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1. Formalna prezentacja rozprawy, uwagi ogélne

Przedstawiona do recenzji praca sktada si¢ z wprowadzenia, 6 rozdzialow zawartych na
190 stronach tekstu wraz z wykazem literatury liczacym 149 pozycji oraz spisem
tablic, rysunkow i trzema zalgcznikami.

Uktad pracy, sposob ujecia tematu w poszczegdlnych rozdziatach jest prawidtowy.
Tematyka pracy jest zwigzana z analizg czynnikow wpltywajacych na efektywnos¢ procesow
montazu w przedsiebiorstwie o niskim poziomie automatyzacji. Podstawg proponowanego
rozwigzania jest analiza rzeczywistych danych produkcyjnych, ktére umozliwity budowe
modelu predykcji efektywnosci systemu produkcyjnego dla zadanych parametréw.

Na podstawie analizy literatury w rozdziale pierwszym dokonano prawidiowe;j
charakterystyki produkcji o niskim poziomie automatyzacji. Wskazano role przedsiebiorstw
branzy motoryzacyjnej na wspolczesnym rynku, dokonano charakterystyki proceséw
manualnego montazu wigzek elektrycznych dla branzy motoryzacyjnej oraz przedstawiono
tendencje w zarzadzaniu produkcjg. Do analizy przyjeto nastepujgce czynniki wplywajace na
efektywnos¢ procesow w przedsiebiorstwach produkcyjnych o niskim stopniu automatyzacji:
produktywno$é¢, wydajnos¢, absencja pracownikéw, PPM (ang. parts per milion), reklamacje
oraz koszty ztej jakosci. |

W rozdziale drugim prawidlowo scharakteryzowano problem badawczy. Nastepnie
w rozdziale trzecim przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan ankietowych, ktore
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pozwolity na zgromadzenie danych dotyczacych stanu i dzialah w zakresie zwigkszania
efektywnosci produkeji w przedsicbiorstwach o niskim stopniu automatyzacji.

W rozdziale czwartym przedstawiono opracowany model liniowy do predykeji
efektywnosci w przedsiebiorstwach produkcyjnych o niskim poziomie automatyzacji oraz
wlasng propozycje metodyki badan sktadajaca si¢ z V krokow.

Rozdzial piaty pokazuje implementacj¢ danych rzeczywistych do opracowanego modelu
w celu zbadania zaleznosci przyjetych do analizy czynnikow wplywajgcych na efektywnosé
produkcji. Do weryfikacji poprawnosci opracowanego modelu liniowego wybrano sieci
neuronowe ze wzgledu na ich zblizone mozliwosci w eksploracji danych. Weryfikacje
konicowa przeprowadzono poprzez poréwnanie predykeji wydajnosci dla symulacji
zmiennych poszczegdlnych parametréw wyznaczonych poprzez opracowany model i sieci
neuronowe. W rozdziale tym przeprowadzono szczegétowa analizg otrzymanych wynikéw
badan.

W rozdziale széstym stanowigcym podsumowanie wykazano realizacje celu pracy
1uzasadniono utylitarnos¢ opracowanego modelu badania zaleznosci  czynnikow
wplywajacych na efektywnos¢ w przedsigbiorstwach o niskim stopniu automatyzacji.

2. Ocena zamierzenia badawczego

W drugim rozdziale prawidtowo sformutowano problem badawczy, tezy badawcze,
pytania badawcze oraz cel i zakres pracy.

Jako gltowny cel pracy prawidtowo przyjeto opracowanie liniowego modelu systemu
produkcyjnego przedsigbiorstwa o niskim poziomie automatyzacji, ktéry umozliwi predykcje
efektywnosci procesbw montazu na podstawie dlugoterminowej analizy wybranych
czynnikéw. Natomiast jako cele szczegoélowe zalozono:

1. Identyfikacj¢ czynnikow wplywajacych na efektywnos¢ procesu montazu

w przedsigbiorstwach produkcyjnych o niskim stopniu automatyzacji.

2. Zbadanie potrzeb przedsigbiorstw produkcyjnych w zakresie analizy wplywu

wybranych czynnikoéw na efektywnos¢ produkc;ji.

