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1. Zakres i charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 157 stron, a w tym: spis tresci (2 str.),
zatgcznik 1 (7 str.), streszczenie w j. polskim (1 str.), streszczenie w j. angielskim (1 str.),
literatura (17 str.), spis rysunkéw (3 str.), spis tabel (1 str.). Zasadnicza cze$¢ rozprawy zawiera
10 rozdziatéw (125 str.). >

We wstepie - Rozdziat 1 (s.3 - s.8) Autorka rozprawy nakresla gtéwne problemy
dotyczgce trudnosci w harmonogramowaniu produkcji przy uwzglednieniu istniejacych ograniczen
oraz koniecznosci (celowosci) sporzadzenia mozliwie optymalnego planu (np. dla kryterium
wykorzystania dostepnych zasobdw, czy kryterium kosztéw dla rozpatrywanego wariantu
produkcji). Zwraca uwage na szereg istotnych, zwigzanych z tym problemem zagadnien,
a mianowicie ze:

e funkcjonowanie przedsiebiorstw w modelu wspdfczesnej produkcji oznacza wdrozenie
rozwiqzan zarzqdczych w przestrzen wirtualng, w ktdrej obieg wiekszosci danych odbywa
sie
w sposob scentralizowany przy zastosowaniu infrastruktury informatycznej, instytucji
posredniczqcej wymianie danych i nietrudnych do ztamania zabezpieczeniach cyfrowych;

e zarzqdcze przebiegajq w sposob zdalny, a wiekszos¢ dziatan jest digitalizowana
i umieszczana w tzw. chmurach danych;

® rozwiqzania takie majq jednak liczne wady, gtdwnie ze wzgledu na postep technologiczny,
fatwos¢ w nielegalnym przejmowaniu danych oraz koniecznos¢ dostosowania sie do
galopujqcej cyfryzacji sterowania zarzqdczego;

e konieczne jest poszukiwanie rozwiqzan, ktére pozwolq na niskokosztowq
i spersonalizowanq produkcje;

e firmy, aby zwiekszy¢ wydajnos¢ i moc sie rozwijac, nierzadko korzystajq (a wrecz muszq
korzystac) z zasobow partneréw biznesowych;

e zastosowanie wymienionych rozwiqgzan czyni firmy globalnymi ze wzgledu na mozliwosc
zarzqdzania z dowolnego miejsca na S$wiecie, niezaleznie od fizycznej lokalizacji
przedsiebiorstwa, bowiem wystarczy potgczenie z Internetem i urzqdzenie do odczytu lub
wprowadzania danych;

e jednak dziatania w srodowisku cyfrowym niosq ze sobq ryzyko cyberatakéw;

e mozliwosci bezpiecznego przechowywania i efektywnej analizy danych jest Technologia
Blockchain, dzieki potqczeniu archiwizacji, cyberbezpieczenstwa, uwierzytelniania dostepu
tylko dla uprawnionych uzytkownikéw oraz bezpiecznego i wolnego od znieksztatcen
przetwarzania danych;
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* zastosowanie metody harmonogramowania proceséw produkcyjnych w oparciu o zatozenia

Technologii  Blockchain moze wspomdc zarzqdzajgcych  planowaniem  zadan
w przedsiebiorstwie”.

W Swietle przedstawionych uwarunkowar podjety temat rozprawy doktorskiej uznaje
za w petni uzasadniony, gdyz jest on aktualny oraz wainy z poznawczego oraz utylitarnego
punktu widzenia. Nalezy podkresli¢, ze menedierowie oczekuja na oferty skutecznych
i kompleksowych metod pozyskiwania gotowych rozwigzan, ktére gwarantujg automatyzacje

dziatarh w zakresie harmonogramowania produkcji oraz zapewnienia bezpieczeristwa danych
operacyjnych.

