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Recenzja Rozprawy Doktorskiej

Prezentowana recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr inz. Andrzeja Bozka,
zatytulowanej "Zastosowanie sieci Petriego, technik agentowych oraz metod inteligencji
obliczeniowej w planowaniu i sterowaniu produkcja". Promotorem rozprawy jest. dr hab. inz.
Marian Wysocki prof. PRz, za$ promotorem pomocniczym jest dr inz. Tomasz Zabinski.

TEMATYKA I CEL PRACY

Praca zwigzana jest z harmonogramowaniem proceséw produkeyjnych, a doktadnie;j
bardzo skomplikowanej klasy proceséw produkcyjnych.

Celem pracy, jak pisze Autor, jest: ,,przygotowanie rozwigzan informatycznych (wybor
metod i narzedzi) oraz przetestowanie algorytméw przeznaczonych do planowania i
sterowania produkcja dla wybranego $rodowiska produkcyjnego, ktére ma posta¢ systemu
gniazdowego z maszynami réwnolegtymi, rozszerzonymi dodatkowo o: podziat operacji na
partie produkcyjne o zmiennym rozmiarze, indywidualne kalendarze dostepnos$ci maszyn,
czasy przezbrojen zalezne od kolejnosci operacji oraz czasy transportu zalezne od kolejnosci
maszyn’.

Badania dotyczace probleméw decyzyjnych, takich jak szeregowanie, mimo, ze
prowadzone od ponad 30 lat nie tylko nie stracity na aktualnosci, ale wrecz sa ciagle obszarem
niezwykle intensywnie rozwijanym.

Mozna méwié o kilku kierunkach rozwoju, ale zwréce tu uwagg na istotne trzy. Pierwszy
polega na rozwiazywaniu coraz bardziej skomplikowanych problemow szeregowania oraz
opracowywaniu algorytméw szeregowania realizowanych w czasie rzeczywistym. Przyczyng
jest coraz wiekszy obszar zastosowan algorytméw i metod szeregowania. O ile pierwotnym
obszarem zastosowan bylo sterowanie produkcjg na poziomie operacyjnym, to wkrétce
okazalo sie, ze metody te i algorytmy znajduja zastosowanie réwniez w informatyce,
teleinformatyce, zarzadzaniu projektami i problemach kolektywne;j inteligencji.



Rownoczesnie, olbrzymi rozwdj technologii informacyjnych spowodowal rozwdj i duzo
wigkszg dostgpnos$¢ interaktywnych systeméw informatycznych zarzadzania produkcjg. Dato
to mozliwos¢ nie tylko praktycznego wykorzystania dedykowanych algorytméw
harmonogramowania na poziomie planowania produkgji, ale, co wiecej, stworzyto mozliwosé
reagowania w czasie rzeczywistym na zmiany zachodzace w srodowisku produkcyjnym. W
slad za tym rozpoczgto nowoczesne badania dotyczgce mozliwosci realizacji
harmonogramowania w czasie rzeczywistym (on-line), pomimo faktu, ze zdecydowana
wigkszos¢ probleméw harmonogramowania nalezy do klasy NP trudnych.

Drugi kierunek zwigzany jest z szeregowaniem zadan przy niepeinej lub niepewne;
informacji. Powstajg prace dotyczace szeregowania w obecnosci zaklécen réznego rodzaju,
poczawszy od awarii maszyn, koniecznosci uwzglednienia nieprzewidzianych brakéw
produkcyjnych czy nieprzewidzianego braku surowcow. Niepewnosé¢ dotycz réwniez czaséow
operacji czy dostgpnosci maszyn.

Trzeci, nie mniej istotny kierunek badan polega na wykorzystania osiggnieé sztucznej
inteligencji. Mam tu na mysli metody i modele sztucznej inteligencji, takie jak
wykorzystywanie modeli 1gczacych opis zaréwno algebraiczny jak i logiczny, programowanie
CLP czy tez inne, nowe heurystyczne podejscia i algorytmy harmonogramowania zawierajgce
elementy sztucznej inteligencji (migdzy innymi metody uczenia).

Praca doktorska mgr inz. Andrzeja Boika, ktora, faczy w sobie dwa z wymienionych
kierunkéw, wpisuje si¢ zatem w obszar bardzo aktualnych i bardzo waznych badai.