3. Okreslenie zaleznosci pomi¢dzy czynnikami wplywajgcymi na efektywnosc

procesu montazu w przedsigbiorstwach produkcyjnych.

4. Zbudowanie modeli, liniowego 1 opartego o sztuczne sieci neuronowe,

przedsigbiorstwa produkcyjnego o niskim poziomie automatyzacji, ktore umozliwia
predykcje wydajnosci w oparciu o wybrane czynniki efektywnosci.

W kolejnych rozdziatach bardzo dobrze przedstawiono rozwigzania spelniajgce
wszystkie zalozone wymienione powyzej cele.

Zakres opisanych badan wlasnych autora recenzowanej pracy obejmuje nastepujace
dziatania ukierunkowane na przedsigbiorstwa z branzy motoryzacyjnej i procesy o niskim
poziomie automatyzacji:

1. Analiza literatury przedmiotu z zakresu roli przedsiebiorstw z branzy motoryzacyjnej
w przemysle.



2. Ogolna charakterystyka zadan montazowych.

3. Identyfikacja czynnikéw wplywajacych na efektywnos¢ produkcii.

4. Analiza potrzeb przedsigbiorstw produkcyjnych w zakresie analizy wplywu
wybranych czynnikéw na efektywno$¢ produkeji w oparciu o badania ankietowe.

5. Opracowanie modelu liniowego w celu predykeji efektywnosci procesu montazu.

6. Opracowanie metodyki badania zalezno$ci czynnikéw wplywajacych efektywnosé
procesu montazu.

7. Implementacja rzeczywistych danych produkeyjnych do opracowanego modelu.

Analiza zaleznosci badanych czynnikéw wplywajacych na efektywnosé.

9. Sformulowanie wnioskow dotyczacych przeprowadzonej analizy zaleznosci badanych
czynnikow wplywajacych na efektywnos¢.

10. Weryfikacja poprawnosci zatozen modelu liniowego za pomocg sieci neuronowych.

11. Opracowanie wnioskéw koncowych oraz wskazanie odpowiedzi na postawione
pytania badawcze.

o=

Opracowane w ramach pracy analizy oraz zaproponowane procedury zwigzane z analiza
czynnikdw wplywajacych na efektywno$¢ procesdéw montazu przyczynig sie do poprawy
funkcjonowania przedsigbiorstwa produkcyjnego. Stad probe podjecia opracowania takiego
tematu uwazam za uzasadniong i trafng, wychodzacg naprzeciw zapotrzebowaniu
przedsigbiorstw produkcyjnych o niskim poziomie automatyzacji.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Merytorycznie prace oceniam pozytywnie. Uzyskane wyniki badan dotyczgcych analizy
czynnikéw wplywajacych na efektywno$¢ procesdw montazu, wyniki analiz literaturowych,
opracowane metodyki badania zalezno$ci czynnikow wplywajacych efektywnos$¢ procesu
montazu 1 jego weryfikacja w realnym przedsigbiorstwie produkcyjnym, moga przyniesé
wymierne korzysci w praktyce produkcyjnej.

Przedstawione w ramach pracy analizy mogg znalezé zastosowanie w analizach
funkcjonowania réznych przedsigbiorstw produkcyjnych — nie tylko w analizowanej firmie
produkujacej wigzki elektryczne dla branzy motoryzacyjne;j.

Na uwage zastuguje kompleksowos¢ przeprowadzonych badan od analizy literatury
zwigzanej z scharakteryzowaniem produkcji o niskim poziomie automatyzacji,
zdefiniowaniem celu pracy i pytan badawczych, badaniem potrzeb przedsigbiorstw w zakresie
analizy efektywno$ci produkcji, badaniem =zaleznosci czynnikéw wplywajacych na
efektywnos¢ w przedsigbiorstwach o niskim poziomie automatyzacji, z implementacja
modelu w rzeczywistym przedsigbiorstwie, po podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych
analiz.

