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1. WYBOR TEMATU I GENEZA PRACY

Wspotezesnie transport i ustugi logistyczne odgrywaja kluczowa rolg, niezbedna do
prawidlowego funkcjonowania przedsigbiorstw. Rosnace oczekiwania klientow, konkurencja
na rynku przewozowym oraz rosngce koszty transportu powoduja, ze wlasciwa organizacja
procesu dystrybucji jest jednym z decydujacych czynnikéw wptywajacych na koszty, a tym
samym zyski przedsigbiorstwa.

Autor w opracowanej rozprawie doktorskiej zajal si¢ problemem formowania jednostek
tadunkowych z niejednorodnych jednostek opakowaniowych.

Problem pakowania jest szczegolnie trudny dla niejednorodnych jednostek tadunkowych,
ktérych niewlasciwe utozenie moze prowadzi¢ do uszkodzenia tadunku podczas transportu
lub obstugi w punktach przetadunkowych. Powodem jest nieuwzglednianie przy formowaniu
jednostek tadunkowych mas i wytrzymatosci jednostek opakowaniowych lub brak stabilnogci
uformowanych jednostek podczas transportu. Prowadzi to do niszczenia jednostek
opakowaniowych o nizszych parametrach wytrzymatosciowych pod ciezarem innych oraz
rozformowania jednostek ladunkowych. Inng konsekwencja niewltasciwego formowania
jednostek fadunkowych moze by¢ niewykorzystanie calej przestrzeni fadunkowej pojazdow.

Wihasciwy zatadunek jednostek opakowaniowych wptywa zatem bezposrednio na obnizenie
kosztow transportu, a takze na lepszy poziom obstugi klienta. Decyzje zwigzane z
formowaniem tadunkéw najczgdciej podejmowane sg na zasadzie wiedzy eksperckiej i sg
efektem do$wiadczenia 0séb zajmujgcych sie zatadunkiem. Niemniej decyzje te powinny by¢
podejmowane w racjonalny, przemyslany sposob, uwzgledniajagc wiele istotnych aspektow
zwigzanych nie tylko z wymiarami jednostek opakowaniowych, ale réwniez wytrzymatoscia,
rozktadem masy i innymi parametrami tadunku. Wiasciwy zatadunek utatwia postugiwanie
si¢ odpowiednimi narzgdziami wspomagania decyzji. Wykorzystanie tego typu narzedzi
zmniejsza ryzyko uszkodzen tadunku podczas transportu i pozwala na optymalne



wykorzystanie  przestrzeni ladunkowej pojazdéw, przynoszac wymierne korzysci
przedsiebiorstwu.

W tym kontekscie zagadnienia poruszane w rozprawie wpisuja si¢ w aktualne problemy
badawcze, a opracowanie narze¢dzia wspomagania decyzji sluzgcego optymalizacji
procesu ladowania prowadzgcego do minimalizacji kosztéw logistycznych jest
odpowiedzig na rzeczywiste potrzeby i oczekiwania przedsigbiorstw.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Rozprawa dotyczy zagadnien organizacji zatadunku, a w szczegélnosei formowania jednostek
tfadunkowych z prostopadlosciennych niejednorodnych jednostek opakowaniowych.

Oceniana rozprawa zawiera 155 stron i zostala podzielona na wstep, jedenascie rozdziatéw
oraz wnioski. Zawiera ponadto 3 zatgczniki.

We wstepie Autor przedstawit tho i geneze poruszanych zagadnieh oraz wskazal najczesciej
spotykane bledy we formowaniu fadunkéw oraz ich konsekwencje.

W rozdziale pierwszym Doktorant nakreglit obszar problemowy oraz przedstawil podstawowe
definicje. W tej czgsci omdwiono takze problemy decyzyjne zwigzane z formowaniem
jednostek tadunkowych.

Kolejne dwa rozdzialy poswigcono przegladowi literatury. Autor dokonat krytycznego
przegladu literatury w zakresie zadan optymalizacyjnych formowania jednostek tadunkowych
wraz ze wskazaniem zalozen modeli oraz ograniczen ich stosowania. W efekcie stwierdzil, ze
opisane modele charakteryzuja sie pewnymi niedoskonalosciami, a ich zastosowanie
ogranicza si¢ do rozwigzywania waskiego zakresu probleméw decyzyjnych. Jednostki
tadunkowe formowane wedlig dostgpnych modeli optymalizacyjnych oraz metod
przyblizonych, nie zawsze sg stabilne i nie zawsze majg zapewniong wymagang trwalo$é w
trakcie transportu. Istnieje zatem potrzeba opracowania narzedzia wspomagajacego
formowanie niejednorodnych jednostek tadunkowych uwzgledniajgcego ograniczong
wytrzymatos¢ opakowan. Trzeci rozdzial zawiera przeglad metod heurystycznych
wykorzystywanych do formowania jednostek tadunkowych, w tym metody rozwigzujace
trojwymiarowy problem zatadunku. Na podstawie analizy literatury Autor wskazal wymagane
cechy nowej metody heurystycznej oraz jej podstawowe zalozenia.

