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Opinia na temat rozprawy doktorskiej mgr inz. Pauliny Rewers zatyt?l-owanej
»Metodyka poziomowania produkcji w kontekscie rotacji zapasOw oraz
dostepnosci wyrobow gotowych”,

1. Wprowadzenie

Producenci konkurujg ze soba na réznych polach, m.in. w zakresie wdrazania nowych
technologii i stosowania nowoczesnych technik wytwarzania. Konkurencyjnosé coraz czesiciej
dotyczy rdéwniez zmian w zakresie organizacji produkcji i korzyici jakie z nich wynikaja.
Znaczgco przybywa producentéw dostarczajgcych wyroby odpowiadajgce na zmienne
oczekiwanie rynku. Podjecie sie takiego wyzwania i dotaczenie do tej grupy pociaga za sobg
koniecznos¢ harmonogramowania zadan w sposob zapewniajacy spetnienie oczekiwan klienta
(wykonanie odpowiedniej iloéci w czasie, cenie i jakosci) przy uwzglednieniu ograniczen
producenta w kontekscie dostepnogci zasobéw (materiatéw, maszyn, zasobéw ludzkich) oraz
przy zachowaniu jak najnizszego poziomu zapasow. Przedstawiona powyzej prosta analiza
przybliza nas do powszechnie wymienianej w literaturze, cho¢ nie tak czgsto stosowanej,
koncepciji lean.

Innym aspektem wptywajacym na istotnoéé podjetych badari przez Doktorantke jest zblizanie
sig do zréwnowazenia produkgji, ktorej jednym z elementéw jest wykorzystanie posiadanych
zasobow oraz minimalizacja zapaséw wyrobdéw gotowych. Zréwnowazony rozwoj gospodarczy
przede wszystkim bazuje na realistycznej, uczciwej i doktadnej ocenie oraz eliminacji
marnotrawstwa we wszystkich aspektach procesu produkcyjnego. Osiggajac zZrownowazony
rozwoj ekonomiczny, producenci zajmujg sie kwestiami, ktére umozliwiajg im réwniez zajecie
si¢ i zmniejszenie wptywu ich dziatalnoéci na érodowisko oraz osiggnigcie zréwnowazonego
rozwoju w sensie globalnym. Na przyktad Firma SECO Tools pisze: , Analizujgc zréwnowazony
rozwo6j w odniesieniu do globalnych kosztéw pracy, ocena wydajnosci pracy powinna
wykluczac koszty wynagrodzen. Wydajnos¢ pracy réwna sie obrotowi produkcji, minus koszty
zakupionych towardw i ustug, podzielone przez liczbe pracownikéw, podzielone przez
jednostke czasu”. Przedstawione przez SECO podejscie jest mozliwe jedynie wtedy, gdy zasoby
s3 rownomiernie wykorzystywane.

Podjete w doktoracie zadanie znajduje odzwierciedlenie w tych potrzebach i dazeniach,
a uzyskane wyniki przyblizaja przedsiebiorstwo do sprostania wymienionym oczekiwaniom.



Praca doktorska mgr Pauliny Rewers, bedaca przedmiotem oceny, zostata ulokowana
w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn, obecnie inzynieria mechaniczna. Tematyka
pracy dotyczy kwestii organizacji i eksploatacji systeméw produkcyjnych, w szczegdlnosci
harmonogramowania  produkcji, poziomowania, oceny wybranych  wskaZnikéw
wydajnoéciowych. W zwigzku z tym z petnym przekonaniem potwierdzam, ze zagadnienia
podejmowane w pracy obejmujg zagadnienia z obszaréw wybranej dyscypliny.

2. Analiza tresci rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska zostata podzielona na 6 rozdziatéw, ktére poprzedzono,
streszczeniem, przedstawieniem uktadu pracy oraz wprowadzeniem. Na koricu pracy
zamieszczony zostat wykaz literatury w porzadku alfabetycznym.