W pracy wystapily pewne niescistosci, ktorych cze$¢ ma charakter dyskusyjny. Sa nimi
uwagi, ktore zestawiono w grupy odnoszace si¢ do poszczegdlnych czesci dysertacii.
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Rozdzialy zwigzane z wprowadzeniem i analiza literatury (rozdzial pierwszy
z charakterystyka produkcji o niskim poziomie automatyzacji)

Ta cze$¢ pracy uwazam za poprawng. Zaleta tej czesci pracy jest bardzo dobra

charakterystyka systemu produkcyjnego, systemu zarzgdzania jako$cig, ogdlnie procesu
montazu, oraz szczegdlowy opis najwazniejszych czynnikow wplywajacych na efektywnosé
procesu montazu.

Za dyskusyjne w tej czesci pracy uwazam jednak:

Niejednoznaczne wstawki dotyczace przedsi¢biorstwa, w ktérym przeprowadzono
badania, szczegdlnie w podrozdziale ,,1.4. System zarzgdzania jakos$cig w branzy
motoryzacyjnej”. Przedstawienie przedsiebiorstwa z uzyciem czasu przesziego, moze
sugerowac, ze w przedsiebiorstwie zaszly znaczace zmiany, ktorych opis znajdzie sie
w kolejnych rozdziatach, nie wiadomo jednak kiedy. Przykltadowo napisano, ze
,»zaklad spelnial wymagania okreslone przez swoich klientow dotyczace wyrobéw,
procesow i dziatan™. A jak jest obecnie?

Stosowanie angielskojezycznych pojec, np. opisy na rysunkach, jezeli jest to mozliwe,
powinny by¢ przethumaczone na jezyk polski. Przyktadowo tytul osi pionowej na
rysunku nr 7 (str.29) powinien by¢ przethumaczony na ,,Udziat w calkowitym koszcie
(%)”.

Zroéznicowanie odwolan do zrédet literaturowych — nalezaloby je ujednolicié.
Przykladowo w tabeli nr 5 na stronie 33 przy jednej z definicji PPM podano opis
zrodla, a przy pozostatych definicjach znajduja sie odnosniki do spisu
bibliograficznego. W tabeli nr 6 na stronie 32 w jednej z cytowanych definicji
wydajnosci pozostawiono odwotania do zrodet, ktorych brak w spisie bibliografii.
Zalozenie ograniczonej liczby czynnikéw wplywajacych na efektywnos$é procesu
montazu. Wybrano najwazniejsze czynniki, ale ich wybor warto bytoby poprzedzi¢
np. przedstawieniem sposobu identyfikacji i analizg poréwnawcza mozliwych
czynnikoéw wplywajacych na przebieg procesu montazu.

Brak bardziej szczegotowego opisu algorytméw Sztucznych Sieci Neuronowych
stosowanych w praktyce produkcyjnej, wykorzystanych w badaniach whasnych autora
opisanych w podrozdziale 5.4 (weryfikacja opracowanego modelu).

W rozdziale ,,1.8.6. Koszty zlej jakosci” przedstawiono definicje i klasyfikacje
kosztow, do ktdrej warto byloby dodac jeszcze sposdb ich wyznaczania.

Pytania:

W jaki sposob zidentyfikowano i wybrano czynniki wplywajgcej na efektywnosé
procesu montazu?

Jak mogtby wyglgdaé algorytm kalkulacji sktadowych kosztow zlej jakosci (sposéb
obliczenia: kosztow zapobiegania, koszty oceny, koszty bledow zewnetrznych oraz
kosztow bledow wewnetrznych)?
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Rozdzialy zwigzane z badaniami wlasnymi (rozdzialy 2-5)

Rozdzialy 2-5 zawieraja szczegdtowy opis przeprowadzonych badan, od zdefiniowania
celu i pytan badawczych, przez ankietowe badanie potrzeb przedsiebiorstw oraz zaleznosci
czynnikdbw wplywajacych na efektywnos¢ przedsiebiorstwa z niskim poziomem
automatyzacji, po opis zaproponowanego modelu analizy efektywno$ci procesu montazu
w rzeczywistym przedsiebiorstwie.