W rozdziale czwartym zostaty sformutowane cel i teza rozprawy. Jako cel rozprawy przyjeto
sformulowanie i implementacje komputerows zadan optymalizacyjnych oraz opracowanie i
implementacj¢ komputerowej metody heurystycznej formowania niejednorodnych jednostek
tadunkowych dla wybranych zadan transportowych przy uwzglednieniu masy i
wytrzymatosci jednostek opakowaniowych i pomocniczych urzgdzen tadunkowych, polozenia
srodka masy jednostek tadunkowych i jednostek opakowaniowych oraz przenoszenia
obcigzen  pionowych  uwarunkowanych  powierzchniami  podparcia  jednostek
opakowaniowych.

Kolejne rozdzialy od pigtego do jedenastego stanowig oryginalne osiagniecie Autora
rozZprawy.

Rozdziat piaty zawiera zaproponowany przez Doktoranta model matematyczny formowania
jednostek tadunkowych, w ktérym uwzgledniono takie elementy jak: masa i wytrzymatosé
jednostek opakowaniowych i pomocniczych urzadzen tadunkowych, podparcie powierzchni
no$nych jednostek opakowaniowych gwarantujace ich stabilnod¢, przenoszenie przez
jednostki opakowaniowe obcigzen pionowych, mozliwo$é obrotu jednostek opakowaniowych
wokot ich osi wysokosci, potozenie srodkéw masy jednostek tadunkowych. W rozdziale tym




Autor zidentyfikowat elementy modelu, parametry, zmienne decyzyjne, ograniczenia oraz
funkcje kryterium oceny rozwigzan interpretowang jako maksymalizacje wypelnienia
jednostek tadunkowych.

Nastepnie Autor zidentyfikowal trzy rodzaje zadan transportowych, tj. zadania bez
uwzglednienia masy fadunku, ale z koniecznoscig podparcia powierzchni nos$nych jednostek
opakowaniowych, zadania z jednoczesnym uwzglednieniem masy i podparcia powierzchni
oraz zadania z uwzglednieniem podparcia powierzchni, przenoszenia obcigzen pionowych,
masy i wytrzymatosci jednostek oraz polozenia $rodka masy jednostek fadunkowych. Dla
kazdego z trzech typow zadan sformalizowano zapis matematyczny zadania
optymalizacyjnego.

W rozdziale siddmym przedstawiono implementacje¢ sformulowanych zadan opracowana w
$rodowisku LINGO oraz pokazano przyktady obliczeniowe dla kazdego z rodzajow zadan.

Ze wzgledu na dlugi czas obliczen sformulowanych zadan optymalizacyjnych (dla
przyktadow liczacych od 12 jednostek opakowaniowych i wigcej), opracowano autorska
metode heurystyczng formowania jednostek dla trzech sytuacji decyzyjnych, ktéra zostala
opisana z uzyciem schematow blokowych w rozdziale 8. Kazdej sytuacji decyzyjnej
odpowiada jeden modut algorytmu. Dodatkowo w opracowanej metodzie heurystycznej
uwzgledniono 8 réznych metod sortowania jednostek opakowaniowych, m.in. porzagdkowanie
malejgco wg powierzchni podstawy, wysokosci, kubatury, wytrzymatosci, masy, wartosci
wskaznika kubaturowego, wartosci wskaznika powierzchniowego. Metoda ta zostata
zaimplementowana w §rodowisku programistycznym PYTHON, co opisano w rozdziale 9. W
dalszej czesci rozprawy Autor rozwigzal, z wykorzystaniem autorskiej metody heurystycznej,
takie same przyklady obliczeniowe jak w rozdziale 7, poroéwnat i ocenit uzyskane wyniki.

W rozdziale 11 opisano potencjal zastosowania autorskiego algorytmu heurystycznego,
rozwigzano zadanie o znacznym stopniu zlozonosci oraz poréwnano wyniki z testami
zaproponowanymi przez Bischoffa i Ratcliffa.

Ostatnig czg$¢ rozprawy stanowig wnioski, w ktorych Autor przedstawit w sposob
syntetyczny efekty przeprowadzonych badan w ramach realizacji pracy i wskazat kierunki
dalszych prac badawczych.

