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RECENZJA OSIAGNIEC NAUKOWYCH"
Dr. inz. Krzysztofa Zywickiego

w postepowaniu habilitacyjnym

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa formalng opracowania recenzji jest:

- Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023
poz. 742Lj).

- Pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzyniera Mechaniczna dr hab. inz.
Bartosza Gapinskiego, prof. PP dzialajacego na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej (2/11/05/2025) z dnia
26 maja 2025 roku o powolaniu mnie na recenzenta w postgpowaniu w sprawie nadania
stopnia doktora habilitowanego dr. inz. Krzysztofowi Zywickiemu w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna wszcz¢tym w dniu

19 marca 2025 r.

Podstawa merytoryczng opracowania recenzji jest dokumentacja wniosku. W sklad

otrzymanej dokumentacji wchodzi:

1.  Wnhiosek dr inz. Krzysztofa Zywickiego o przeprowadzenie postepowania w

sprawie o nadanie stopnia doktora habilitowanego z dnia 19.03.2025 roku.
2.  Dane wnioskodawcy.
3.  Kopia dokumentu potwierdzajgcego posiadanie stopnia doktora.

4.  Wykaz osiaggni¢¢ naukowych stanowigcych znaczny wktad w rozwdj dyscypliny

inzynieria mechaniczna.

5.  Potwierdzenie odbycia stazu naukowego.
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6. Autoreferat.

7.  Dokumentacja w postaci artykutow naukowych bedacych przedmiotem

osiggniecia naukowego wraz z o$wiadczeniami autorow o wktadzie merytorycznym.

Stwierdzam, ze otrzymana dokumentacja zawiera wystarczajace informacje potrzebne
do oceny zar6wno osiagniecia naukowego dra inz. Krzysztofa Zywickiego, jak i oceny

caloksztattu Jego dorobku naukowo-badawczego.

Ogolna charakterystyka Kandydata
Pan dr inz. Krzysztof Zywicki stopiefi doktora nauk technicznych w zakresie budowy i
eksploatacji maszyn uzyskat 19 grudnia 2008 r.

Rozprawa doktorska zatytutowana ,,Zastosowanie metody powierzchni elementarnych
do wariantowania operacji technologicznych” realizowana byta pod opieka naukowa
dra hab. inz. Edwarda Pajaka, prof. Politechniki Poznafskiej, recenzentami byli: prof.

dr hab. inz. Jan Zurek oraz prof. dr hab. inz. Jozef Gawlik.

Zgodnie z zapisami ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, art. 219, ust. 1 pkt
1 - Kandydat spelnia warunek konieczny do nadania stopnia naukowego doktora
habilitowanego - posiada stopien doktora uzyskany na podstawie przepisow

obowigzujacych w polskim systemie prawa.

Poza pracg naukowo-badawcza Kandydat posiada szereg oryginalnych osiggni¢é

projektowych, konstrukcyjnych, technologicznych zgodnie z art. 219 ust. 1. Pkt 2¢
ustawy.

W dokumentacji Kandydat wskazat nastepujace osiagniecia:

1. Opracowanie modelu sterowania przeplywem produkcji z zastosowaniem koncepcji
cyfrowego blizniaka. Zadanie to bylo realizowane w ramach projektu pt.
,Opracowanie systemu informatycznego do aktywnego sterowania produkcja z
zastosowaniem koncepcji Digital Twins”.

2. Opracowanie regul wyboru metod sterowania przeplywem produkcji z
uwzglednieniem popytu oraz struktury wyrobéw i proceséw technologicznych.
Zadanie to bylo realizowane w ramach projektu dla Fabryki Armatur ,,Swarzedz”.

3. Cykl powigzanych tematycznie artykulow naukowych zatytulowany ,Metody i

narzg¢dzia analizy determinantéw efektywnego sterowania przeplywem produkcji”.



Glownymi tematami poruszanymi w artykulach bylo sterowanie przeptywem
produkcji, kalkulacja czasu produkcji, rzeczywistos¢ rozszerzona oraz inteligentne
systemy wspomagania decyzji.

4. Wystapienia na konferencjach — World Conference on Information Systems and
Technologies (WorldCIST'18), Manufacturing, International Scientific-Technical
Conference (Poznan 2019, 2024), Konferencja Innowacje w Zarzadzaniu i Inzynierii
Produkcji (Zakopane 2015, 2016), Konferencja Projekty, Procesy, Programy
(Gdansk 2015), XIII Krajowa Konferencja Komputerowo Zintegrowane
Zarzadzanie (Zakopane 2010), International Conference Understanding Small
Enterprises (USE 2009), V Konferencja Naukowo-Techniczna Inteltrans (Krakow
2009), Konferencja  Naukowo-Techniczna: Projektowanie  procesow
technologicznych (TPP'2006), 7th International Conference: Automation in
Production Planning and Manufacturing (Zilina 2006).

5. Udziatl w komitecie programowym konferencji World Conference on Information
Systems and Technologies (WorldCIST 2017).

