwitby
czytanie pracy.

Rozdziat drugi i trzeci stanowi przeglad literatury w obszarach tematycznych rozprawy doktorskiej.
W rozdziale drugim przedstawiono zagadnienia zwigzane z cyfryzacjg przemystu, inteligentnego
podejscia do zarzadzania produkcja i jego zwigzku z Technologig Blockchain. Scharakteryzowano
réwniez zagadnienia planowania i harmonogramowania produkcji. W moim odczuciu, prezentowane
w rozdziale tresci potraktowano jednak bardzo ogdlnie. Mimo, ze tematyka rozdziatu jest bardzo
szeroka, rozdziat liczy jedynie 14 stron maszynopisu. Autorka nie odniosta réwniez prezentowanych
zagadnien do aktualnego stanu i kierunkéw badan. W rozdziale trzecim opisano zagadnienia zwigzane
z Technologig Blockchain. Oprécz definicji, genezy powstania, budowy i architektury, w bardzo
interesujacy i petny sposéb, przedstawiono problematyke i potencjat rozwojowy tej technologii
w odniesieniu do inzynierii produkcji. Na podkreslenie zastuguje bardzo przejrzysty i umiejetny sposéb
prezentowania zagadnien oraz bardzo duza liczba najnowszych pozycji literaturowych ktéra Autorka
cytuje prezentujac poszczegdlne zagadnienia.

Uwaga 2. Rozdziat drugi zatytutowano , Analiza stanu wiedzy w obszarze inteligentnej produkcji,
harmonogramowania proceséw produkcyjnych i wspétdzielonych rejestrow danych”. Rozdziat
obejmuje jedynie 14 stron maszynopisu. W mojej opinii tytut rozdziatu jest mylgcy poniewaz
przedstawiono w nim gtéwnie zagadnienia zwigzane z transformacjq cyfryzacjq przedsiebiorstw



produkcyjnych. Pominieto wiele waznych aspektéw zwiqzanych ze stanem wiedzy w wymienianych
w tytule rozdziatu.

Pytanie 1. Jakie metody zaliczane do sztucznej inteligencji sq najczesciej wykorzystywane
w optymalizacji czasow realizacji harmonogramow produkcyjnych i czy jest mozliwe ich zastosowanie
w proponowanej w rozprawie metodzie?

Uwaga 3. Podrozdziat 2.5 rozdziafu drugiego pracy przedstawia wybrane zagadnienia planowania
i harmonogramowania proceséw produkcyjnych. Jego pierwszq czesc¢ (punkt 2.5.1) zatytutowano
,Planowanie proceséw produkcyjnych”. Niestety pominieto wiele zagadniern zwigzanych
z planowaniem produkcji, przedstawiajgc w pieciu akapitach (1,5 strony) ogdlny podziat planowania
na strategiczny, taktyczny i operacyjny.

Pytanie 2. Czy Technologie Blockchain mozna zastosowac réwniez na innych poziomach planowania
produkcji?

Uwaga 4. Ostatniq czes¢ podrozdziatu 2.5 (punkt 2.5.3) poswiecono zagadnieniom komputerowego
wspomagania harmonogramowania produkcji. Prezentowane tresci sq jednak w duzej czesci
nieaktualne. Swiadczy o tym zaréwno tresé¢ jak i cytowana literatura. Najrlowsza cytowana w tym
podrozdziale pozycja literaturowa pochodzi z 2014 r.

Uwaga 5. Punkt 3.3 rozdziatu trzeciego zawiera bardzo krétkie (opisane zazwyczaj na 1/3 strony)
wyjasnienia dwunastu poje¢ zwigzanych z Technologiq Blockchain. Poniewaz pojecia te sq uzywane
w dalszej czesci pracy, w mojej opinii, powinien zosta¢ utworzony odrebny stownik. Z jednej strony
utatwiatoby to czytanie pracy, a z drugiej spowodowatoby lepsze zbilansowanie jej tresci. Rozdziat trzeci
liczy 28 stron, natomiast rozdziat drugi jedynie 14 stron maszynopisu.