3. OCENA ROZPRAWY

Celem naukowym rozprawy bylo opracowanie zadan optymalizacyjnych ujetych w modelu
matematycznym oraz algorytmu metody heurystycznej stuzacych do formowania jednostek
ladunkowych dla wybranych zadan transportowych. Celem utylitarnym bylo dostarczenie
narzedzia wspomagania decyzji w postaci aplikacji komputerowej stuzgcego do formowania
jednostek tadunkowych i wskazania optymalnego ulozenia jednostek opakowaniowych dla
problemoéw o mniejszej skali zlozonosci lub rozwigzan zblizonych do optymalnych dla
probleméw o wiekszej skali ztozonosci przy uwzglgdnieniu maksymalizacji wypelnienia
przestrzeni jednostek tadunkowych.

Prowadzone dotychczas prace badawcze i teoretyczne dotyczace problematyki formownia
jednostek tadunkowych skupiaty si¢ gléwnie na uwzglednieniu wymiaréw jednostek
opakowaniowych. Nie uwzglednialy natomiast ograniczonej wytrzymatosci jednostek.

W przeciwienstwie do najczesciej spotykanych w literaturze metod formowania jednostek
tadunkowych (najczesciej dwuwymiarowych), zaproponowana przez Doktoranta metoda
uwzglednia:
— potozenie $rodka masy jednostek fadunkowych i pojedynczych jednostek
opakowaniowych,




przenoszenie obciagzen pionowych uwarunkowanych powierzchniami podparcia
poszczegoblnych jednostek opakowaniowych,

mase jednostek opakowaniowych,

wytrzymatose,

mozliwosé obrotu jednostek opakowaniowych wokét ich osi wysokosci.

Autor rozprawy nie tylko przedstawit zapis matematyczny modelu formowania jednostek
tadunkowych uwzgledniajacy wymienione wyzej charakterystyki, ale opracowat aplikacje
komputerows implementujacg opisany model. Co wigcej Autor przedstawil dwie metody
optymalizacji formowania jednostek ladunkowych — jedna dokfadna dla mniej ztozonych
probleméw oraz druga heurystyczng dla probleméw o wyzszym stopniu  ztozonosci.
Zaproponowane metody w pordwnaniu do rozwiazan eksperckich stosowanych najczeseie] w
przedsigbiorstwach, pozwalaja zminimalizowaé liczbe wykorzystywanych jednostek
ladunkowych i zapewni¢ bezpieczefistwo ladunku w czasie transportu, a tym samym
zmniejszyé koszty zwigzane z obstuga logistyczng. Opisane i zweryfikowane na
przykladach aplikacje komputerowe wykorzystujgce narzedzia programowania LINGO
i PYTHON, stanowia gléwng warto$é prezentowanej rozprawy, nadajac jej jednoczesnie
utylitarny charakter.

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych Autor dostarczyt praktyczne narzedzie
wspomagania decyzji w formowaniu jednostek fadunkowych gwarantujacych bezpieczenstwo
transportu tadunkéw, a tym samym shluzgce planowaniu i organizacji procesow
transportowych i magazynowych w lancuchu logistycznym. Opracowana aplikacja stanowi
wygodne narzedzie z uwagi mozliwos¢ wizualizacji wynikéw, ktora utatwia formowanie
tadunkéw w praktyce. Jako wade opisanej metody mozna wskaza¢ postugiwanie sig
érodowiskiem programistycznym LINGO 1 PHYTON, ktére nie sg powszechnie
wykorzystywane w przedsigbiorstwach.

Sam model matematyczny, opisany w rozdziale 5, stuzacy do formowania jednostek
tadunkowych opisujgcy wzajemne relacje pomiedzy parametrami i zmiennymi moze by¢ w
przysztosci wykorzystany takze w innych pracach badawczych. Praca wnosi zatem
oryginalny wklad w rozwéj nauki.

Warto takze podkresli¢, ze poprawno$é opracowanego narzedzia heurystycznego zostala
zweryfikowana na problemie badawczym o duzej skali ztozonodci, {j. rozmieszczenia 1000
jednostek tadunkowych. Jednoczes$nie Autor wykazat, ze jako$¢ uzyskiwanych rozwigzan z
zastosowaniem autorskiego algorytmu heurystycznego, mierzona wskaznikiem wypelnienia
jednostek tadunkowych, nie odbiega od jakosci rozwigzan analogicznych problemow
uzyskiwanych z wykorzystaniem innych metod. Ponadto rozwigzania charakteryzujg sig
wladciwa interpretacjg fizyczng, co ma gwarantowaé, ze jednostki fadunkowe nie ulegna
rozformowaniu a jednostki opakowaniowe zniszczeniu. Jako$¢ rozwigzan i krotki czas
obliczen dla zlozonych probleméw stanowig podstawowe korzysci, ktére mogg przemawiaé
za wykorzystaniem narzedzia w praktyce gospodarcze;.