6. Udzial w projektach badawczych

e FAS Control (system adaptacyjnego sterowania procesem produkcji korpusu
wodomierza).

e Opracowanie systemu informatycznego do aktywnego sterowania produkcjg z
zastosowaniem koncepcji Digital Twins.

e Opracowanie technologii wytwarzania komponentéw wnetrza pojazdow
komunikacji publicznej wraz z systemem zarzadzania i monitoringu produkcji
wedlug zalozen koncepcji Przemyst 4.0 - dla OBR Ster Maciej Szymanski.

e Opracowanie innowacyjnego procesu suszenia cienkich elementéw drzewnych
pozyskiwanych metodg cigcia na mokro - Program sektorowy ,,WoodINN”
(2018-2020).

e Opracowanie systemu organizacji produkcji dla nowej rodziny foteli w ramach
projektu ,,Opracowanie rodziny foteli do komunikacji masowej ukierunkowane;j
na poprawe bezpieczenstwa pasazerow w transporcie publicznym” (2017-2018).

e EFFRaWooD - Podniesienie efektywnosci wykorzystania surowca drzewnego
w procesach produkcji w przemysle — projekt w ramach programu

BIOSTRATEG (2015-2016).



7.
8.

10.

11.

12.

e Opracowanie i wdrozenie systemu organizacyjnego produkcji w nowym
zaktadzie produkcyjnym — projekt celowy dla przedsigbiorstwa Fabryka
Armatur ,,Swarzedz” Sp. z 0.0. (2010-2012).

e Opracowanic i wdrozenie komputerowego systemu dla produkcji
wieloasortymentowej — projekt celowy dla przedsiebiorstwa DOMEX Sp. z 0.0.
(2010-2012).

Czlonek Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja.

Staze w instytucjach naukowych — Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w

Bydgoszczy, University of Zilina (Faculty of Mechanical Engineering), University
of Zilina (Department of Machining and Automation), University of Rijeka (Faculty
of Engineering).

Czlonkostwo w komitetach redakcyjnych — Guest Editor w czasopi$mie Machines,
w ramach dwoch specjalnych numerow: Special Issue: Intelligent Factory 4.0 —
Advanced Production and Automation Systems, Special Issue: Intelligent Factory
4.0 — Advanced Production and Automation Systems, Volume II, Cztonek Topical
Advisory Panel czasopisma Machines.

Recenzje prac naukowych — Applied Sciences — 4 recenzje, Sustainability — 7
recenzji, Sensors — 1 recenzja, Management and Production Engineering Review

(MPER). Dodatkowo, habilitant recenzowal prace konferencyjne m.in. dla:

International Scientific-Technical Conference Manufacturing — edycje 2019, 2022,
2024, 15th Global Congress On Manufacturing and Management 2020, International
Conference Innovation in Engineering — ICIE"2020, HELIX 2018 — International
Conference on Innovation, Engineering and Entrepreneurship, WorldCIST
Workshops 2017 — 5th World Conference on Information Systems and
Technologies.

Udzial w programach miedzynarodowych — projekt ,MotoZIP — rozwoj
kompetencji w zarzadzaniu i inzynierii produkcji dla przemystu motoryzacyjnego”,
opiekun stazy i praktyk w ramach programu ,,Era Inzyniera. Rozbudowa Potencjatu

Rozwojowego Politechniki Poznanskiej”.

Udzial w zespotach badawczych, realizujace projekty inne niz okreslone w pkt. I1.9

- projekt systemu nadzorowania przeptywem produkcji dla przedsi¢biorstwa

MART-KAC S.C, opracowanie aplikacji informatycznej do zarzadzania strukturg

produkowanych wyrobéw dla Zakladu Brazowniczego K. Bielinski P. Holas,



opracowanie i1 wykonanie aplikacji informatycznej wspomagajacej proces
przygotowania produkcji dla Zakladu Stolarskiego Wojciech Sowacki, organizacja
przeptywu produkcji w gniezdzie montazowym dla Fabryki Armatur ,,Swarzedz”

Sp. Z 0.0..

3. Ocena osiggni¢¢ naukowo-badawezych

3.1. Informacje ogolne
Podstawg do ubiegania si¢ o uzyskanie stopnia doktora habilitowanego w rozumieniu art. 219
ust. 1 pkt 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzZszym i nauce jest
osiggniecie projektowe pt. ,Model sterowania przeplywem produkeji z zastosowaniem
koncepcji cyfrowego blizniaka”, osiagniecie projektowe pt. ,,Reguly wyboru metod
sterowania przeplywem produkcji z uwzgl¢dnieniem popytu oraz struktury wyrobéw i
procesow technologicznych” oraz cykl powiazanych tematycznie 10 artykulow
naukowych zatytulowany ,Metody i narzedzia analizy determinantow efektywnego
sterowania przeplywem produkeji”. Artykuly te byly publikowane w latach 2016-2023 1
zwigzane sg z modelowaniem przeptywu materiatow i informacji, harmonogramowaniem
proceséw produkcyjnych, wykorzystaniem symulacji komputerowych do analizy i
prognozowania efektywnosci produkcji, zastosowaniem rzeczywistosci rozszerzonej (AR) w
kompletacji materiatow oraz zastosowaniem systemow wspomagania decyzji.
Oceniany cykl tworza nastgpujace, powigzane tematycznie publikacje:

1. Przemystaw Zawadzki, Krzysztof Zywicki, Smart product design and production
control for effective mass customization in the Industry 4.0 concept, Management and
Production Engineering Review, 2016, IF: 3,38, Punkty: 100

2. Krzysztof Zywicki, Przemystaw Zawadzki, Fulfilling Individual Requirements of
Customers in Smart Factory Model, Advances in Intelligent Systems and Computing,
Springer, 2018, IF: 1, Punkty: 20

3. Krzysztof Zywicki, Filip Osifiski, A comparison of production time calculation
methods for customized products manufacturing, Advances in Manufacturing II,
Springer, 2019, Punkty: 20