Na koniec tego akapitu chciatam zwr6ci¢ uwage, na jeszcze jedna zmiane, jaka zachodzi

w rozpatrywanym obszarze. Ot6z przewazajaca ilos¢ wynikow badan publikowana jest pod
nazwa ,,szeregowania zadan” czy ,.harmonogramowania produkeji”. Tymczasem w miare
rozwigzywania coraz to trudniejszych probleméw, obejmujgcych nie tylko kolejnosé

1 przydzial operacji do maszyn (procesoréw) ale tez transport albo szerzej logistyke, remonty
1 przeglady i wreszcie zaktécania rozmaitego rodzaju wystepujgce w procesie produkcyjnym,
nalezatoby méwi¢ o sterowaniu dyskretnym procesem produkeyjnym. jako $wiadomym
dzialaniu majgcym na celu przeprowadzenie procesu z pewnego stanu poczatkowego do
zbioru wyr6znionych stanéw koncowych, zaréwno w obecnosci zakltdcen, jak tez przy ich
braku. Mamy tu pelna analogi¢ do pojecia sterowania w klasycznym jego rozumieniu, mimo
istotnie r6znych klas modeli problemow.

Dlatego tez uwazam, ze tytul, jaki ma praca doktorska mgr inz. Andrzeja Bozka jest
bardzo trafny.

ZAWARTOSC PRACY

Praca sklada si¢ z 5 rozdzialoéw, 4 dodatkow, spisu rysunkéw i tablic oraz bibliografii.
Zasadnicze osiagnigcia Autora przedstawione sg w rozdzialach 2-4.



W rozdziale pierwszym, stanowigcym wstep do pracy, zdefiniowano problem rozwazany
w pracy jako rozszerzony problem szeregowania zadan systemu gniazdowego z maszynami
réwnoleglymi flexible job shop (LSR-FJS)), podano tezg i cel pracy oraz jej zakres.
Rozdziat ten zawiera réwniez podstawowe informacje dotyczace trybéw
harmonogramowania produkcji, sposobéw modelowania i najczestszych metod
rozwiazywania problemow tej klasy.

Rozdziatl drugi poswigcono modelowaniu rozpatrywanej klasy proceséw produkcyjnych.
Podano formalne ograniczenia oraz kryterium definiujgce rozwazang klase problemow,
przedstawiono kombinatoryczna i grafowg postaé reprezentacji rozwigzania, opracowano
model w wykorzystujacy hierarchiczna, czasows, kolorowang siec Petriego (HTCPN) oraz
zaproponowany przez Doktoranta sposéb modelowania pewnej podklasy rozwazanego
problemu (tzw. wariantu A) — nazwany modelem przeptywu materiatu (material flow model —
MFM).

Rozdzial trzeci prezentuje wyniki badan Autora dotyczace algorytméw
harmonogramowania off-line. Do rozwiazania klasy probleméw LSR-FJS zaproponowano
metaheurystyke Tabu Search (TS). Dla poszczegélnych wariantéw (podklas) A, Bi C
opracowano odpowiednie elementy algorytmu dopasowane do ich specyfiki.

Ostatni punkt tego rozdzialu dotyczy wykorzystania programowania w logice
z ograniczeniami, w szczegélnosci narzedzia IBM ILOG CP Optimizer.

Rozdzial czwarty poswigcony jest harmonogramowaniu dynamicznemu klasy probleméw
LSR-FJS i sklada si¢ z dwoch czgsci. Pierwsza dotyczy harmonogramowania w pelni
reakcyjnego. Przedstawiono model symulacyjny oparty o formalizm sieci Petriego, doktadnie
sieci HTCPN, w ktérym uwzgledniono mozliwo$é dynamicznego wprowadzania decyzji
sterujacych. Przedstawiono zaproponowane reguly priorytetowe (trzy grupy regut) do
sterowania dynamicznego oraz sposob ich implementacji. Korzystajgc ze stworzonego
narzgdzia informatycznego przebadano algorytmy sterowania bez op6znien i wykorzystujace
reguly priorytetowe. Badania przeprowadzono dla trzech wymienionych wariantéw
(podprobleméw) A, B, C. Zamieszczono wyniki eksperymentéw wraz z ich analizg.

Drugg czg$¢ rozdziatu czwartego poswigcono harmonogramowaniu predykcyjno-reakcyjnemu
z wykorzystaniem technik agentowych. Zaproponowano ide¢ oraz oméwiono realizacje
prototypu predykcyjno-reakcyjnego agentowego systemu harmonogramowania.
Przedstawiono eksperymenty z wykorzystaniem tego systemu i analize ich wynikéw.

W rozdziale pigtym zawarto podsumowanie przedstawionych w pracy osiagnieé
naukowych oraz kierunki dalszych badan.

Kolejne dodatki zawierajg informacje dotyczace uzywanej w pracy notacji (np. zasady
prezentacji formut i modeli, informacje dotyczgce notacji zwigzanej z modelami HTCPN)
oraz informacje dotyczace danych i wynikéw eksperymentéw (np. informacje dotyczace
instancji testowej dla problemu LSR-FJS, wyniki symulacji dziatania prototypowego systemu
agentowego). Te ostatnie informacje, zwigzane bezposrednio z rezultatami badan



prezentowanych w pracy, powinny by¢, moim zdaniem, zamieszczone w gléwnym tekscie
odpowiednich rozdzialow pracy.