Pod wzgledem edytorskim praca jest napisana poprawnie. Jezyk pracy jest dojrzaty, jednolity
i poprawny, a calo$é jest logicznie uporzadkowana. Zrozumialy algorytm postgpowania,
czytelne zobrazowanie przebiegu badan i prezentacja wspomagajg Sledzenie wywodu. Na
przejrzystosé struktury pracy wptywa réwniez to, ze jest wlasciwie zilustrowana graficznie.

Na podkreslenie zastuguje takze obszerna bibliografia, na ktérag w sumie skiada si¢ 96 pozycji
aktualnej i réznorodnej literatury. Potowg pozycji stanowig te wydane w ciggu ostatnich 10
lat. Autor powoluje si¢ na 75 pozycji zagranicznych (blisko 80% pozycji bibliograficznych),




w tym réwniez na publikacje zamieszczone w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal
Citation Reports (tzw. liscie filadelfijskiej).

Pod wzgledem merytorycznym rozprawa nie budzi zastrzezef. Problem zostal jasno
sformutowany, Autor okredlit zadania badawcze i konsekwentnie je zrealizowal w
poprawnych eksperymentach badawczych.

W rozprawie brakuje jednak wyjasnienia dlaczego Autor wybrat do implementacji modelu
matematycznego narzedzia do programowania catkowitoliczbowego LINGO, a nie inne
narzedzia np. CPLEX, wykorzystywanego przez innych badaczy do optymalizacji procesow
tadunkowych. LINGO posiada szereg ograniczen, migdzy innymi nie moze by¢
wykorzystywane do rozwigzywania probleméw o znacznej skali ziozonodci, o czym
przekonat si¢ Doktorant w trakcie prowadzonych eksperymentéw obliczeniowych. Podobnie
nie sprecyzowano dlaczego metoda heurystyczna zostata zaimplementowana w srodowisku
programistycznym PYTHON.

Poza tym, implementacja modelu matematycznego w LINGO zostata szczegétowo
przedstawiona w rozprawie (zatgczniki 1 do 3), podczas gdy implementacja metody
heurystycznej w jezyku PYTHON zostala pominigta w opisie. Po opisanym schemacie
blokowym opracowanej metody heurystycznej, Doktorant od razu przedstawia wyniki
eksperymentéw obliczeniowych, traktujac narzgdzie jako swoista "czarng skrzynke".

Zastanawiajace jest, Zze opracowany model matematyczny nie zostal zaimplementowany z
wykorzystaniem metod metaheurystycznych np. bazujgcych na algorytmach genetycznych,
przeszukiwaniu lokalnym czy poszukiwaniem z tabu. Autor model matematyczny
zaimplementowat wylacznie przy uzyciu metod dokladnych, natomiast dla metody
heurystycznej opracowat wiasng odrebna i niezalezng od modelu matematycznego, procedurg
postepowania przy formowaniu jednostek tadunkowych. Opracowanie specjalizowane;j
metody heurystycznej dedykowanej do formowania jednostek tadunkowych jest oczywiscie
kolejnym osiagnigciem Autora, ale powoduje, ze model matematyczny nie jest w praktyce
wykorzystywany dla bardziej ztozonych problemow.

W ostatniej czedci rozprawy, tj. w czesci obejmujgcej analize i interpretacjg wynikéw Autor
nie przeprowadzit analizy wrazliwodci. Ciekawa bylaby ocena jak zmiana pewnych
parametréw (np. dopuszczalnego nacisku na powierzchnig¢ nosng palety lub mozliwego
odchylenia $rodkéw masy jednostek od ich $rodkéw geometrycznych) wplynie na uzyskane
wyniki i wspdlczynnik wypetnienia jednostki tadunkowe;.

Przedstawione wyzej uwagi majg charakter dyskusyjny i nie obnizaja wartosci merytorycznej
rozprawy.