4. Krzysztof Zywicki, Filip Osifiski, Radostaw Wichniarek, Methodology of Estimating
Manufacturing Task Completion Time for Make-to-Order Production, Innovation,

Engineering and Entrepreneurship, Springer, 2019, Punkty: 20



5. Krzysztof Zywicki, Paulina Rewers, A simulation-based approach to study the
influence of different production flows on manufacturing of customized products,
Advances in Production Engineering & Management, 2020, IF: 3.38, Punkty: 100

6. Krzysztof Zywicki, Pawet Bun, Process of materials picking using augmented reality,
IEEE Access, 2021, IF: 3.48, Punkty: 100

7. Krzysztof Zywicki, Tomasz Bartkowiak, Agnieszka Kujawifiska, Application of a
simulation model to the prognosis of material loss in wood processing, PLoS ONE,
2021, IF: 3.75, Punkty: 100

8. Kateryna Czerniachowska, Krzysztof Zywicki, Radostaw Wichniarek, A Method to
Improve Planning of Product Placement on a Printing Sheet, Management and
Production Engineering Review, 2021, Punkty: 70

9. Kateryna Czerniachowska, Radostaw Wichniarek, Krzysztof Zywicki, Constraint
Programming for Flexible Flow Shop Scheduling Problem with Repeated Jobs and
Repeated Operations, Advances in Science and Technology Research Journal, 2023,
IF: 1.00, Punkty: 100

10. Kateryna Czerniachowska, Radostaw Wichniarek, Krzysztof Zywicki, A Two-Step
Matheuristics for Order-Picking Process Problems with One-Directional Material

Flow and Buffers, Applied Sciences, 2023, IF: 2.70, Punkty: 100

Wszystkie prace wchodzace w jednotematyczny cykl sg publikacjami w jezyku angielskim.
Czes$¢ z tych artykuldéw zostata opublikowana w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal
Citation Reports (JCR) 1 posiadaja wskaznik IF w zakresie od 1 do 3,48 punktéw. Sumaryczny
Impact Factor wynosi 27,67, liczba cytowan: 564 (bez autocytowan: 513), Indeks Hirscha (h-
index): 11 (Scopus), Liczba punktow MN: 1776.

3.2. Ocena merytoryczna

Oceniane osiggniecie naukowe zostato przedstawione w postaci opisu osiagnie¢ projektowych
zawartych w zalaczniku nr 3 pt. , Autoreferat” oraz opracowania, zawierajgcego kopie
artykulow tworzacych cykl publikacji (zalacznik nr 5 pt.” ,Artykuly naukowe bedace
przedmiotem osiagni¢cia naukowego wraz z o$wiadczeniami autoréw o wkladzie
merytorycznym). Najwazniejszym osiagnieciem naukowym dra inz. Krzysztofa Zywickiego

zwigzanym z realizacja projektu ,,Opracowanie systemu informatycznego do aktywnego



sterowania produkcjg z zastosowaniem koncepcji Digital Twins” jest opracowanie
autorskiego modelu sterowania przeptywem produkcji. Model ten, oparty o koncepcije
cyfrowego blizniaka, odwzorowuje rzeczywisty proces produkcyjny i uwzglednia planowanie
potrzeb materialowych, analiz¢ danych projektowych oraz prognozowanie zaktécen. Na
wyrdznienie zashuguje nowatorskie zintegrowanie wielokryterialnej analizy harmonogramow
(metoda AHP) oraz systemu eksperckiego do wspomagania procesu harmonogramowania.
Opracowany system zostal wyposazony w modul ekspercki, ktory umozliwia automatyczne
dobieranie regut harmonogramowania w zaleznosci od przyjgtych celéw produkcyjnych, takich
jak minimalizacja opdznien czy maksymalizacja ciaglosci produkcji. Waznym elementem sg
tez zastosowane modele symulacyjne, ktére umozliwiaja prognozowanie skutkéw zaklécen w
procesie produkcyjnym. System analizuje wplyw takich zdarzen jak awarie maszyn, opdznienia
W rozpoczeciu operacji czy braki materiatowe 1 generuje alternatywne scenariusze realizacji
zlecen. Dzigki temu mozliwe jest dynamiczne reharmonogramowanie produkcji 1
podejmowanie decyzji w sposob predykcyjny, a nie reaktywny. Efektem zrealizowanego
projektu bylo wdrozenie w przedsigbiorstwach HIT Kody Kreskowe sp.j., Bluebird Design i
Kiel Polska. Zgodnie z informacjami przekazanymi w autoreferacie, dzigki zastosowaniu
koncepcji cyfrowego blizniaka udalo si¢ skréci¢ czas realizacji zlecen produkcyjnych,
zwiekszy¢ efektywnos¢ zarzadzania materialami, poprawi¢ jakos¢ produkowanych wyrobow
(dzieki analizie danych i kontroli parametrow technologicznych) oraz zwigkszy¢ stabilnosé
proceséw produkcyjnych. Dr inz. Krzysztof Zywicki petnit funkcje kierownika B+R w tym
projekcie. Byl glownym pomystodawca projektu i realizowal takie prace badawcze jak
opracowanie modelu sterowania przeptywem produkcji, modelu struktury danych cyfrowego
blizniaka, modelu harmonogramowania produkcji, modelu analizy danych oraz modelu
prognozowania realizacji zlecef.