Pytanie 3. Czy przedsiebiorstwa chcqce korzystac z Technologii Blockchain muszq dostosowywac lub
zmienia¢ konfiguracje swoich systeméw informatycznych? Jaki zakres powinien byc ewentualnej
ingerencji?

Pytanie 4. Jakie rodzaje kosztéw dostosowawczych muszq ponies¢ przedsiebiorstwa, aby wdrozyc
Technologie Blockchain?

Uwaga 6. Rozdziat trzeci zakoriczony jest podsumowaniem i wnioskami z przeprowadzonych analiz
literatury. Szkoda, ze Autorka nie podsumowata w ten sposob pozostatych rozdziatow w pracy.

W rozdziale czwartym przedstawiono cel naukowy, cel utylitarny oraz zakres pracy. Cel naukowy
zdefiniowano jako ,,opracowanie metody doboru zasobdéw do zadan i oceny zasobéw produkcyjnych
w oparciu o wspotdzielony rejestr, umozliwiajacej automatyzacje harmonogramowania”. Za gtéwny
cel utylitarny przyjeto ,utworzenie prototypowej, internetowej platformy wspétdzielonego rejestru
zasobéw produkcyjnych dziatajgcej na zasadach blockchain”. Ponadto zdefiniowano nastepujgce
utylitarne cele czastkowe:

— ,opracowanie metody zautomatyzowanego wyszukiwania zasobdow produkcyjnych
umieszczonych we wspoétdzielonej bazie danych blockchain;

— opracowanie modeli przydzielania zadar do zasobdéw (maszynowych, ludzkich);

— opracowanie schematu interakcji wspdtdzielonego rejestru  danych  blockchain
z programem do harmonogramowania produkcji (KbRS);

— opracowanie platformy w srodowisku internetowym z uzyciem jezyka programowania Python
w oparciu o zatozenia Technologii Blockchain, ktérej celem jest gromadzenie
i dystrybucja danych produkecyjnych w konsorcjum przedsiebiorstw”.



Sposdéb sformutowania celu naukowego, celdw utylitarnych jak i okreélenie zakresu pracy jest
prawidtowe i nie budzi zastrzezen.

W rozdziale pigtym opisano, w sposdb bardzo przejrzysty, profesjonalny i $wiadczacy o duzej wiedzy
Autorki, koncepcje wspétdzielonego rejestru zasobéw produkcyjnych bazujaca na sieci korporacyjne;.
Przedstawiono model $rodowiska produkcyjnego oraz model wspoétdzielonego rejestru zasobdéw
ludzkich i zasobéw maszynowych. Zaproponowano metodyke budowy sieci planowania produkcji
i zarzadzania wspétdzielonymi zasobami produkcyjnymi oraz metodyke budowy konsensusu
z zastosowaniem Technologii Blockchain. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze prezentowane tresci
rozdziatu zilustrowano licznymi, bardzo starannymi i czytelnymi schematami graficznymi. Ponadto,
w bardzo adekwatny do zdefiniowanego problemu badawczego sposéb, dobrano i przedstawiono
weryfikacje na numerycznych przyktadach praktycznych.

Pytanie 5. Na stronie 54, Autorka stwierdza, ze ,,W tradycyjnym podejsciu do harmonogramowania
wymagane jest kazdorazowe odpytywanie kontrahentéw o biezgcy stan zasobow, co z uwzglednieniem
poziomu ztozonosci praktycznych zadari harmonogramowania znacznie utrudnia proces doboru
zasobow i w praktyce niemal uniemozliwia jego optymalizacje”. W jaki sposéb rozumiane jest w tym
kontekscie ,kazdorazowe odpytywanie kontrahentéw” i czy nie ma mozliwgsci zastosowania innych
metod udostepniania danych na temat biezgcego stanu zasobéw i zaplanowanego w przysztosci?