W rozdziale 2 - Analiza stanu wiedzy w obszarze inteligentnej produkcji,
harmonogramowania proceséw produkcyjnych i wspétdzielonych rejestréw danych (s.9 -
s.22) pani mgr inz. Barbara Balon, bazujac na analizie obszernej bibliografii wykazata, ze:

e ,globalizacja wptywa na zasieg przedsiebiorstwa, niezaleznie od sytuacji ekonomicznej,
politycznej czy spotecznej kraju, w ktérym dziata firma;

e implementacja nowoczesnych technologii w procesy produkcyjne usprawnia
wielozadaniowosc przedsiebiorstw, a narzedzia Business Intelligence i systemy zarzqdzania
przedsigbiorstwem integrujq udostepnianie danych wewnetrznych z systemami
wspomagajqcymi te dziatalnosc;

e duza llos¢ informacji zwigzanych z procesami produkcyjnymi, ktére nalezy bezpiecznie
przechowywac i przetwarza¢ oraz wielowgtkowos¢ zastosowari sprawia trudnosc
zarzqdzania nimi z poziomu jednego, zintegrowanego narzedzia informatycznego;

e trzon wspdfczesnego przemystu stanowiq systemy produkcyjne, ktore spetniajq
indywidualne oczekiwania i potrzeby klientow;

® rozproszone platformy cyfrowe sq szansq na usprawnienie licznych problemoéw zwigzanych
Z bezpieczenstwem danych;

e rozproszone sterowanie firmq oparte o nowe zasady, przyczynia sie do wzrostu wydajnosci
procesow produkcyjnych poprzez mozliwos¢ szybkiej modyfikacji operacji wytwdrczych,
udoskonalenia procesow i poprawy wskaznikow efektywnosci”.

Nastepnie Autorka rozprawy przedstawita gtéwne czynniki cyfrowej transformacji, ktére
warunkujg koniczno$¢ synchronizacji wspotczesnego przemystu z platformami cyfrowymi.
Zaliczyta do nich:

e ,zaangazowanie klientow w proces wytwarzania;

* motywowanie pracownikdw i wspieranie ich dziatan;

e optymalizacje realizowanych procesow;

e prace w przestrzeni wirtualnej;

e chmure danych siec i fizycznych obiektow - Internet rzeczy (Internet of Things)”.

Blockchain  bedacy tfaicuchem  blokéw  informacji, usprawnia  obstuge
zdecentralizowanych systeméw majgcych mozliwosci wzajemnego uzupetniania sie i integracji
globalnych technologii produkcyjnych. System produkcyjny musi by¢ reagowac skutecznie na
dynamicznie zmieniajace sie wymagania rynku w zakresie jakosci, kosztéw, niezawodnosci,
elastycznosci i popytu. W tym kontekscie wystepuje koincydencja inteligentnego zarzgdzania
produkcjg i Technologii Blockchain. Doktorantka w kilku punktach przedstawita korzysci
wynikajace z inteligentnego podejscia do zarzgdzania produkcja.

Gtéwne trudnosci w integracji wynikajg ze zréznicowania baz danych pod wzgledem
odmiennych standardéw i ochrony informacji w systemach technologicznych. Integracja
technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT) umozliwia rozpowszechnianie informacji
dotyczacej wspétdzielenia zasobdw. Rozwdj tej tendencji Autorka rozprawy ujeta w pieciu
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fazach
z podaniem reprezentatywnych dla nich systeméw (programéw) komputerowych. Dotyczg one
udostepniania:
1. ,zasobow wewnqtrz linii produkcyjnych z uwzglednieniem komputerowego
wspomagania wytwarzania;
zasobow wewngqtrz jednego przedsiebiorstwa;
zasobow w ramach taricuchéw dostaw;
zasobow w obrebie catego sektora wytwdrczego;
zasobow w catym spoteczeristwie”.

VT o

W podsumowaniu stwierdzita, ze: ,wspdtdzielony rejestr danych utatwia zarzqdzanie
produkcjq. Zasoby produkcyjne pozyskane z asortymentu partneréw konsorcjum usprawniajq
planowanie proceséw produkcyjnych i ufozenie harmonograméw spetniajgcych wymagane
parametry. Harmonogramowanie wspomagane komputerowo pozwala na opracowanie wielu
wariantow rozwigzan”.

W kolejnej czesci rozprawy Doktorantka omoéwita wybrane zagadnienia
harmonogramowania proceséw produkcyjnych (p-kt 2.5). Wtasciwe uszeregowanie pozioméw
decyzyjnych sprzyja skutecznemu zarzadzaniu i jednoznacznemu podziatowi zadar, a takze
znajdywaniu  potencjalnych probleméw wykonalnosci powierzonych  pracownikowi
obowigzkéw. Zwieile scharakteryzowata planowanie strategiczne, planowanie taktyczne i
operacyjne.