We wprowadzeniu zaprezentowany zostat poglad Doktorantki na temat harmonogramowania
w przedsigbiorstwach. Uwage zwrécita Ona na brak odpowiednich narzedzi informatycznych
wspomagajacych harmonogramowanie i wykorzystywanie do tego celu prostych arkuszy
kalkulacyjnych. W tym kontekscie zasygnalizowane zostato zagadnienie, jakim jest
opracowanie  metodyki harmonogramowania  produkcji zaspokajajacej zmienne
zapotrzebowanie na wyroby. Za obiecujace uznata poziomowanie produkgji (jap.: Heijunka)
prowadzace do stabilnosci procesu w warunkach zmiennego zapotrzebowania. Pomimo,
ze Heijunka nie jest nowym podejsciem, Doktorantka postanowita skupic¢ sie na nim i jako cel
szczegotowy postawita sobie opracowanie metodyki, ktéra znajdzie zastosowanie
w okreslonych warunkach przemystowych. Ocena uzyskanych harmonograméw ma sie
sprowadzi¢ do wyznaczenia i weryfikacji wskaznika rotacji zapaséw oraz terminowe;j realizacji
zamowien.

W pierwszym rozdziale przedstawione zostaty kwestie istotne ze wzgledu na tematyke pracy,
m.in zagadnienia z obszaru planowania produkcji, wybrane zagadnienia dotyczace
harmonogramowania, obszar zwigzany z poziomowanie produkcji, narzedzia poziomowania
produkcji oraz wskazniki oceny. Zabrakto krytycznej analizy stanu wiedzy i praktyki, ktéra by
prowadzita do potrzeby, a dalej do celu pracy. Przeglad literatury zakoriczono wnioskami,
jednym z wazniejszych jest stwierdzenie, ze jest wiele niespéjnosci w definiowaniu
poziomowania. Brak jest tez potwierdzenia badaniami naukowymi oraz wynikami
w przedsigbiorstwach. Innym wnioskiem jest przedstawienie podejscia intuicyjnego i
analitycznego, ktére zdaniem Doktorantki nie znalazty praktycznego zastosowania.
W pierwszym przypadku z powodu braku okreélonej procedury (krokéw postepowania).
W przypadku podejscia analitycznego wymagany jest zbyt rozbudowany aparat
matematyczny, co dla przecigtnych przedsigbiorcéw stanowi problem. Pragne zwrécié uwage,
ze rozbudowany aparat matematyczny moie by¢ zaszyty w sposob nieodstraszajgcy
uzytkownika, a wrecz jest dla uzytkownika niewidoczny, ale to juz jest inne zagadnienie,
ktérego Doktorantka sig nie podjeta. Na tym etapie zostaty rowniez wybrane wskaZniki oceny,
53 to dostgpnos¢ wyrobow i rotacja zapaséw. Ze wzgledu na ich wzajemng zaleznos¢ zadaniem
planisty bedzie doprowadzenie do ,,odpowiedniego” balansu miedzy nimi. Podsumowujac ten
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rozdziat zwrdcita uwage na potrzebe opracowania podejscie, ktére nazwata »praktycznym”,
a ktore bedzie wykorzystywato znane, niezbyt skomplikowane narzedzia analityczne, a przez
co stanie sig bardziej przyjazne przedsiebiorcom.

Analizujgc rozdziat zatytutowany |, Cel teza, pracy i metody badawcze” nasuwa sie
spostrzezenie, e Doktorantka jest éwiadoma ztozonodci zagadnienia oraz braku
uniwersalnych metod. Zauwaza réwniez, 7e stosowane kryteria stojg w sprzecznoéci z sobg i
W zwigzku z tym poszukuje kompromisu, ktory zapewni satysfakcje zaréwno klientowi jak i
producentowi. Jednakie postawiona teza zostata sformutowana w sposéb dogé ogdinikowy.
Uwazam, Zze przedstawienie tezy w pracach o praktycznym, wdrozeniowym charakterze nie
jest konieczne. Wystarczajace wéwczas jest przedstawienie celu naukowego i zakresu pracy
Oraz zaproponowanie metodyki, ktéra w rezultacie pozwoli na porownanie uzyskanych
wynikow z wynikami uzyskanymi innymi metodami lub z dotychczas osigganymi. Te elementy
znalazty sie w rozprawie.