W ramach projektu badawczego pt.,Reguly wyboru metod sterowania przeplywem
produkcji z uwzglednieniem popytu oraz struktury wyrobéw i procesow
technologicznych” dr inz. Krzysztof Zywicki opracowal zestaw praktycznych i naukowo
ugruntowanych regut decyzyjnych, ktére umozliwiaja dobdr efektywnej metody sterowania
przeptywem produkcji w zaleznosci od specyfiki danego systemu wytwoérczego. Podstawowym
osiggnieciem bylo zdefiniowanie zestawu czynnikéw wplywajacych na efektywnosé
przeplywu produkcji, okreslonych jako UWPZ — uwarunkowania wyrobow, proceséw i
zamdwien. Do tych czynnikow zaliczono liczbe czesci skladowych wyrobu, liczbe operacji

technologicznych, liczbe wspodldzielonych stanowisk produkcyjnych, czasy jednostkowe



operacji (Srednie i rozpieto$¢), zapotrzebowanie dzienne oraz czestotliwo$é zamowien. Na tej
podstawie przeprowadzono analize porownawcza pieciu metod sterowania przeplywem
materialéw: push (harmonogram), pull typu supermarket, pull sekwencyjny, pull mieszany oraz
werbel-bufor-lina (Drum—Buffer—Rope).

Dla kazdej z metod oceniano jej skutecznos¢ w kontekscie roznych wartosei czynnikow UWPZ,
przyjmujac jako kryteria oceny czas przejscia materiatu (lead time) oraz poziom zapasow
mig¢dzyoperacyjnych. Analizy przeprowadzono na rzeczywistych danych produkcyjnych dla
pieciu rodzin wyrobow, co pozwolito na empiryczne potwierdzenie zaleznosci miedzy
charakterystyka procesu a efektywnos$cig danej metody sterowania.

W wyniku tych badan sformutowano konkretne reguly decyzyjne, ktore wskazuja, jaka metoda
sterowania jest najbardziej adekwatna w danych warunkach. Udowodniono, iz dla wyrobow o
duzej liczbie czesci i operacji technologicznych, lepsze wyniki osiggaja metody pull
sekwencyjny lub werbel-bufor-lina, natomiast przy duzym dziennym zapotrzebowaniu
bardziej efektywne sg metody pull typu supermarket lub pull mieszany.

Opracowane reguly maja charakter uniwersalny i mogg by¢ stosowane w réznych branzach
przemystowych. Stanowig one istotny wktad w rozwdj wiedzy z zakresu inZzynierii produkcji,
a takze dostarczajg praktycznych narzedzi wspomagajacych podejmowanie decyzji w zakresie
organizacji i optymalizacji przeptywu produkcji. Projekt ten laczy podejscie analityczne z
praktyka przemystows, co czyni go warto$ciowym zaréwno z punktu widzenia nauki, jak 1
zastosowan wdrozeniowych.

Projekt zostat wdrozony w dwoch przedsiebiorstwach: Fabryka Armatur ,,Swarzedz” sp.
z 0.0. oraz DOMEX sp. z 0.0., gdzie opracowane rozwigzania zostaly przetestowane w
rzeczywistych warunkach przemystowych. W obu przypadkach wdrozenie poprzedzily
szczegdtowe analizy proceséw technologicznych, przeptywu materialow i informacji, a takze
charakterystyki zamOwien i rotacyjnosci sprzedazy. Na tej podstawie opracowano dedykowane
modele sterowania przeplywem produkcji, dostosowane do specyfiki wyrobdéw i struktury
organizacyjnej przedsigbiorstw.

W Fabryce Armatur ,,Swarzedz” wdrozenie nowego systemu organizacyjnego produkcji
pozwolilo na znaczace usprawnienie procesow wytworczych. Osiaggnieto m.in. skrocenie czasu
realizacji zlecen, redukcje zapaséw produkeji w toku, poprawe przeptywu informacji miedzy
dzialami oraz eliminacje recznego planowania. Wprowadzenie synchronizacji przeplywu
materialéw miedzy etapami produkcji oraz dostep do aktualnych danych operacyjnych

przetozyly si¢ na wzrost efektywnosci i stabilnosci proceséow produkcyjnych.



W firmie DOMEX wdrozenie dotyczylo systemu sterowania produkcja wieloasortymentowa.
Efekty byly réwnie wymierne: skrdcono czas realizacji zlecen produkcyjnych (nawet o 33% w
wybranych rodzinach wyrobdéw), zmniejszono zapasy migdzyoperacyjne, poprawiono
zarzadzanie materialami i jakoscig. Szczegélnie istotne bylo zastosowanie algorytméw
grupujacych zlecenia wedlug podobiefistwa cech wyrobow, co pozwolito na ograniczenie
przezbrojen maszyn i lepsze wykorzystanie zasobow.
W projekcie pt.,,Reguly wyboru metod sterowania przeplywem produkcji z
uwzglednieniem popytu oraz struktury wyrobow i procesow
technologicznych” dr inz. Krzysztof Zywicki pelnit kluczowa role zaréwno koncepcyjna, jak
i wykonawcza. Byl kierownikiem projektu oraz glownym pomyslodaweg zardwno samego
przedsigwzigcia, jak i planu badan.
W ramach realizacji projektu habilitant odpowiadat za:
e opracowanie koncepcji badawczej i metodologii dziatan,
o przeprowadzenie analizy stanu obecnego systemoéw produkcyjnych w zakresie
zapotrzebowania na wyroby i materialy oraz proceséw technologicznych,
e wykonanie map strumieni wartosci (Value Stream Mapping) dla stanu obecnego 1 ich
szczegdtows analizg,
e zaprojektowanie i opracowanie nowych metod sterowania przeplywem produkcii,
dostosowanych do specyfiki wyodrebnionych rodzin wyrobow,
e wdrozenie zaproponowanych rozwiazan w warunkach przemyslowych oraz
przeprowadzenie badan weryfikacyjnych i oceny efektéw wdrozenia.
Jego wklad obejmowal réwniez opracowanie dokumentacji wdrozeniowej, narzedzi
analitycznych oraz modeli decyzyjnych, ktére zostaly zastosowane w praktyce w dwodch

przedsiebiorstwach: Fabryka Armatur ,,Swarzedz” sp. z 0.0. oraz DOMEX sp. z o.0.