Uwagi szczegolowe:

e Autor przeciwstawia rozwigzania optymalne rozwigzaniom racjonalnym (s.18). Takie
podejécie sugeruje, ze rozwigzania optymalne nie sg racjonalne. Lepiej byloby zamiast
okreélenia "rozwigzania racjonalne" postugiwaé si¢ okresleniem "najczgsciej stosowane
rozwigzania" lub stosowanym przez Autora w innym miejscu pracy okresleniem
"rozwigzania eksperckie".

e 5.84-85 Na wykresach umieszczonych na rysunkach 18-20 brakuje jednostek czasu.

e Wstep pracy zawiera podobne tresci jak streszczenie pracy, w tym opis zawartosci
rozprawy. Jest to niepotrzebne powtdrzenie tresci.

e W pracy brakuje spisu oznaczen. Spis ten utatwitby odczytywanie wzoréw i oznaczen,
ktoére umieszczone sg w rozdziatach od 5. do 8. wlacznie.




e s.114 aplikacje komputerowg blednie oznaczono skrétem JLP zamiast FJL.
e s.123 zamiast okre$lenia "efektownych" metod sortowania sugeruje raczej "efektywnych".

e Praca zawiera drobne bledy stylistyczne i jezykowe.

Osiagniecia pracy:

Do najwazniejszych osiaggnig¢¢ pracy zaliczam:

e Opracowanie sformalizowanego modelu matematycznego formowania jednostek
tadunkowych rozszerzajacego dostgpne modele matematyczne o masy i wytrzymatosci
jednostek, zapewnienie podparcia powierzchni noénych, przenoszenie obcigzen pionowych
i akceptowalne potozenie $srodkéw masy.

e Stworzenie autorskiego oprogramowania, umozliwiajacego praktyczne wykorzystanie
metody, bedgcego narzedziem wspomagania decyzji w formowaniu jednostek
fadunkowych.

e Mozliwo$¢ zastosowania opracowanej aplikacji w przemysle.

Autor rozprawy wykazat si¢ ogdlng wiedzg teoretyczng w reprezentowanej dyscyplinie nauki,
dobrg znajomoscig przedmiotu badan oraz umiejetnoscig analitycznego spojrzenia na
rozpatrywany problem. Wprowadzit nowe elementy wiedzy, postugujgc si¢ przy tym
nowoczesnymi narzedziami stuzacymi realizacji pracy naukowej oraz umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia tego typu pracy przez znajomos$¢ metodyki, uzasadniania i
doboru narzedzi naukowych.

Niniejsza praca stanowi wklad w rozszerzenie wiedzy o optymalizacji proceséw
transportowych. Stanowi probe uzupelnienia prowadzonych dotychczas badan w
zakresie formowania jednostek ladunkowych o sformalizowane narzedzia wspomagania
decyzji. Praca z oczywistych wzgledow nie wyczerpuje catoéci zagadnien zwigzanych z
zagadnieniami formowania jednostek ladunkowych, ale dzieki temu Autor begdzie mogh
prowadzi¢ dalsze badania, ktore pozwolg uzupelié opracowane narzedzia o inne parametry i
uwzgledni¢ inne funkcjonalnosci.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej uwazam, ze:

e Autor dokonat trafnego wyboru tematyki swoich badan, a jej zakres spelnia stawiane
wymagania pracom promocyjnym, gdyz praca stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia
naukowego,

e dysertacja dobrze nawigzuje do aktualnej wiedzy i praktyki, wnoszgc do nich nowe tredci,

e cel pracy, w zakresie przyjetym przez Doktoranta, zostal osiggniety, a prezentowane
wyniki sg uzyskane w poprawnie przeprowadzonych studiach i eksperymentach wlasnych i
mogg stuzy¢ do dalszych prac,

e formalny uklad pracy jest prawidiowy,

e mgr inz. Kamil Popiela posiada wiedzg teoretyczna, zdolnosci koncepcyjne oraz
umieje¢tnosci  niezbgdne do samodzielnego rozwigzywania naukowych problemow
badawczych.

Powyzsze fakty $wiadcza o kompetencjach Doktoranta w zakresie samodzielnego
prowadzenia badan naukowych oraz wskazujg na Jego duzg wiedze¢ ogo6lng i umiejetnosci




praktyczne w dyscyplinie naukowej ,,Transport”, w ktérej mieszcza si¢ zagadnienia objete
rozprawa.

Stwierdzam zatem, ze praca mgr inz. Kamila Popieli pt.: ,Modelowanie matematyczne
formowania jednostek ladunkowych dla wybranych zadan transportowych” (promotor:
dr hab. inz. Mariusz Wasiak, prof. PW) spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim, w rozumieniu ustawy ,,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku, a Autor moze by¢
dopuszczony do jej publicznej obrony.

Na podstawie oceny metodycznej i merytorycznej recenzowanej rozprawy i z uwagi na jej
wysoki poziom oraz aspekty utylitarne wnioskuje o jej wyrdznienie.
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