Natomiast w zakresie wtasnych opracowan mgr inz. B. Balon skupita sie na operacyjnym
planowaniu zasobéw ludzkich i maszynowych z uwzglednieniem Technologii Blockchain.
Procesy harmonogramowania produkcji z uzyciem zasobdéw produkcyjnych pozyskanych ze
wspotdzielonego rejestru danych pozwalajg na automatyzacje przydzielania zasobéw do zadan
i usprawniajg procesy decyzyjne na etapie realizacji planéw produkcyjnych.

Poziomy decyzyjne z uwzglednieniem przeptywu informacji w sterowaniu procesami
produkcji i zakresu rozprawy zostaty przedstawione na rys 1. Jest to w petni realne podejscie
w odniesieniu do sformutowanego tematu rozprawy doktorskiej, gdyz ,harmonogramowanie
procesow produkcyjnych to dziatania wieloetapowe, ktore tqczq zagadnienia planowania
i sterowania procesami wytworczymi”.

Wdrozenie komputerowego wspomagania do harmonogramowania operacji
produkcyjnych z uwzglednieniem wiekszej ilosci danych umozliwia szybsze znalezienie
rozwigzania, ktére moze by¢ wdrozone. Odwotujac sie do analizowanych publikacji Doktorantka
trafnie wskazuje, ze systemy wspomagania komputerowego umozliwiaja:

e ptynne reagowanie na wprowadzane modyfikacje;
sprawnq ocene szukanych rozwiqzan;
analize zdolnosci i przepustowosci linii produkcyjnych;
interakcje z interfejsem uzytkownika;
poprawnos¢ dziatania w czasie rzeczywistym i koordynacje z pozostatymi systemami
funkcjonujgcymi w przedsiebiorstwie”.

Te korzystne efekty moze zapewnié¢ integracja systemu do harmonogramowania
produkcji z Technologia Blockchain. Powigzania dla wymiany danych produkcyjnych
w $rodowiskach zintegrowanych komputerowo zostaty przedstawione na rys.2.

W rozdziale 3 - Technologia Blockchain (s.23 - 5.50) Doktorantka podata definicje
blockchain, geneze powstania technologii oraz gtéwne zagadnienia zwigzane
z funkcjonowaniem architektury Technologii Blockchain. Dla zastosowarn w warunkach
produkcyjnych znajdujg zastosowanie systemy informatyczne o réznej konfiguracji, tj.: sieci
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scentralizowane (rys.3a), sieci zdecentralizowane (rys.3b) i sieci rozproszone (rys.3c).
W szczegdlnosci dynamicznie jest rozwijana koncepcja sieci Internetu rzeczy (rys.8), ktéra
integruje Srodowisko IT (Internet, dane w chmurze, komputery, urzadzenia sieciowe, symulacje,
sledzenie operacji produkcyjnych, uczenie maszynowe, rozbudowanie dotychczas stosowanych
narzgdzi analitycznych) z rzeczywistym $rodowiskiem produkcyjnym, obejmujgcym zarzadzanie
zapasami, magazynowanie, transport produktéw, planowanie produkgji i inne jego obszary.
Komponenty zawarte w Internecie rzeczy dziatajq w wielu zakresach, ktére obejmuja warstwy:
e aplikacji — transport, finanse i ubezpieczenia;
e zarzadzania — przetwarzanie danych, analityka, zarzadzanie bezpieczeristwem danych;
e sieci PAN, LAN, WAN oraz rutery;
e  urzadzenia — czujniki, akumulatory, inteligentne urzadzenia, przetworniki, akumulatory,
czujniki, smartfony, uktady RFID;
e obiekty fizyczne - ludzie, samochody, domy, fabryki, pociagi, czyli to wszystko, co
wymaga monitorowania i kontroli.

Technologie Blockchain stosuje sie do budowy interoperacyjnych rozwigzarn dla
przedsiebiorstw i wspdtpracujacych z nimi o$rodkéw badawczych, biznesowych i spotecznych.
Szczegdlne zastosowanie znajduja sieci komputerowe w przetwarzaniu danych w systemach
rozproszonych (rys.9 rys.11), w ktérych przeptyw informacji jest padzielony na kilka systeméw
obliczeniowych, komunikujacych sie za pomocg wybranego komunikatora. Przyktady
zastosowania blockchain w réznych obszarach zostaty zestawione w tabeli 1.