W ramach oceny osiagnigcia naukowego pt. ,,Metody i narzedzia analizy determinantow
efektywnego sterowania przeplywem produkcji”, nalezy podkresli¢, ze cykl zgloszonych
dziesi¢ciu artykutéw naukowych stanowi spojny i tematycznie powiazany zestaw badan,
koncentrujacych si¢ na kluczowych aspektach organizacji i optymalizacji przeptywu produkc;ji
w nowoczesnych systemach wytwoérczych. Prace te obejmuja szerokie spektrum zagadnien,
takich jak: wplyw specjalizacji stanowisk produkcyjnych na efektywnos¢ procesow, kalkulacja
normatywéw czasoOw operacji technologicznych, integracja technicznego przygotowania

produkcji z jej sterowaniem, zapewnienie dostgpnosci materialow oraz analiza strat



materialowych w procesach technologicznych. Kazdy z tych obszaréw zostat potraktowany
jako istotny determinant skutecznego sterowania przepltywem produkcji, a ich analiza zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem nowoczesnych metod badawczych, w tym symulacji
komputerowych, analizy danych produkcyjnych oraz modelowania procesow.

Przedstawione do oceny artykuty prezentuja wysoki stopien zaawansowania merytorycznego 1
metodologicznego. Autor konsekwentnie rozwija wtasng linie badawcza, oparta na integracji
podejscia systemowego z praktykg przemystowg. W publikacjach widoczna jest umiejg¢tnosé
taczenia teorii z aplikacjami inzynierskimi, co przeklada si¢ na ich warto$¢ wdrozeniowg i
uzyteczno$¢ dla praktyki gospodarczej. Prace te nie tylko identyfikujg problemy, ale réwniez
proponujg konkretne rozwigzania, ktére zostaly przetestowane w rzeczywistych warunkach
produkcyjnych.

Artykut pt. ,, 4 simulation-based approach to study the influence of different production flows
on manufacturing of customized products” stanowi wartosciowy wktad w rozwoj badan nad
organizacjg przeptywu produkcji w warunkach personalizacji produkcji. Jego szczegdlng
warto$cig jest zastosowanie $rodowiska symulacyjnego do pordéwnania réznych struktur
przeplywu materiatéow (liniowej, gniazdowej i stanowiskowej) w kontekscie produkcji
jednostkowej i maloseryjnej. Autor wykazal, ze dobdr odpowiedniej formy organizacji
przeptywu ma istotny wptyw na efektywno$¢ realizacji zlecen, co czyni t¢ publikacje zardéwno
oryginalna, jak i praktycznie uzyteczna.

Artykut pt. ,,Constraint Programming for Flexible Flow Shop Scheduling Problem with
Repeated Jobs and Repeated Operations” prezentuje nowatorskie podejscie do
harmonogramowania produkcji w zlozonych systemach przeptywowych, wykorzystujgc
programowanie z ograniczeniami (Constraint Programming). Autorzy skutecznie
zaimplementowali model w $rodowisku IBM ILOG CPLEX CPO, wykazujgc wyrazng
przewage rozwigzan uzyskanych za pomoca programowania z ograniczeniami nad
rozwigzaniami uzyskanymi metodami heurystycznymi. Praca wyr6znia si¢ precyzyjnym
modelem problemu produkcyjnego wystepujacego w systemie typu Flexible Flow Shop (FFS).
Artykut pt. ,, 4 comparison of production time calculation methods for customized products
manufacturing” wnosi istotny wklad w rozwoj metod szacowania czaséw operacji
technologicznych w warunkach produkcji kastomizowanej. Autor poréwnuje trzy podejscia —
eksperckie, statystyczne i analityczne — wykazujgc, ze metody oparte na danych sa znacznie

bardziej trafne i stabilne niz subiektywne szacunki operator6w. Praca ma wysoka wartos¢
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aplikacyjna, jednak brak jest rozszerzonej analizy czynnikéw wplywajacych na jakos¢ danych
wejsciowych.

Artykut pt. ,, Methodology of Estimating Manufacturing Task Completion Time for Make-to-
Order Production” prezentuje solidne i metodycznie poprawne badania poréwnawcze trzech
podej$¢ do szacowania czasu realizacji operacji technologicznych: eksperckiego,
statystycznego i analitycznego. Z naukowego punktu widzenia praca wyrdznia si¢ rzetelnoscig
eksperymentu, przeprowadzonego w warunkach symulowanego procesu produkcyjnego, oraz
prawidlowa interpretacja wynikéw. Duza warto$¢ naukowg stanowi wykazanie, ze metoda
statystyczna — oparta na danych z wczesniej zrealizowanych operacji — zapewnia najwyzszg
doktadno$¢ i powtarzalno$¢ prognoz. Artykut wnosi istotny wklad w rozwoj narzedzi
predykcyjnych dla produkcji jednostkowej i maloseryjnej, a jego wyniki majg wartos¢
aplikacyjna.