Badania ankietowe (zrealizowane w 123 przedsigbiorstwach) potwierdzily potrzebe
przeprowadzania analizy czynnikéw wplywajacych na efektywnos$¢ procesow produkeji. Na
wstepnie  przeprowadzono kolejng ankietowa w analizowanym przedsigbiorstwie
produkujagcym wiazki elektryczne dla branzy motoryzacyjnej, ktéra pokazala poziom
zadowolenia oraz zaangazowania pracownikéw w poprawe efektywnosci. W kolejnych
krokach, na przykladowych danych rzeczywistych pokazano przebieg analizy zgodnie
z wytycznymi zaproponowanej metodyki. Miedzy innymi, prawidtowo przeanalizowano
dynamik¢ zmian, $rednie tempo zmian, oceniono korelacje zmiennych oraz okreslono
zaleznosci pomigdzy czynnikami wplywajacymi na efektywno$¢ procesow montazu.
W badanym okresie okreslono szereg decyzji strategicznych, ktore umozliwily bardziej
efektywne wykorzystanie posiadanych zasobow oraz lepsze wykorzystanie potencjatu
przedsigbiorstwa. Nastgpnie zweryfikowano poprawnos$¢ zalozeh stworzonego modelu za
pomoca sieci neuronowych, ktore pozwolity na przeprowadzenie symulacji. Skuteczno$é oraz
zasadno$¢ wykorzystania zaproponowanego modelu zostata potwierdzona wynikami
z symulacji.

Przeprowadzone badania wykazaly, 2ze =zaproponowana metoda umozliwia
przeprowadzenie wlasciwie analizy czynnikow wplywajacych na efektywno$¢ procesow
montazu w przedsigbiorstwach produkcyjnych o niskim poziomie automatyzacji.
Potwierdzaja to wyznaczone wartosci wskaznikow, na podstawie ktérych dokonano
poréwnania uzyskanych wynikow.

Za dyskusyjne w tej czgsci pracy uwazam jednak:

- Ograniczenie stosowania opracowanego modelu do wprowadzania nowych
wariantéw wyrobow - mozna byltoby rozszerzy¢ zastosowania modelu wlasciwie do
kazdej zmiany w procesie produkcyjnym, np. przy biezgcym planowaniu realizacji
réznych zlecen produkcyjnych.

- Sposéb przedstawienia informacji na rysunku nr 33 na stronie 82 (Wykres
wspolczynnikow uwzgledniajacych zmiany do czasow zadanych) — rysunek
przedstawia zestawienie liczby sztuk do wykonania podczas 1 zmiany, czy moze w
jednej serii (jak w opisie pod rysunkiem) w zalezno$ci od zadanych czasow
formowania oraz przyjetego wskaznika. Na rysunku jest widoczna tylko jedna
wartos$¢ wskaznika (1,5) przy osi Y. Pozostale wartosci wskaznika sg niewidoczne.

- Ograniczenie sposobu weryfikacji do wykorzystania sieci neuronowych - w celu
okreslenia zalezno$ci zachodzacych miedzy zmiennymi opisujagcymi proces
produkcyjny stosuje si¢ rézne metody i narzedzia, gtéwnie regresje oraz sieci
neuronowe. Warto byloby w pierwszym rozdziale pracy blizej je przedstawié
1 uzasadni¢ wybdr sieci neuronowych do werytikacji opracowanego modelu.
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- Dane rzeczywiste, jako warto$ci wejsciowe poddane dalszej analizie, przedstawiono
zbyt ogblnie. Niektore z tych danych sg wyznaczane wedlug okreslonego algorytmu
np. koszty zlej jakosci. Przedstawienie sposobu wyznaczenia takich danych
moglaby pokaza¢ dodatkowe czynnik wplywajace na jako$¢ jak i efektywnosé
analizowanego procesu.

- Koszty powinny by¢ podane w jednostkach walutowych, a nie w minutach (tabela
nr 8 na stronie 70). Koszty zaleza migdzy innymi od liczby minut po$wieconych na
sortowanie oraz naprawe wadliwych modulow. Aby obliczy¢ koszty, nalezaloby
wyznaczony czas przemnozy¢ przez stawke godzinowg pracownika wykonujacego
wymienione prace. Dodatkowym kosztem mogg by¢ Kkoszty wytworzenia
wybrakowanych wyrobéw oraz wymienionych nienaprawialnych komponentéw.