W s$wietle analizy dokonanej przez Autorke rozprawy jednym z kluczowych elementéw
uzasadniajacym uzycie Technologii Blockchain w inzynierii produkcji jest bezpieczeristwo
archiwizowanych i przesytanych danych w sieci. Procedury zapewniajgce wysoki poziom
bezpieczeristwa transakcji dotycza:

e ochrony przed penetracjg;

e minimalnych uprawnien dajacych niskopoziomowy dostep do danych;

e zarzadzania ryzykiem, gdyz umozliwiajg kontrolowanie ryzyka w sieci i dokonywanie
poprawek poprzez naprawe wadliwych kodow.

Analizujgc potencjalne zastosowania Technologii Blockchain w produkcji Doktorantka
podata korzysci a takze i ograniczenia, ktére mogg wystapic przy jej implementacji.

Podsumowujgc analize dotychczasowego stanu zaawansowania rozwigzan
i zastosowan Technologii Blockchain na podstawie dostepnych informacji zawartych
w publikacjach stwierdzam, ze zostata ona dokonana w sposéb w petni profesjonalny. Szeroki
zakres cytowanej literatury, przejrzystosc, zwiezto$¢, bardzo staranna redakcja
i przedstawienie wtasnych komentarzy oceniam jako wzorcowe.

Rozdziat 4 - Cel i zakres rozprawy (s.51-s.53) zawiera sprecyzowane, szczegotowe
zadania do rozwigzania i zaktadane cele utylitarne. Za istotne uznaje sformutowanie przez
Autorke rozprawy mozliwych do osiggniecia, oryginalnych rozwigzan w poréwnaniu do
przedstawianych w literaturze w zakresie zarzgdzania zasobami ludzkimi i harmonogramowania
produkcji. S3 to:

e ,model procesu harmonogramowania produkcji i zarzqdzania zasobami ludzkimi
z implementacjq Technologii Blockchain dla rzeczywistych i wirtualnych przedsiebiorstw;

e metoda oceny zasobu (pracownika, maszyny lub innego zasobu) oparta na historii pracy
zasobu i okresleniu jego aktualnej przydatnosci w ramach poszczegdlnych kompetencji;

e zastosowanie blockchain open-source do poszukiwania pracownika z konkretnymi
kompetencjami;



® opracowanie sieci synchronizujqcej mozliwosci Technologii Blockchain z systemem KbRS
(Knowledge based Rescheduling System), w obszarze gromadzenia i ochrony danych oraz
zarzqdzania nimi w sposob bezpieczny i odporny na cyberataki. Funkcjonalno$¢ programu
do harmonogramowania KbRS jest rozszerzona o mozliwosci operowania danymi
w Technologii Blockchain”.

Sformutowany cel i zakres pracy nie budzg zastrzezen.

W rozdziae 5 - Model procesu harmonogramowania z uzyciem wspétdzielonego
rejestru zasobéw produkcyjnych zorganizowanego wedtug zatozern Technologii Blockchain
(s.54 - 5.90) mgr inz. B. Balon zaprezentowata koncepcje wspétdzielonego rejestru zasobdw
produkcyjnych, bazujacg na sieci korporacyjnej. Szczegétowo przedstawita model érodowiska
produkcyjnego oraz architekture wspotdzielonego rejestru zasobéw w dwdch rozwigzaniach z
przyktadami liczbowymi i eksperymentami badawczymi.

Do generowania harmonograméw Doktorantka wybrata system - wersja KbRS 2023
(Knowledge based Rescheduling System) ze wzgledu na jego mozliwosci, w zakresie:

e wspotpracy systemu z planistami za posrednictwem Internetu;

e implementacji i wymiany wynikéw do wymaganych w architekturze blockchain formatéw
plikdow (np. XML, xls, JSON); ’

e integracji z wybranym oprogramowaniem zewnetrznym (klasy ERP, MES itp.);

e implementacji w srodowiskach produkcyjnych.

Po szczegotowej analizie tego systemu Autorka rozprawy podjeta modyfikacje
istniejacych funkcji w celu realizacji przyjetego programu badawczego. Opracowata
odpowiedni model dla problemu harmonogramowania z uzyciem wspdétdzielonych zasobéw
pozyskanych ze wspodlnej bazy danych zorganizowanej w blockchain. Zasoby te realizujg zadania
zgodnie z posiadanymi kompetencjami (zasoby ludzkie) lub przynaleznoscia do grup
zasobowych (zasoby maszynowe). Ogdlne zaleznosci przedstawita we wzorach 1 - 4). Przyjety
model umozliwia prowadzenie badan dla wiekszosci przypadkéw wystepujacych w wirtualnych
systemach produkcyjnych.