Artykul pt. ,, Smart product design and production control for effective mass customization in
the Industry 4.0 concept” stanowi istotny wklad koncepcyjny w rozwdj idei Przemystu 4.0, ze
szczegblnym uwzglednieniem integracji projektowania produktow z elastycznym sterowaniem
produkcjg. Autorzy trafnie identyfikuja wyzwania zwiazane z kastomizacja masowa 1
proponujg model, ktory taczy inteligentne projektowanie z cyfrowym planowaniem 1 realizacjg
produkcji. Praca ma charakter przegladowo-teoretyczny, ale stanowi solidng podstawe dla
dalszych badan aplikacyjnych i wdrozeniowych.

Artykut , Fulfilling Individual Requirements of Customers in Smart Factory Model” prezentuje
autorski model integracji konfiguratora wyrobdw z systemem sterowania produkcja. W sposéb
przekonujacy pokazano, jak zastosowanie dedykowanego oprogramowania 1 systemu
,7AFactory” umozliwia elastyczne dostosowanie produkeji do indywidualnych potrzeb klientow
przy zachowaniu efektywnosci operacyjnej. Praca wyrdznia si¢ wysokim poziomem
innowacyjnosci oraz praktycznym potencjalem wdrozeniowym. Uwage moze budzié
ograniczony zakres walidacji modelu w warunkach rzeczywistej produkeji, co utrudnia oceng
jego uniwersalnosci 1 skalowalnosci.

Artykut | Process of Materials Picking Using Augmented Reality” autorstwa Krzysztofa
Zywickiego i Pawla Bunia opublikowany w czasopismie IEEE Access prezentuje nowatorskie
podejscie do wspomagania proceséw kompletacji materialow z wykorzystaniem technologii
rzeczywistosci rozszerzonej. Opracowano system wspomagajacy komplementacj¢ materiatow,
ktéry integruje wizualne wskazania z fizycznym Srodowiskiem pracy operatora. Autorzy

przeprowadzili eksperymenty poréwnawcze, ktdre wykazaly istotng poprawe efektywnosci i
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redukcje bledow w procesie kompletacji dzigki zastosowaniu opracowanego systemu AR.
Publikacja wyréznia si¢ praktycznym potencjatem wdrozeniowym w kontekscie cyfryzacji
procesow intralogistycznych. Pewnym ograniczeniem pracy jest jednak relatywnie waski
zakres testow, co moze wptywaé na ograniczong mozliwos$¢ generalizacji wynikow.

Artykut ,,A Two-Step Matheuristics for Order-Picking Process Problems with One-Directional
Material Flow and Buffers” autorstwa Kateryny Czerniachowskiej, Radostawa Wichniarka 1
Krzysztofa Zywickiego wnosi istotny wkiad w rozwdj metod optymalizacji procesow
logistycznych w centrach dystrybucyjnych. Autorzy zaproponowali dwustopniowe podejscie
matheurystyczne, ktére skutecznie rozwigzuje ztozony problem kompletacji zamowien z
uwzglednieniem przeptywu jednokierunkowego i buforéw, osiagajac dobre wyniki w testach
symulacyjnych. Nowoscig pracy jest dwustopniowe podejScie obejmujace heurystyki (np.
algorytmy konstrukcyjne) 1 dokladne metody optymalizacji matematycznej (np.
programowanie catkowitoliczbowe). W pracy zaproponowano dwuetapowy algorytm
(grupowanie zlecen i przepisanie ich do tras oraz optymalizacje tras z uwzglednieniem buforéow
1 jednokierunkowego przeptywu).

Artykul ,, Application of a Simulation Model to the Prognosis of Material Loss in Wood
Processing” autorstwa Krzysztofa Zywickiego, Tomasza Bartkowiaka i Agnieszki
Kujawinskiej prezentuje interesujace podejscie do prognozowania strat materialowych w
przemysle drzewnym z wykorzystaniem modelowania symulacyjnego. Autorzy opracowali
model oparty na rzeczywistych danych geometrycznych surowca, ktéry pozwala na oceng
wptywu wielkosci proby na jako$¢ prognoz strat materiatlowych. Nowoscia pracy jest
wskazanie optymalnego zakresu liczby pomiaréw (40-60), ktéry zapewnia wiarygodnosé
modelu przy jednoczesnym ograniczeniu wplywu wartosci odstajacych.

Artykut ,,A Method to Improve Planning of Product Placement on a Printing Sheet” autorstwa
Kateryny Czerniachowskiej, Krzysztofa Zywickiego i Radostawa Wichniarka podejmuje
istotny problem optymalizacji rozmieszczenia produktéw na arkuszu drukarskim, co ma
bezposredni wptyw na efektywnos¢ wykorzystania materiatu i redukcje strat. Autorzy
zaproponowali metode wspomagajgca planowanie rozmieszczenia, oparta na analizie danych
geometrycznych i algorytmach heurystycznych. Nowoscig pracy jest praktyczne podejscie do
problemu nestingowego w kontekscie produkcji jednostkowej i krétkoseryjnej, co czyni ja
szczegllnie uzyteczng dla branz o wysokim stopniu personalizacji wyrobow. Pewnym
ograniczeniem jest jednak brak poréwnania z innymi zaawansowanymi metodami