W kolejnej czesci pracy zostaty przeprowadzone badania symulacyjne dla danych
wygenerowanych losowo oraz kolejno, dla danych pochodzacych z rzeczywistego procesu
produkcyjnego.

W pierwszym przypadku skorzystano z aplikacji Excel, w drugim symulacje przeprowadzono
W programie Flex Sim. Takie zréznicowanie sposobu prowadzenia eksperymentu powinno by¢
poparte podaniem przyczyn i wstepna analiza potwierdzajaca, ze w obu przypadkach uzyskane
rezultaty s3 podobne. Sugeruje, aby co najmniej dla pierwszego eksperymentu z danymi
generowanymi losowo, przeprowadzi¢ poréwnanie i uzyska¢ potwierdzenie, ze réwniez
symulacja w programie FlexSim daje taki sam wynik.

W czgéci badawczej pordwnano wartoéci wskaznikéw oceny, tj.: (1) rotacji zapaséw (2)
terminowosci realizacji zamdwieri. Przyjeto szereg zatozen, dla ktdrych rozwiazanie jest
poprawne. Wsrod wigkszosci nie budzacych watpliwosci, pojawity sie réwniez takie: (1)
zaktada, ze w systemie nie wystgpuja zaktocenia, (2) nie uwzglednia sie wptywu czynnika
ludzkiego na wydajnosé pracy. Zatozono ponadto, ze zlecenia naptywaja w sposéb losowy, ale
jednoczesnie, ze znane s3 dane historyczne. Nie kwestionuje tych zatozen, a jedynie poddaje
je pod dyskusje w kontekécie akcentowania przez Doktorantke praktycznosci prezentowanego
podejscia.

Nastepnie przedstawione zostaty etapy poziomowania produkcji, jest ich 6, poczawszy od
ustalenia podobierstwa technologicznego dla wybranej grupy wyrobdw, zarzadzanie
zapasamii wyznaczanie ich wielkosci, az po opracowanie wariantéw harmonogramu produkcji
i wybdr jednego z nich. Szczegétowo przedstawiono analize ABC/XYZ, ktéra zostata wybrana
do pogrupowania wyrobdw. Kolejny etap obejmuje poszukiwanie podobieristwa
technologicznego z wykorzystaniem macierzy podobieristwa. Zatozono, ze jeéli wyroby s3
wykonywane na tych samych maszynach (wskaznik 1), to mogg wykazywaé podobieristwo
technologiczne. Uwazam, ze jest to spore uproszczenie. Warto bytoby skorzystaé do okreélenia
podobieristwa z dowolnego klasyfikatora, np. program Sysklass.



Przedstawiano sposéb podziatu na partie produkcyjne, w zaleznoéci od dostepnosci czasu na
przezbrojenia, przy zatozeniu, ze kaida zmiana produktu wymaga przezbrojenia. Czas
dostepny bedzie zalezat od liczby Zlecen, dlatego trzeba ostroinie dokonywaé tego podziatu.
Nadmierne rozdrobnienie partii i liczne przezbrojenia wptyng na wzrost elastycznoéci ale
jednoczednie spowoduja, ze przy niewielkiej produkcji nie bedzie mozliwogci przyjecia
kolejnych zlecen. Dobrze, ze zaznaczono mozliwosé wczesniejszej rezerwacji czasu na inne
zadania.

Przyznaje, ze analiza jest ciekawa, uwzglednia $rednie zapotrzebowanie na wyroby i
w ,najgorszym” przypadku, jesli liczba przezbrojen odpowiada liczbie asortymentow, wtedy
przezbrojenie bedzie réwne éredniemu zapotrzebowaniu na wyroby, uwzglednione sg tez
przypadki, gdy liczba przezbrojer jest wieksza. Doktorantka przewidziata tez sytuacje, gdy
liczba przezbrojen jest mniejsza od liczby pozycji asortymentowych, woéwczas, niestety,
produkcja nie zostanie wykonana na czas.