Wybor Technologii Blockchain do opracowania wspoétdzielonych rejestréw danych
produkcyjnych rowniez zostat poprzedzony analizg, w wyniki ktérej ktorej Doktorantka wzieta
pod uwage:

e zdecentralizowang sie¢ komputerowg, ktéra nie posiada centralnej jednostki
zarzadzajgcej bazg danych i sktada sie z taricucha blokéw (schemat sieci - rys. 13);

e prowadzenie rozproszonego wspolnego i zbiorczego rejestru rekordéw danych
w postaci cyfrowej, ktére sg sukcesywnie ogtaszane w sieci po rowno dla kazdego
odbiorcy, zgodnie z ich dostepem;

e globalng ksiege danych, w ktdrej przechowywane sg wszystkie raz zamieszczone rekordy.
Rekordy te (transakcje) posiadajg znacznik czasu, hash kryptograficzny i sg tgczone
w liniowg strukture blokéw, w ktérej kazdy kolejny rekord odnosi sie do hash’a
poprzedniego bloku (drzewo Merkle opracowane do oceny kompetencji pracownikow -
rys.14);

e nieodwracalny charakter transakcji blockchain i odpornos¢ na cyberataki.

Nastepnie zostata wyczerpujaco przedstawiona w rozprawie metodyka budowy sieci
blockchain dla przyktadu produkcyjnego. Kolejne jej etapy zostaly jednoznacznie
scharakteryzowane oraz zilustrowane graficznie na rysunkach prezentujgcych:

e przetarg nieograniczony na wykonanie zlecenia produkcyjnego z zastosowaniem
blockchain w ramach konsorcjum (rys.15);
e odpowiedzi na przetarg ze wstepnymi warunkami umowy (rys.16);



e generowanie zlecen do firm w wirtualnym przedsiebiorstwie wedtug zasady najwyzszych
kompetencji z uzyciem konsorcjum (rys.17);

¢ blockchain do reagowania na kolejne zlecenia dla pracownikéw i budowania konsensusu
(rys.18);

e procedury sktadania i weryfikacji podpisow w odpowiedzi na pytanie dotyczgce
dyspozycyjnosci pracownika posiadajacego poszukiwane kompetencje (rys.19);

e proces obiegu danych zawierajacych informacje o kompetencjach pracownikéw
w Technologii Blockchain (rys.20);

e proces zbierania danych o kompetencjach pracownikéw w sieci blokowej (rys.21);

e procesu harmonogramowania produkcji w ramach konsorcjum, z zastosowaniem
Technologii  Blockchain do  obstugi zasobéw przy  harmonogramowaniu
w przedsiebiorstwach sieci korporacyjnej (rys.23);

e schemat dziatania Technologii Blockchain w analizowanym przyktadzie, ogtoszenia
wolnych zasobéw, wyszukiwania wolnych zasobdw (rys.24);

e obieg informacji o udostepnianiu wolnych zasobdéw lub przeszukiwaniu bazy wspdlnych
rejestrow pod katem ich przydatnosci (rys.25).

Podsumowujac krétko te czesé rozprawy Doktorantka ,stwierdza, ze ,,..platforma
wymiany informacji staje sie po pewnym czasie optymalnym systemem rozproszonym...”

Pytanie: w jakim znaczeniu bedzie to system optymalny, jesli ,,...uzytkownicy mogq dodawac
witasne segmenty danych do systemu i rozbudowywaé istniejgce wezly...”, to czy kazdy
z dodanych elementéw bedzie optymalny, a wynik bedacy sumg réwniez bedzie
optymalny, czy moze bedzie to rozwigzanie kompromisowe?

W kolejnym etapie mgr inz. B. Balon przedstawita zatozenia badawcze dla doboru
zasobodw ludzkich o wymaganych kompetencjach. Gtéwne zatozenia to:
e operacja moze wymaga¢ zarezerwowania wiecej niz jednego zasobu, np. grup
pracownikow, kilku maszyn;
e operacja moze wymaga¢ rezerwacji zasobow o réinych cechach (maszyna
+ narzedzia + pracownicy o réznych kompetencjach).