optymalizacji, co utrudnia pelng oceng¢ skutecznosci zaproponowanego rozwigzania.
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W analizowanych dziesieciu publikacjach dr inz. Krzysztof Zywicki wykazat si¢ znaczacym
wktadem naukowym, obejmujgcym zaréwno opracowanie koncepcji badawczych, jak i
realizacje kluczowych etapéw prac eksperymentalnych oraz analitycznych. W artykule
dotyczacym modelu Smart Factory (Springer, 2018) habilitant by} autorem koncepcji integracji
konfiguratora wyrobdw z systemem produkcyjnym. W pracy opublikowanej w/EEE
Access (2021) zaprojektowal i przetestowal system wspomagania kompletacji materialéw z
wykorzystaniem rzeczywistosci rozszerzonej, wykazujac jego wplyw na efektywnosé
proces6w intralogistycznych. W publikacji w Applied Sciences (2023) opracowal modele
przeplywu materiatbw 1 dane wejsciowe do algorytmu matheurystycznego, a takze
przeprowadzit analize wynikow. W artykule dotyczacym harmonogramowania produkcji z
wykorzystaniem programowania ograniczen odpowiadat za koncepcje badawczg i
przygotowanie danych produkcyjnych. W pracy poswigcone]j estymacji czaséw realizacji
operacji technologicznych byt autorem metodyki oraz modelu kalkulacyjnego. W artykule
dotyczacym optymalizacji rozmieszczenia produktéw na arkuszu drukarskim przygotowat dane
wejsciowe 1 wspoltworzyl metodyke badawcza. W publikacji ,,Application of a Simulation
Model to the Prognosis of Material Loss in Wood Processing” habilitant opracowal model
symulacyjny strat materiatowych w przemysle drzewnym, przeprowadzil analiz¢ danych i
interpretacje wynikow. Podsumowujac, wklad wlasny habilitanta we wszystkich
analizowanych publikacjach nalezy oceni¢ jako kluczowy. Obejmuje on zardwno inicjowanie
tematOw badawczych, opracowanie modeli i metod, jak i ich praktyczne zastosowanie oraz

wdrozenie, co $wiadczy o wysokim poziomie kompetencji naukowych i aplikacyjnych.

4. Ocena aktywnoSci naukowej habilitanta

Dr inz. Krzysztof Zywicki wykazuje wysoka aktywnos$é¢ naukowa, ukierunkowang na rozwoj
nowoczesnych metod sterowania przeplywem produkcji w ramach dyscypliny inZynieria
mechaniczna. Jego dziatalno$¢ obejmuje zaréwno publikacje naukowe w renomowanych
czasopismach, jak i realizacje projektow badawczo-wdrozeniowych finansowanych ze Srodkow
zewngtrznych. Habilitant aktywnie uczestniczy w pracach zespotéw badawczych, pelnigc role
kierownika projektéw oraz autora koncepcji i metodyki badan. W 2024 roku odbyl
trzymiesieczny staz naukowy w Uniwersytecie Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy w
Katedrze Metod i Narzedzi Przetwarzania Danych, gdzie prowadzil badania nad

prognozowaniem realizacji proceséw produkcyjnych oraz reharmonogramowaniem produkcji.
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Staz ten miat charakter interdyscyplinamy i byt $cisle powiazany z tematyka cytrowej inzynierii
produkcji. Habilitant rozwija réwniez wspolprace naukows z Katedra Zarzadzania Procesami
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, koncentrujac si¢ na zagadnieniach optymalizacji
harmonogramowania produkcji z wykorzystaniem programowania matematycznego z
ograniczeniami. Efektem tej wspdtpracy sa wspolne publikacje naukowe oraz rozwoj narzedzi
analitycznych wspomagajacych decyzje produkcyjne. Aktywno$¢ naukowa habilitanta jest
spojna z jego dorobkiem publikacyjnym i wdrozeniowym, a takze z aktualnymi kierunkami
rozwoju dyscypliny inzynieria mechaniczna. Swiadczy o jego dojrzatosci naukowej,
umiejetnosci  prowadzenia samodzielnych badan oraz zdolnosci do wspdlpracy

interdyscyplinarne;j.

5. Ocena osiggni¢¢ dydaktycznych i organizacyjnych

Dr inz. Krzysztof Zywicki wykazuje wysoka aktywno$é dydaktyczng i organizacyjna, $cisle
powigzang z jego dzialalnoscia naukowa i specjalizacja w zakresie cyfrowej inzynierii
produkcji. Jako pomystodawca i pierwszy kierownik studiéw podyplomowych ,,Organizacja i
zarzadzanie produkcja” oraz wspottworca programu studidéw dla kierunku ,,Zarzadzanie i
inzynieria produkcji” (I i IT stopnia), wniost istotny wktad w rozw¢j oferty dydaktycznej
Politechniki Poznanskiej. Pelni funkcje opiekuna specjalnosci ,,Sterowanie produkcja™ oraz
prowadzi zajecia dydaktyczne na studiach podyplomowych z zakresu planowania, organizacji
1 stabilizacji proceséw produkcyjnych. W zakresie infrastruktury dydaktycznej habilitant byt
inicjatorem i wspoltworeg laboratorium naukowo-dydaktycznego SmartFactory, ktore stanowi
nowoczesng przestrzen ksztatlcenia w obszarze Przemystu 4.0. Jego zaangazowanie zostato
docenione m.in. Nagrodg Rektora Politechniki Poznanskiej za osiagniecia dydaktyczne (2017,
2021). W dziatalno$ci organizacyjnej dr inz. Zywicki pelnil funkcje zastepcy dyrektora
Instytutu Technologii Materialéw ds. nauki (2020-2024) oraz ds. dydaktyki (od 2024), byt
czlonkiem komisji ds. jakosci ksztalcenia, komisji oceniajacej wnioski o finansowanie badan
oraz komisji ds. nagrod. Koordynuje wspolprace z firmg Siemens w zakresie wdrazania
rozwigzan przemystu 4.0 do edukacji technicznej. Jest rowniez pomyslodawca inicjatywy
,Fabryka Lean” — platformy wymiany wiedzy miedzy przemystem a S$rodowiskiem
akademickim, w ramach ktorej organizowane sa konferencje i programy wizyt studyjnych.
Zakres i jakos¢ dziatan dydaktycznych oraz organizacyjnych habilitanta swiadcza o jego