W tym miejscu zabrakto analizy podobieristwa wyrob6w. W wielu sytuacjach produkeyjnych,
W szczegllnodci, gdy uiywane s urzgdzenia wielonarzedziowe, wyroby o duzym
podobiedstwie, moga byé wykonywane bez zauwazalnej przerwy, tj. bez przezbrojenia i moga
by¢ realizowane w dowolnej sekwencji.

Rozdziat 4 poswigcono eksperymentowi symulacyjnemu. W pierwszej czesci eksperyment
zostat przygotowany w MS Excel z wykorzystaniem generatora danych wejsciowych.
Wprowadzono powazne ograniczenia co do liczby stanowisk oraz liczby zlecer. Jeéli chodzi
0 sprawdzenie metody tego typu zatozenia sg stuszne, gdyz tatwiej jest prowadzi¢ analize
poprawnosci przyjetej metody.

Wyznaczono przedziat czasu (w tym przypadku co 0,45 tygodnia), co jaki mozna wprowadza¢
partie produkcyjne. Przedstawione wyniki pokazuja, ze produkcja poziomowana realizowana
zgodnie z opracowanym algorytmem daje kazdorazowo lepsze wyniki w odniesieniu do
wszystkich wskaznikéw uwzglednianych w procesie oceny. Uzyskane obiecujace wyniki
upowaznity Doktorantke do przeprowadzenia kolejnych eksperymentéw dla danych
z przedsigbiorstwa. Niestety dane do eksperymentu przedstawiono w postaci liczb nie
przedstawiono procesu i jego charakterystyki. Szkoda, ze w zataczniku do pracy nie
przedstawiono szerszego opisu procesu.

Kolejnym elementem pracy jest ciekawy sposdb oceny poprawnogci metodologii.
Opracowano zadanie i instrukcje postgpowania oraz poproszono 3 niezaleznych ekspertow
0 przeprowadzenie poziomowania. Ponadto poproszono ich o wypetnienie ankiety na temat
wykonania poszczegélnych etapéw metodyki. Celem tego badania byto potwierdzenie
~wykonalnosci” poziomowania oraz wskazanie trudnoéci pojawiajgcych sie przy wykonaniu
zadania poziomowania oraz oceny wynikéw. Taka ocena jest pozadana w szczegdlnosci, gdy
wazna jest utylitarnoé¢ badan i uzyskanych wynikow.

Na koniec przedstawiono wnioski i podsumowano prace.



3. Uwagi

Praca pomimo interesujace;j i wartosciowej zawartosci posiada pewne mankamenty i
kwestie dyskusyjne. Przedstawiam je ponizej.

1. Analiza literatury obejmuje pozycje tematycznie powigzane z praca, zabrakto
jednak literatury, w szczegélnosci artykutdw z lat 20. Pojawiaja sie pewne ksigzki
Z ostatnich lat, jednak s3 to gtéwnie monografie, bedace same podsumowaniem
stanu wiedzy na niniejszy temat.

2. Trudno sie zgodzi¢ ze stwierdzeniem, ze flow—shop wystepuje w procesach
chemicznych lub stali. Doktorantka pomylita to pojecie z produkcja ciagty. Flow-
shop jest podobnie jak job-shop sposobem przeptywu w systemach dyskretnych.
Ponadto sposéb przeptywu job-shop powigzano z przeptywem szeregowym.
W szczegdlnym przypadku moze tak by¢, jednakze ze wzgledu na réznorodnodé
marszrut oraz zréznicowane czasy operacji i réing liczbe operacji w poszczegdlnych
zadaniach, w wielu przypadkach przyjgte zafozenie spowoduje wydtuzenie czasu
realizacji zbioru zadan.