W metodzie oceny zasobdéw (wzor 6) jest ujety wspotczynnik wartosci pracownika
w danej kompetencji. W wyjasnieniu jest podane, ze ocena wartosci kompetencji pracownikow
w czasie t, oparta jest na danych historycznych z ustalonego przedziatu <T;, T>> i uwzglednia
czas, jaki uptynat od czynnosci wykonywanych w ramach tej kompetencji.

Pytanie dyskusyjne: oceny dokonuje planista, a czy sq tez kryteria ustalane do wyboru planisty,
czy podstawag jest wytacznie zaufanie, ze zrobi to dobrze?

Nastepnym etapem przedstawionym w rozprawie jest okreslenie modelu
wspotdzielonego rejestru zasobéw maszynowych. Algorytm przydzielania zadarn do zasobdéw
maszynowych musi spetniac¢ cztery gtéwne warunki dotyczace:

e jakosci produktow wykonywanych na maszynie;

e niezawodnosci (maszyna w drugiej fazie cyklu zycia);

e kosztu outsourcingu;

o efektywnosci dla planowanego horyzontu czasu pracy.

W zaproponowanym algorytmie planowania produkcji przyjete zostaty gtéwne zatozenia, ze:
e operacja wymaga zarezerwowania wiecej niz jednego zasobu;
e operacja wymaga rezerwacji pracownika o roznym doswiadczeniu i kompetencjach;



e operacja wymaga rezerwacji maszyny wraz ze specyfikacja (typ maszyny
+ charakterystyki niezawodnosciowe maszyny + narzedzia + odlegto$é¢ miedzy firmami,
koszt wynajmu maszyny lub koszt wykonania operacji);

e operacja musi by¢ wykonana w celu osiggniecia najlepszych wskaznikéw wydajnosci.

Pytanie: czy w zatozeniach nalezatoby uwzgledni¢ réwniez wskazniki i kryteria jakosci produktu,
czy tez nie ma takiej potrzeby?
Wprawdzie na str.88 pisze Pani, ze ,Sie¢ pod kqtem najlepszych parametréw jakosci
maszyn oferowanych przez ustugodawcdw jest przeszukana w celu zapewnienia jak
najlepszej jakosci produktu”, ale wg mnie nie musi to byé réwnoznaczne
z zapewnieniem ,najlepszej” jakosci, jesli brak jest sformutowanego kryterium.

Dla zilustrowania dziatania przedstawionej w rozprawie procedury Doktorantka
przedstawita numeryczny przyktad doboru zasobu do wykonania operacji, wymagajacy
kompetencji Ci, na okres 15-17 jednostek czasu ustalonym na 12 terminie podjecia decyzji. Do
analiz i weryfikacji przyjetych zatozeri zastosowata autorskie oprogramowanie, oparte na
projekcie (SomayyehGholami/Implementing-Smart-Blockchain 2021) w zakresie komunikac;ji
i obstugi taricuchéw blokéw w sieci korporacyjnej oraz program Knowledge based Rescheduling
System (wersja KbRS 2023) do szeregowania i przygotowywania informacji do kodowania
blokowego.

Dobér zasobu do operacji w okresie od 15 do 17 jednostki czasu zostat zilustrowany na
rys.27, wyniki wartosci kompetencji dla zasobéw Mi-Ms zostaty przedstawione w tab.6 oraz
kalkulacja wartosci zasobéw w tab.7. W kazdym przypadku decyzyjnym wartoséci wag moga byé
inne. Przyjetym kryterium byta minimalna wartos$é oceny.

Po rezerwacji pierwszego zasobu nastepuje utworzenie kolejnego bloku w zasobie
blockchain, a po wykonaniu zadar zaplanowanych w harmonogramie rejestry zasobow sg
aktualizowane o biezgcy ocene ich pracy. Przedstawiony przyktad wskazuje na poprawne
dziatanie systemu zaproponowanego przez Autorke rozprawy.

Rozdziat 6 - Porédwnanie proponowanego podejScia do harmonogramowania
z tradycyjnym (s.91 - 5s.97). W tradycyjnym podejsciu przy poszukiwaniu zasobow w pierwszej
kolejnosci brane s3 pod uwage zasoby wtasne. Podejscie blockchain znaczaco upraszcza
czynnosci sekwencjonowania i harmonogramowania, a selekcja jest dokonywana na szerszym
zbiorze zasobow. Tradycyjne i oparte na Technologii Blockchain podejécia do selekcji zasobow
zostato przedstawione na rys.28. Szybsze i efektywniejsze planowanie jest mozliwe dzigki
wyeliminowaniu kanatéw posredniczagcych w przeptywie transakcji danych. Poréwnanie
przeptywu informacji o zadaniach produkcyjnych i kompetencjach pracownikéw
w systemie tradycyjnym i blockchain Doktorantka zestawita w tab. 9.