Uwaga 7. Na stronie 57 jest drobny btgd w indeksie wzoru zasobow. Jest: R = {Rm, ..., 1 = 1, ..., M},
a powinno by¢: R = {Rm, ..., m =1, ..., M}

Pytanie 6. W jaki sposéb w proponowanych modelach rozumiane sq kompetencje zasobow ludzkich
oraz w jaki sposob przeprowadzana jest ocena kompetencji? Czy ocena kompetencji jest wykonywana
w ramach danego przedsiebiorstwa osobno czy wspélnie w ramach sieci przedsiebiorstw?

Uwaga 8. Nie wszystkie oznaczenia i symbole we wzorach prezentowanych w rozdziale zostafy
wyjasnione. Przyktadowo we wzorze (8, str. 85) brakuje wyjasnienia dla symbolu e oraz .

Uwaga 9. Podpunkt 5.3.2, ktdry koriczy rozdziat pigty, zatytutowano ,,Przyktad numeryczny i dyskusja”.
Jednak podpunkt nie zawiera tresci dyskusyjnych lub podsumowujqcy tres¢ rozdziatu — konczy sie na
przyktadzie numerycznym.

Rozdziat szésty zawiera pordwnanie zaproponowanej w rozprawie doktorskiej koncepcji
harmonogramowania opartego na Technologii Blockchain z harmonogramowaniem tradycyjnym.
Poréwnanie zilustrowano:

— czytelnym schematem blokowym (rysunek 28),

— zestawieniem w tabeli przeptywu informacji o zadaniach produkcyjnych i kompetencjach
pracownikéw w systemie tradycyjnym i blockchain (tabela 9) oraz

— za pomoca wzoréw dla obliczenia czaséw rezerwowania zasobdow produkcyjnych
w harmonogramowaniu tradycyjnym (w dwdéch wariantach: bez i z outsourcingiem)
i w harmonogramowaniu opartego na Technologii Blockchain.

Ponadto w rozdziale wykazano zalety zastosowania wspdétdzielonego rejestru danych w Technologii
Blockchain w poréwnaniu z podejsciem tradycyjnym.

W rozdziale si6dmym opisano autorska, opracowang na potrzeby weryfikacji celu naukowego pracy,
internetowy platforme wspdtdzielenia rejestru zasobdw produkcyjnych dziatajagcej na zasadach
blockchain. Opracowanie platformy zostato réwniez zdefiniowane jako cel utylitarny rozprawy
doktorskiej. W tresci rozdziatu przedstawiono funkcjonalnos¢ i zasady jej funkcjonowania.
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Przedstawiono interfejs uzytkownika, zawartos¢ platformy i mozliwosci przesytu danych. Okreslono
rowniez propozycje kierunkéw dalszego rozwoju platformy. Poszczegdlne tresci rozdziatu zilustrowano
schematami i zarzutami ekranowymi.

Rozdziat 6smy prezentuje przyktad sposobu rezerwacji i oceny zasobéw wedtug opracowanej w pracy
metody. Wymiana danych o zasobach wspdétdzielonych przy pomocy blockchain realizowana jest
w sieci korporacyjnej ztozonej z trzech przedsiebiorstw. Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu
programu KbRS. Na prezentowanym przyktadzie, w bardzo przejrzysty sposéb, wykazano zalety
opracowanej metody w zakresie rezerwacji i oceny zasobow produkcyjnych oraz uzycia technologii
Blockchain w harmonogramowaniu produkcji.

Pytanie 7. Co oznacza kolumna ,wartos¢” w tabeli 10 i jak jqg nalezy interpretowac w kontekscie
stanowisk produkcyjnych (maszyn)?

Ostatnie dwa rozdziaty pracy, rozdziat dziewigty i dziesigty, zawierajg wnioski z pracy (rozdziat
dziewiaty) oraz podsumowanie i kierunki dalszych prac badawczych. Z uwagi na duzg liczbe rozdziatéw,
prezentowane tresci i objetosé, w mojej ocenie rozdziaty te powinny zosta¢ potgczone w jeden rozdziat
pracy. Niemniej w zadnym razie, podziat zastosowany przez Autorke, nie wptywa na moja bardzo
wysoka ocene merytorycznej zawartosci rozprawy doktorskie;. Autorka, w bardzo umiejetny
i profesjonalny sposdb, sformutowata wnioski z prac naukowych oraz z wynikéw eksperymentow
przeprowadzonych z wykorzystaniem zbioréw danych testowych, na ktérych zweryfikowata
poprawno$é opracowanej metody. W podsumowaniu pracy, wykazano zaréwno zalety jak i wady
metody oraz wskazano mozliwe kierunki jej rozwoju.