3. Doktorantka przedstawita rézne podejscia do poziomowania produkcji. Zwrdcita
uwage na proby przejscia z produkgji realizowanej w duzych partiach do przeptywu
pojedynczego przedmiotu (one-piece-flow), oraz na okreéleniu  miksuy
produkcyjnego, tj.: sekwencji wyrobow wykonywanych w narzuconej kolejnosci i
zaprezentowano wynikajace z tego korzysci. Zastanawia wiec dlaczego odrzucita
przeptyw po jednej sztuce (one-piece~flow), na rzecz produkcji w partiach i czy
jedynym powodem takiej decyzji jest koniecznosé przezbrajania. Pojawia sie
pytanie, czy mozliwa bytaby rezygnacja z partii oraz jakie dziatania bytyby
konieczne by zrealizowaé taki zamiar, tym bardziej ze poziomowanie
charakteryzuje sie dazeniem do zmniejszenia partii produkcyjnej oraz do
zmniejszenia Srednich zapaséw. Inne podejscie do poziomowania produkg;ji,
z ktorego réwniez nie skorzystata, sprowadza sig na standaryzacji narzedzi i dziatan
oraz ustalenia sekwencji, co umozliwia one-piece-flow przy statym zatozonym
takcie.

4. W rozdziale ,Cel, teza pracy i metody badawcze”, stwierdzono, ze celem badar
symulacyjnych jest sprawdzenie skutecznoéci metodyki. Rzeczywiscie skutecznoé¢
zostata dowiedziona z poréwnania produkcji prowadzonej do tej pory i
zaproponowanego sposobu poziomowania. Doktorantka nie przewidziata w pracy
badan poréwnawczych réznych metod.

5. Metodyka badar jest, mozna by rzec, klasyczna, sktada sie z (1) wygenerowania
danych losowych, (2) przeprowadzenia poziomowania, (3) poréwnania sptywu
produkeji z zamowieniami klienta, (4) obliczenia wskaznikéw.

6. Wsrod licznych zatozen, przyjeto, ze produkcja jest wykonywana w zgodzie ze
strategia MTS. Jednakze ta strategia bazuje na prognozowanym zapotrzebowaniu
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na produkty. W pracy ten aspekt nie jest analizowany. Wydaje sig, ze przyjeta
strategia jest potaczeniem MTS i MTO.
Na podstawie analizy trudno jest stwierdzi¢ w jaki sposéb naptywaja zadania.
Z jednej strony system wydaje sie reagowac na zapotrzebowanie klientéw, zaé
w innym miejscu jako czynniki determinujacy jest wskazany klient — ktory okresla
wielkos¢, czestosé oraz wartoéé zaméwienia. Nalezatoby jednoznacznie okreéli¢ dla
jakiej dopuszczalnej zmiennosci poziomowanie bedzie przeprowadzane.
Mierniki poziomowania produkeji: wymieniono wsréd nich ,dostawca” i
»logistyka”, w obu przypadkach okreélono je analogicznie (czesto$¢ i wielkoé¢
dostaw oraz czestosc i wielkosé zasilen materiatowych), warto rozwazy¢ rezygnacje
z jednego zestawu wskaznikéw lub wskazaé réznice migdzy nimi.
Analizujgc warianty harmonograméw, wybrano SPT, LPT, uzasadniajac ich
powszechnoscig oraz tym, ze zazwyczaj minimalizuja Cmax. Rzeczywiscie tak jest,
jednakze LPT ze wzgledu na lokowanie w pierwszej kolejnosci zadan z dtugimi
Czasami operacji czesto powoduje duie opdinienia wzgledem termindéw
dyrektywnych. Wydaje sie jednak, ze ze wzgledu na fakt, ze wskaznik oceny méwi
O terminowosci zleceri, warto bytoby przeanalizowat wynik np. dla reguty
»najwczesniejszy termin dyrektywny” (ang. earliest due date — EDD).
Przyjeto arbitralnie stosowanie przeptywu szeregowego bez podziatu na mniejsze
partie. Wiadomo, ze ten przeptyw daje najwigkszy Cmax. Powodem tej decyzji jest
zapewne fatwo$¢ organizacji tego przeptywu. Pamigtajac o powodzie doboru regut,
ktére ten wskaznik (Cmax) minimalizujg nalezatoby jednak przedyskutowa¢ takg
decyzje.
Efektywny czas pracy zostat wyznaczony jako iloczyn normatywnego dostepnego
Czasu pracy wskaznika OEE (dostgpnosc*wydajnosé*jakosc). Zwracam uwage, ze
jednym zatozen w pracy jest brak zaktécer w produkcji, jak w takie sytuacji nalezy
interpretowac OEE? Ponadto sam wskaznik OEE bez dodatkowych informacji jest
bardzo trudny do zinterpretowania.
Rys. 3.12 — szary proces w drugim przejsciu nie ma operacji na M2. Podobna
sytuacja ma sie w odniesieniu do Wariantu 2 (Rys.3.13). Na podstawie rysunku
mozna wnioskowac, ze przeptyw w tych przypadkach odbiega od zatozonego
Szeregowego. Widac, ze na M2 partia wykonywana jest w catoéci, za¢ na kolejnych
maszynach zostata podzielona na 2. Wykresy Gantta bez dotaczonej legendy
opisujacej procesy sg praktycznie nieczytelne.
Analizujac literature z zakresu regut priorytetu dwukrotnie zostata podana ta sama
pozycja autorstwa K. Wréblewskiego. Zabrakfo z tego powodu istotnej pozyc;ji
»Reguty priorytetu w sterowaniu przeptywem produkcji”. Ten brak traktuje jako
niedopatrzenie.