Rozdziat 7 - Internetowa platforma wspétdzielenia zasobéw produkcyjnych (s.98 -
s.104) zawiera opis struktury symulatora bedacego autorsky aplikacja Doktorantki. Wazng,
funkcjonalng strong aplikacji jest mozliwos¢ przeszukiwania bazy danych w zakresie zasobow
ludzkich o sprecyzowanych kompetencjach i na tej podstawie sprawdzenie wtasnych mozliwosci
produkcyjnych lub zapotrzebowan zawartych w harmonogramach produkgji.

W zaproponowanej wersji blockchain jest zapisana takze historia dziatan wszystkich
pracownikéw, poziom wykonywanych przez nich ustug i posiadanych przez nich kompetencje. Sie¢
przeszukuje wprowadzone zapytanie poprzez skanowanie zawartych w niej danych i wydobywa
jedynie pasujgce zasoby. Natomiast na czas wykonywania zlecen zasoby ludzkie - pracownicy s3
niedostepne. Po wykonaniu zleconych zadai pracownicy wzbogaceni o oceng swojej pracy s3
ponownie aktywni w bazie. Proces odbywa sie réwniez w drugg strone, jesli przedsiebiorstwo
chce udostepnié wolny zaséb.



W opracowanej przez Doktorantke aplikacji do oceny produktywnosci stosuje sie kryterium
maksymalnego wykorzystania istniejgcych zasobéw ludzkich przedsiebiorstw w sieci blockchain.
Dodatkowo brane s3 takze pod uwage kryteria czasowe, tj. szybko$é wykonania zadan, jak réwniez
opoznienie ich realizacji. Schemat wspétpracy aplikacji internetowej z programem KbRS zostat
przedstawiony na rys.30. Aplikacja obstuguje pie¢ kluczowych elementéw systemu
poszukiwania lub ogtaszania zasobéw produkcyjnych (rys.32 - rys.36). Szczegétowy opis
dziatania systemu zostat przedstawiony w rozprawie.

W rozdziale 8 - Przyktad harmonogramowania produkcji w sieci korporacyjnej
z zastosowaniem blockchain (s.105 - 5.118) zostat zaprezentowany sposéb rezerwacji i oceny
zasobow wedtug opracowanej metody. Wymiana danych o zasobach wspétdzielonych za
pomocg blockchain jest realizowana w sieci korporacyjnej. Obliczenia zostaty wykonane przy
uzyciu programu w wersji KbRS 2023 (okno ustawien generatora danych - rys.37).

Zestawienia dotyczgce stanowisk, pracownikéw i ich kompetencji, czasy trwania operacji
i wymagania zasobowe, zestawienia zlecen w poszczegdlnych przedsiebiorstwach,
wspotczynniki wartosci okresu pracy i oceny czgstkowe dla kazdego z okreséw, wartosci oceny
dla zasobéw wspétdzielonych, zestawienie pracownikéw i ich kompetencji w wybranym
przedsiebiorstwie zostaty zestawione odpowiednio w tab.11 - tab.22.

Wykres Gantta (rys. 38) przedstawia operacje w ramach poszczegdlnych zlecen
przydzielonych do stanowisk i pracownikéw. Rys.39 - rys.44 oraz rys.46 - rys.46 - rys.48
zawierajg zestawienia (okna programu) informacji niezbednych do wykonania obliczen i analiz,
na rys.45 zostat przedstawiony harmonogram wyznaczony w przedsiebiorstwie 2
z uwzglednieniem rezerwacji odczytanych z blockchain oraz na rys.49 harmonogram realizacji
zlecer w przedsiebiorstwie 3.

Analiza przedstawionych wynikéw na przyktadzie wirtualnego przedsiebiorstwa jest
podstawa do pozytywnej opinii o zaproponowanej przez mgr inz. B. Balon aplikacji do
harmonogramowania produkcji z zastosowaniem blockchain.

W rozdziat 9 - Whnioski (s.119 - s.123) Autorka rozprawy, zwiezle i rzeczowo
scharakteryzowata opracowang metode i korzysci, ktére mozna osiggngé z jej wdrazania
w przemysle.