. OCENA METODOLOGICZNA | METODYCZNA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ | WNIOSEK
KONCOWY

Na podstawie przeprowadzonej analizy w rozprawie doktorskiej i procedury rozwigzywania
postawionych zadarn badawczych, metodologiczng i metodyczng koncepcje rozprawy doktorskiej
oceniam bardzo wysoko. W mojej ocenie rozprawa ma charakter interdyscyplinarny i nowatorski dzieki
opracowaniu autorskiego modelu harmonogramowania proceséw produkcyjnych z zastosowaniem
wspodtdzielonego rejestru zasobdw zorganizowanego w oparciu o zatozenia Technologii Blockchain
oraz przez wzglad na utworzenie prototypowej, internetowej platformy wymiany danych
produkcyjnych.

Stwierdzam, ze Pani mgr inz. Barbara Balon potrafi definiowaé, realizowac zaplanowane zadania
badawcze oraz analizowa¢ uzyskane wyniki, co potwierdza jej witasciwe przygotowanie do
samodzielnego prowadzenia prac naukowych. Przytoczone przeze mnie uwagi w niniejszej recenzji
majg charakter dyskusyjny i powinny stac sie jedynie inspiracjg oraz zachecic¢ Autorke do prowadzenia
dalszych badan. Za oryginalne i wazne pod wzgledem naukowym oraz utylitarnym rezultaty badan
uzyskane przez Doktorantke uznaje:

— Opracowanie i weryfikacje praktyczng modelu procesu harmonogramowania produkcji
i zarzgdzania zasobami ludzkimi z implementacjg Technologii Blockchain dla rzeczywistych
i wirtualnych przedsiebiorstw;

— Opracowanie i weryfikacje praktyczng metody oceny zasobu produkcyjnego opartg na historii
pracy zasobu i okresleniu jego aktualnej przydatnosci w ramach poszczegdlnych kompetenciji;



— Opracowanie koncepcji wykorzystania Technologii Blockchain do poszukiwania pracownika z
konkretnymi kompetencjami;

— Opracowanie sieci synchronizujagcej mozliwosci Technologii Blockchain z systemem KbRS,
w obszarze gromadzenia i ochrony danych oraz zarzadzania nimi w sposéb bezpieczny
i odporny na cyberataki. Funkcjonalnos¢ programu do harmonogramowania KbRS jest
rozszerzona o mozliwosci operowania danymi w Technologii Blockchain.

Prowadzone prace symulacyjne oraz testowe opracowanego modelu wspdtdzielenia zasobdw
produkcyjnych, przy uzyciu danych pochodzacych ze wspdlnej bazy sieci przedsigbiorstw wykazuja
praktyczng uzyteczno$¢ modeli. Wdrozenie opracowanej platformy internetowej algorytmoéw doboru
zasobdw do harmonogramowania moze przyczyni¢ sie do osiggniecia przez przedsiebiorstwa
wymiernych efektéw ekonomicznych.

Podsumowaujac, stwierdzam, ze przedtozona do recenzji praca doktorska Pani mgr inz. Barbary Balon
pt. ,Harmonogramowanie proceséw produkcyjnych z zastosowaniem wspétdzielonego rejestru
zasobow zorganizowanego w oparciu o zatozenia Technologii Blockchain” stanowi oryginalng prace
mieszczacg sie w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna (dawniej Inzynieria Produkcji) i spetnia
wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (ustawa z dnia 14 marca 2003 r. wraz z pdzniejszymi zmianami, a takze ustawa z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, art.185.). Tym samym uznaje, ze praca moze by¢
przedmiotem publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna. Jednoczesnie wnioskuje
0 wyréznienie pracy.

Prof. dr hab. inz. Anna Burduk