W pracy dodano informacje z adresem linku, do zatacznikéw. Przepisanie adresu
juz jest ktopotliwe. Zataczone pliki s niewielkie, kilkustronicowe. O wiele czytelniej
bytoby je zamiesci¢ na koricu pracy.



4. Konkluzja

Problem poziomowania produkcji i poszukiwanie coraz to bardziej odchudzonych form
jest zagadnieniem doskwierajgcym wspotczesnym przedsiebiorstwom. Z jednej strony
zmierzaja do elastycznosci, z drugiej do ograniczenia kosztéw produkcji. Te sprzeczne
kwestie staty sie w ostatnich latach ,oczkiem w gtowie” . Poszukiwane sg podejscia,
ktére pozwolg na z jednej strony oszczgdng produkcje, z drugiej zapewnig spefnienie
oczekiwan klientéw. Przedstawione rozwigzanie jest kompromisem tych dwéch
kwestii. Doktorantka postawita bardziej na praktycznoé¢ metodyki i rozwigzan, niz na
poszukiwanie uniwersalnych i idealnych wzorcéw.

Rozprawa ma charakter naukowy, co przejawia sie przedstawieniem oryginalnej
definicji poziomowania produkcji, opracowaniem metodyki poziomowania produkg;ji
oraz ciekawym sposobem weryfikacji poprawnosci dziatania algorytmu poprzez
zaangazowanie 3 niezalenych ekspertéw.

Praca ponadto ma charakter utylitarny, za prezentowano przyktady, ktére potwierdzity
przyjgte zatozenia. Metode moina wdrozy¢ w fatwy sposéb w przedsigbiorstwie,
ktérego produkcja spetnia zatozenia przedstawione w rozprawie.

W niniejszej recenzji znalazty sie liczne uwagi, niektére z nich majg charakter
porzadkujacy i wskazujgcy na niedociggniecia, lub na niedostateczne wyjasnienia
pewnych kwestii, inne sg sugestiami do dalszych badan. Uwagi te nie wptywaja na moja
pozytywng opinig, a mam nadzieje, ze stang sie inspiracjq do dalszych badan.
Uwazam, ze Doktorantka udowodnita, ze potrafi prowadzi¢ badania naukowe oraz
wykorzystac uzyskane wyniki.

W zwiazku z powyzszym pozytywnie oceniam rozprawe doktorskg pani mgr. Pauliny
Rewers zatytutowang ,Metodyka poziomowania produkcji w kontekscie rotacji
zapasow oraz dostepnosci wyrobdéw gotowych” i stwierdzam, ze przedstawiona
rozprawa doktorska spetnia wymagania wynikajace z obowigzujacej ustawy Prawo
0 Szkolnictwie Wyiszym. W zwigzku z powyiszym wnioskuje o dopuszczenie do
publicznej obrony.

S T

g (j'\ L "-5 ['{' ‘i:»/‘é/(—\ 5}"’(