NAJISTOTNIEJSZE OSIAGNIECIA AUTORA PRZEDSTAWIONE W PRACY

Realizujgc postawiony w pracy cel, autor przeprowadzit szereg analiz, i eksperymentow,
istotnie wzbogacajgcych wiedzg w obszarze probleméw LSR-FJS.

Do najistotniejszych osiggni¢é autora zaliczam:

| opracowanie matematycznych modeli dla problemu LSR-FIS (z rozréznieniem jego
trzech wariantow) oraz modelu cigglego przeplywu materialu (MFM)

B dla harmonogramowania off-line:

- zaproponowanie i opracowanie algorytméw opartych na metaheurystyce
przeszukiwania z zakazami (Tabu Search) wykorzystujacych posta¢ permutacyjno-
grafowg rozwigzania; poréwnanie proponowanego rozwigzania z podejsciem opartym
o model MFM
- zaproponowanie i wykorzystanie programowania w logice z ograniczeniami,

B dla harmonogramowania dynamicznego calkowicie reakcyjnego:

- zaproponowanie metody regul priorytetowych wraz z ich podaniem,

- zaproponowanie modelowania opartego o formalizm sieci Petriego (dokladniej
sieci typu HTCPN) i wykorzystujacego narzedzie CPN Tools, zweryfikowanie
tego podejscia z wykorzystaniem stworzonego modelu symulacyjnego

B dla harmonogramowania dynamicznego predykcyjno- reakcyjnego: zaproponowanie i
zrealizowanie podejscia agentowego

M przeprowadzenie badan eksperymentalnych zaproponowanych algorytmow oraz
opracowanie wynikajgcych z nich wnioskow, w szczegélnoscei dotyczacych rekomendacji
zastosowan odpowiednich algorytméw

B stworzenie prototypu aplikacji dla rozwiazywania rozwazanych probleméw szeregowania

Sq to osiggnigcia znaczgce, na nich wige opieram generalnie bardzo pozytywng ocen¢
pracy.

Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze autor sformutowat dalsze, ciekawe problemy badaw-
cze zwigzane z tematyka pracy, ktore w przysztosci zamierza rozwigzac. Swiadczg one o jego
doglebnej znajomosci tematu i gruntownych przemysleniach.



UWAGI POLEMICZNE

Zwyczajowo recenzja powinna zawiera¢ uwagi dyskusyjne (krytyczne). Z przyj emnoscia
stwierdzam, ze analizujac prace pod wzgledem merytorycznym nie stwierdzitam zadnych
istotnych uchybien. Niemniej, kazda praca, zwlaszcza jak jest ciekawa, rodzi szereg pytan

i uwag.

1. Co jest przyczyna, ze przyjmuje sie rozne wielkosci partii dla réznych operacji? Nalezy
si¢ domyslié, Ze takie zalozenia organizacyjne w produkeji majg na celu lepszy
(réwnomierniejszy) przeptyw przetwarzanego materiatu. W kazdym razie, a zwlaszcza, jeshi
stusznie si¢ domyslam, podanie genezy takiego zalozenia i ewentualna analiza jego wptywu
na zaleznosci czasowe wydaje sie bardzo ciekawa i przydatna z punktu widzenia algorytmow
optymalizacji.

2. Dlaczego czas przyjeto jako podzbiér liczb naturalnych, a nie rzeczywistych dodatnich
(czy nievjemnych)? Czy takie przyjecie jest istotne dla toku rozumowania przedstawionego w
pracy?

3. Niedosyt informacji pozostawia natomiast podpunkt 3.4.1 punktu 3.4 poswigconego
zastosowaniu technik CLP w optymalizacji klasy rozwazanych probleméw. Otoz aby
wykorzysta¢ narzedzia oparte na podejsciu CLP nalezy stworzy¢ matematyczny model danego
problemu (instancji) zgodny z wymogami tego podejscia (a wige poda¢ zbi6r szukanych
zmiennych, ich dziedzin oraz relacji pomigdzy zmiennymi), a nastgpnie zaimplementowac ten
model w odpowiednim jezyku deklaratywnym. Stworzenie takiego modelu niekoniecznie jest
latwe i nierzadko sam model jest przedmiotem publikacji w czasopismach naukowych.
Tymczasem doktorant pomija to, co najwazniejsze i najciekawsze w prezentowanym
podejéciu, piszgc ogdlnie, ze stworzono 3 modele problemu LSR-FJS (dla trzech wariantéw
A.B,C) opisujac je w jezyku OPL. Byloby dobrze, gdyby Doktorant rozwinat ten punkt,
wskazujac przede wszystkim na réznice pomigdzy tu zastosowanym modelem
matematycznym, a modelem przedstawionym w rozdziale 2.