zaangazowaniu w rozwoj nowoczesnego ksztalcenia inzynierskiego oraz o umiejetnosci
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skutecznego taczenia dziatalno$ci naukowej z dydaktyka i wspdtpraca z otoczeniem spoteczno-

gospodarczym.
6. Ocena wkladu habilitanta w rozwdj dyscypliny inZynieria mechaniczna

Dr inz. Krzysztof Zywicki wniost istotny i oryginalny wklad w rozwoj dyscypliny inzynieria
mechaniczna, koncentrujgc si¢ na zagadnieniach zwigzanych z cyfrowym sterowaniem
przeptywem produkcji, harmonogramowaniem, analiza danych oraz zastosowaniem koncepcji
cyfrowego blizniaka. Jego dorobek obejmuje zarowno cykl publikacji naukowych w
renomowanych czasopismach, jak i kompleksowe projekty badawczo-wdrozeniowe
realizowane w przedsiebiorstwach przemystowych.

Habilitant opracowal autorski model sterowania przeplywem produkcji, ktory zostat
zaimplementowany w systemie informatycznym Digitio Factory i wdrozony w warunkach
przemystowych. W cyklu publikacji naukowych wykazal si¢ samodzielnoscia w zakresie
koncepcji, metodyki badan, opracowania modeli decyzyjnych oraz analizy wynikow. Jego
prace tgcza podejscie teoretyczne z praktycznym zastosowaniem, co znajduje potwierdzenie w
wymiernych efektach wdrozeniowych (m.in. skrocenie czaséw realizacji zlecen, redukcja
zapasdéw migdzyoperacyjnych, poprawa jakosci i stabilnosci procesow).

Wklad habilitanta nalezy oceni¢ jako spéjny, interdyscyplinarmny i zgodny z aktualnymi
kierunkami rozwoju inzynierii mechanicznej, w szczegélnosci w obszarze cyfryzacji i
automatyzacji systemow produkcyjnych. Jego osiagnig¢cia maja charakter zarGwno poznawczy,
jak i aplikacyjny, co potwierdza jego dojrzato$¢ naukowa i kompetencje w zakresie
prowadzenia samodzielnych badan.

Podsumowanie liczbowe dorobku habilitanta:

- Liczba publikacji w cyklu osiggni¢cia naukowego: 10 artykutow

- Liczba artykuléw w czasopismach z listy JCR: 6

- Sumaryczny Impact Factor (IF): 27,67

- Liczba punktow MNiSW za publikacje: 1776

- Liczba cytowan (Scopus): 564 (bez autocytowan: 513)

- Indeks Hirscha (h-index, Scopus): 11

- Liczba wdrozen przemystowych: 3 (HIT Kody Kreskowe, Bluebird Design, DOMEX)

- Liczba projektow badawczo-wdrozeniowych: 4 (m.in. Digital Twins, FAS Control)

- Liczba stazy naukowych: 3 (Bydgoszcz, Zilina, Rijeka)

- Liczba konferencji z referatami: co najmniej 6 (m.in. WorldCIST, DAAAM, Zakopane)

- Liczba funkcji organizacyjnych: 2 (zastgpca dyrektora ds. nauki i dydaktyki)
- Liczba nagrod dydaktycznych: 2 (Nagroda Rektora PP — 2017, 2021)
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7. Whniosek koncowy

Stwierdzam, Ze przedstawione osiggni¢cie naukowe w postaci cyklu powigzanych
tematycznie publikacji oraz zrealizowanych projektéw badawczo-wdrozeniowych pt.
»Badanie i rozwéj modeli oraz metod sterowania przeplywem produkcji zorientowanych
na poprawe efektywnosci systeméw produkcyjnych” autorstwa dra inz. Krzysztofa
Zywickiego stanowi oryginalny i zmaczacy wklad w rozwéj dyscypliny naukowej
inzynieria mechaniczna, zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 poz. 742).

Osiagnigcie to spelnia kryteria oceny w zakresie samodzielnos$ci i dojrzalo$ci naukowej, a
takze wykazuje wysoki poziom aktywnos$ci badawczej, dydaktycznej i organizacyjnej
habilitanta. W zwigzku z powyZzszym pozytywnie opiniuje wniosek dra inz. Krzysztofa
Zywickiego o nadanie stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inZynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i wnosze¢ o dopuszczenie Kandydata

do dalszych czynno$ci w postepowaniu habilitacyjnym.

Dr hab. inz. Andrzej Jardzioch, prof. ZUT

Szczecin 22.07.2025 \
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