Pytania:
Jakie sq mozliwosci wykorzystania opracowanego modelu poza rozruchem nowych
wariantow wyrobu?
Jakie czynniki majq wplyw na wydajnosé, produktywnosé oraz powstanie kosztéw zlej
Jjakosci w analizowanym przedsiebiorstwie?
W jakim zakresie wykorzystywany jest zaproponowany model analizy czynnikéw
wplywajgcych na efektywnos¢ proceséw montazu w analizowanym przedsiebiorstwie?
Jak poprawita si¢ efektywnosci procesu po wdrozeniu modelu w analizowanym
przedsigbiorstwie?

Rozdzial zwigzany z podsumowaniem i wnioskami koncowymi

Przeprowadzone analizy, ich podsumowanie i wnioski koficowe uwazam za poprawne.

Uzyskane wyniki badan moga zostaé wykorzystane do predykeji wskaznikoéw
wydajnosciowych rowniez w innych zakladach o podobnej produkcji wielowariantowej
z niskim poziomem automatyzacji.

Opracowany 1 przedstawiony w rozprawie model analizy czynnikéw wplywajacych na
efektywno$¢ procesu produkcyjnego, ma potencjal do oceny wplywu produktu, procesu
i czynnikow ludzkich na jako$¢, szczegdlnie przed wdrozeniem zmian w rzeczywistym
srodowisku. Jest to przydatne narzedzie ulatwiajace okreslanie tendencji zmian podczas
uruchomien nowej produkcji.

Opracowany model oraz uzyskane wyniki badan moga postuzy¢ jako podstawa do
dalszych analizy w zakladach o niskim poziomie automatyzacji, na przykiad do bardziej
szczegblowych analiz jakosciowych, usprawnienia procesoéw kontroli, ¢czy opracowania
systemu wizualizacji zalezno$ci wystgpujacych w procesach montazowych.

4. Literatura

Zestawienie zrodet literaturowych uwazam za poprawne.
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5. Uwagi redakcyjne

Praca jest dobrze zredagowana. Poza drobnymi bledami literowymi, stylistycznymi
i redakcyjnymi, praca $§wiadczy o dobrym opanowaniu techniki pisania prac. Zauwazone
drobne niescistosci czy bledy redakcyjne (np. drobne bledy literowe, stylistyczne, rézne
wcigcia akapitdw) nie majg istotnego wptywu na merytoryczng oceng pracy.

6. Whnioski koncowe

Oceniajgc przedstawiong prace doktorska pragneg, mimo podanych wyzej uwag,
podkresli¢ nastepujace jej walory, do ktdrych mozna zaliczy¢:
— zasadnos¢ podjetej tematyki badawcze;j,
— znajomos¢ i umiejetnos¢ przedstawienia aktualnego stanu zagadnienia,
— praktyczne podejscie do rozwigzania problemu.
W pracy autor wykazala si¢ ogélng wiedzg z zakresu ,inzynierii produkcji”,
w szczegOlnosci analizy czynnikow wplywajacych na efektywno$¢ procesu montazu
w przedsigbiorstwach o niskim poziomie automatyzacji.

Powyzsze czynniki sklaniaja do stwierdzenia, ze praca spelnia wymagania ustawowe
(Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Ustawa z dnia 14
marca 2003 r. o tytule i stopniach naukowych oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki)
stawiane pracom doktorskim oraz ze doktorant na podstawie przeprowadzonych badan
wykazal si¢ ogélng wiedza teoretyczna oraz umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy
naukowych.

Biorgc pod uwage sformutowane wyzej opinie, stawiam wniosek o uznanie pracy jako
spelniajacej ustawowe wymagania stawiane rozprawie doktorskiej w dziedzinie nauk

technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz wnioskuje o dopuszczenie
doktoranta do publicznej obrony pracy.

Bielsko-Biata, 29.05.2023 r.