4. Jakkolwiek w pracy doktorant wymienia, wsrod roznych typow modeli, modele
algebraiczno-logiczne (co mnie cieszy), jednakze cytuje tylko jedng prace i to nie najbardziej
reprezentatywna.

Model algebraiczno-logiczny odpowiedni dla bardzo szerokiej klasy dyskretnych procesow
produkeyjnych zaproponowatam na poczatku lat dziewigédziesiatych i od tego czasu zostala
rozwinieta zaréwno oparta o niego teoria, technologia modelowania jak i dwie nowe metody
heurystyczne (Learning Based Method oraz Substitution Task Method), przydatne do
rozwigzywania probleméw optymalizacji dyskretnej. Obie, wydaje sig, mogtyby by¢
zastosowane do klasy probleméw rozwazanych przez Doktoranta. Model ten szczeg6lnie
dobrze nadaje si¢ do implementacji w systemach informatycznych klasy MES, ktorych



zadaniem jest zarbwno wypracowanie jak najlepszego prowadzenia dyskretnych procesow
produkcyjnych (sterowania off-line i on-line), jak i ich monitorowanie.

Pozwolg sobie zasugerowac i bytoby mi mito, gdyby Doktorant zapoznat si¢ z moimi
ostatnimi artykutami (dostgpnymi w sieci):
“Modeling Manufacturing Processes with Disturbances — a New Method Based on Algebraic-
Logical Meta-Model”
“Algebraic Logical Meta-Model of Decision Processes- New Metaheuristics™
“ALMM Solver: the idea and Architecture” (wspodlautorstwo)
Artykuty opublikowane w Artificial Intelligence and Soft Computing, ICAISC, LNAI 9120,
LNAI 9119, Springer 2015
Nadmieniam jednakze, ze nie oczekuje od Doktoranta na obronie dyskusji dotyczgcej
ewentualnego wykorzystania meta-modelu algebraiczno-logicznego do zagadnien
prezentowanych w jego pracy.

5. Natomiast, za istotny mankament natury edycyjnej pracy uwazam brak wykazu
oznaczen, ktory, przy tak duzej ilosci wprowadzonych oznaczen ( i to wprowadzanych w
ciggtym w tekscie), powinien si¢ znalez¢ na koncu lub poczatku pracy.

Ponadto, brak jest komentarzy przy wzorach (np. 2.8 a—1, 2.12 a-e, 2.15 a-k i wielu innych).
Po kazdym z tych wyrazen powinien znaleZ¢ si¢ krotki, jednozdaniowy komentarz
wyjasniajgcy — znakomicie utatwitoby to analizg pracy, zwlaszcza, ze ilos¢ wskaznikéw
dolnych przy zmiennych wynosi niejednokrotnie 5, a i te wskazniki dolne posiadajg swoje
wskazniki dolne.

6. Uwagi szczegolowe:

Str 38, linia 11 — zamiast ,,reprezentacja kombinatoryczna problemu” powinno by¢
,.reprezntacja kombinatoryczna rezwiazania problemu”, jest to istotne o tyle, ze w tym
wierszu podawana jest definicja tego pojgcia.

Str 37 — sugerowatabym podtytul” Modele grafowe rozwigzania™ czy Modele grafowe dla
rozwigzan.

PODSUMOWANIE I KONCOWA OCENA

Moja ocena recenzowanej rozprawy jest wysoka. Uzasadnieniem tej oceny jest fakt,
ze Doktorant zmierzy?! si¢ z bardzo trudng klasg problemoéw, a zaproponowane przez Niego
rozwigzania i uzyskane w pracy wyniki majg duze znaczenie. Ponadto swoje badania
przeprowadzit dla wszystkich trzech podstawowych trybéw harmonogramowania .
Doktorant wykazal inwencj¢ naukows, a takze umiejgtnosc abstrakcyjnego myslenia
i dobrg znajomo$¢ stanu wiedzy z rozwazanego w pracy obszaru. Zaproponowat i wykonat tez
szereg eksperymentéw dla zbadania proponowanych algorytméw



W pracy niewatpliwie postawiono i rozwiazano wazne zagadnienie. Dokonano tego
z wykorzystaniem poprawnej metodyki. Zamieszczone uwagi polemiczne w niczym nie
kwestionujg ani nie umniejszajg osiggnig¢ Doktoranta. Stwierdzam zatem, ze opiniowana
rozprawa spelnia wszystkie wymagania przewidziane dla rozpraw doktorskich w aktualnie
obowiazujgcej Ustawie o Stopniach Naukowych i o Tytule Naukowym i wnoszg¢ o przyjecie
rozprawy i dopuszczenie jej autora do publicznej obrony.
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