Potwierdzita, ze: ,.... opracowane algorytmy efektywnego przydziatu zasobow do zadan
z uwzglednieniem historycznych informacji o pracy zasobow, niezawodnosci i informacji
o planowanej dostepnosci zasobow pozwolity na weryfikacje zatozeri rozprawy doktorskiej
poprzez sprawdzenie poprawnosci opracowanych modeli na przyktadach wspdtdzielenia
zasobow produkcyjnych w przedsiebiorstwach wirtualnych...”.

Sformutowane wnioski wraz z komentarzami s3 w petni odzwierciedleniem
wykonanych przez Doktorantke analiz i badan weryfikacyjnych.

W rozdziat 10 - Podsumowanie i kierunki dalszych prac badawczych (s.124 - 5.127)
Doktorantka przedstawia mozliwosci i korzysci, ktére mozna osiggngé w wyniku rozwoju
i udoskonalania podjetych badan naukowych nad zastosowaniem metody blockchain.

Nowoczesne podejscie do zarzadzania zasobami produkcyjnymi przy zachowaniu
standardéw cyberbezpieczeristwa, znaczenia Big Data i potrzeba gromadzenia danych przy
interdyscyplinarnosci proceséw produkcyjnych w przestrzeni wirtualnej, automatycznej
wymiany danych oraz potaczenia przestrzeni cyfrowej z rzeczywistymi procesami
produkcyjnymi, to gtéwne atuty opracowarn proponowanych przez Autorke rozprawy.

Nalezy tez podkresli¢, ze jest to jedna z pierwszych prac, integrujgcych planowanie
produkcji oraz zarzgdzanie zasobami ludzkimi i maszynowymi z zastosowaniem Technologii
Blockchain. Autorski model harmonogramowania proceséw produkcyjnych z zastosowaniem
wspotdzielonego rejestru zasobéw zorganizowanego w oparciu o zatozenia Technologii
Blockchain i utworzenie prototypowej, internetowej platformy wymiany danych
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produkcyjnych s3 oryginalnymi, innowacyjnymi rozwigzaniami opracowanymi przez mgr ini.
Barbare Balon.

2. Ocena metodologicznej i metodycznej koncepcji rozprawy doktorskiej
Na podstawie przedstawionej analizy rozprawy doktorskiej, sformutowania zakresu
i procedury rozwigzywania zaproponowanych zadan badawczych, metodologiczng

i metodyczng koncepcje rozprawy doktorskiej oceniam jednoznacznie pozytywnie.
Mgr inz. Barbara Balon przedstawita sp6jng merytorycznie analize stanu wiedzy z zakresu
zagadnien,, ktére dotycza organizacji i zarzadzania systemami produkcyjnymi. Wykazata, ze
dysponuje bardzo dobrze opanowang wiedzg logiczno-matematyczng i informatyczng,
niezbedng do rozwigzywania ztozonych probleméw technicznych oraz do prowadzenia badan i
merytorycznej analizy uzyskanych wynikéw. Na podkreélenie zastuguje réwniez bardzo
staranne opracowanie redakcyjne pracy pod wzgledem jezykowym i edytorskim.

3. Ocena koricowa rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do dynamicznie rozwijajgcego sie waznego
obszaru badawczego, zwigzanego z zarzadzaniem systemami predukcyjnymi (przemyst 4.0,
a takze juz sygnalizowany przemyst 5.0). Rozprawa doktorska, nalezy do dyscypliny inzynieria
mechaniczna. Zawiera oryginalne cechy nowosci, a takie potwierdzone cze$ciowo znaczace
walory utylitarne. Uzyskane wyniki wydatnie poszerzajq wiedze w zakresie mozliwosci
rozwoju i prowadzenia modelowych badan systeméw produkcyjnych z zastosowaniem
technologii informacyjnych oraz metod sztucznej inteligencji.

W mojej ocenie rozprawa doktorska pani mgr inz. Barbary Balon w petni zastuguje na
wyrdznienie.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz.
Barbary Balon pt.: ,Harmonogramowanie proceséow produkcyjnych z zastosowaniem
wspotdzielonego rejestru zasobéw zorganizowanego w oparciu o zatozenia Technologii
Blockchain” 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 poZniejszymi zmianami, a takze ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce, art.185.) i wnosze o dopuszczenie jej Autorki do publicznej obrony.

Krakow, dnia 10 listopada 2023 r. Jozef Gawlik,



