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Recenzja

rozprawy doktorskiéj mgr inz. Andrzeja Bozka pt.: ,Zastosowanie sieci Petriego,
technik agentowych oraz metod inteligenciji obliczeniowej w planowaniu i ste-
rowaniu produkcja”.

1. Obszar problemowy rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy metod wykorzystywanych do rozwiazywania wybranej klasy
rozszerzen probleméw gniazdowych z maszynami rownolegtymi. Problemy tego typu
powszechnie wystepujg w praktyce obejmujgc szerokie spektrum zadan od harmono-
gramowania przeptywu produkcji, poprzez szeregowanie zadar obliczeniowych w syste-
mach komputerowych, na zarzgdzaniu rozdziatem zasoboéw w instytucjach uzytecznosci
publicznej skoriczywszy. Analiza znanych z literatury przedmiotu metod badar operacyj-
nych, sztucznej inteligencii i symulacji komputerowej potwierdza tylko, znany z zasady
.No free lunch theorem” fakt stwierdzajgcy iz zadne z proponowanych rozwigzan nie
okazuje sie w petni skuteczne we wszystkich mozliwych zastosowaniach.

W przedstawionym kontekscie, uwzgledniajac specyfike produkcji wybranego przed-
sigbiorstwa branzy elementow ztgcznych, opiniowana rozprawa koncentruje sie na za-
gadnieniach planowania i sterowania przeptywem realizowanej w nim produkcji, a w

szczegolnosci na wykorzystywanych w nich metodach podejmowaniu decyzji. Przedsta-
wione w niej podej$cie mozna zrekonstruowaé w nastepujacy sposob: Dana jest specyfi-

kacja pewnej rozszerzonej wersji problemu gniazdowego z maszynami rownolegtymi.
Rozwazane rozszerzenie dopuszcza podziat operacji na partie produkcyjne o Zmiennym
rozmiarze, indywidualne kalendarze dostepnosci maszyn, Czasy przezbrojen zalezne od
kolejnosci operacji oraz Czasy transportu zalezne od kolejnosci maszyn. W&rod arbitral-
nie zadanych metod przeszukiwania przestrzeni rozwigzan (wykorzystujgcych techniki
obliczen inteligentnych) oraz metod symulacji komputerowe; (implementujgcych modele

sieci Petriego i systemow agentowych) poszukiwane sa rozwigzania najlepiej spetniajace




oczekiwania w zakresie planowania produkcji oraz sterowania dyspozytorskiego jej prze-
ptywem.

Reasumujac, opiniowana rozprawa koncentrujac sie na zagadnieniach modelowa-
nia, planowania i sterowania w systemach jednoczesnej, wieloasortymentowej produkgji
dyskretnej podejmuje wazny i aktualny problem wspomagania zarzadzania przeptywem
obstugiwanych zlecery produkcyjnych. Elementy nowosci zaproponowanego podejscia
przejawiajg si¢ tak w oryginalnym sformutowaniu problemu gniazdowego z maszynami
rownolegtymi i podziatem na partie produkcyjne z przepakowaniem, jak i autorskich, pro-
ponowanych do jego ‘rozwiazania, metodach implementujacych formalizmy teorii sieci
Petriego, techniki agentowe oraz inteligencji obliczeniowej. Uwazam, ze podjecie przed-
stawionej problematyki w opiniowanej, noszacej metodologiczno-eksperymetalny charak-
ter, rozprawie jest uzasadnione zaréwno ze wzgledéw poznawczych, jak i mozliwosci

wielu praktycznych zastosowan zwiazanych m.in. z wykorzystaniem ich komputerowe;j

implementacji jako swoistej ,naktadki programowej” w systemach klasy ERP.

2. Kompozycja i tres¢ rozprawy

Opiniowana praca liczy 215 stron i sktada sie z 5 rozdziatéw oraz spisow: tresci, rysun-
kow i tablic, wykazu wazniejszych skrétéw, a takze czterech dodatkow. Oprécz zwieraja-
cego szesc pozycji wykazu netografii zataczony jest liczacy 136 pozycje, wykaz cytowa-
nej literatury. W spisie tym wystepuje 6 wspotautorskich i 5 autorskich publikacji Dokto-
ranta.

Warto podkresli¢, ze dwie wspoétautorskie prace opublikowana zostaly odpowiednio w:
Przegladzie Elektrotechnicznym (2010) (wéwczas jeszcze wystepujacym na tzw. liscie
filadelfijskiej (IF= 0.242)), oraz w International Journal of Production research (IF=

1.323),
Zatgczona lista zrodet bibliograficznych obejmuje wazniejsze pozycje literaturowe

z zakresu przedmiotu pracy, warto jednakze odnotowaé brak co najmniej kilku waznych,
pozycji z zakresu rozprawy, m.in.: Smutnicki Cz., Algorytmy szeregowania zadar. Oficy-
na Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2012; Bozejko W., Pempera J. (red.)
Optymalizacja dyskretna w informatyce, automatyce i robotyce. Oficyna Wydawnicza
PWr., Wroclaw 2012; Nowicki E., Metoda tabu w problemach Szeregowania zadan pro-
dukcyjnych. Oficyna Wydawnicza PW, Wroctaw 1999; Wréoblewski K.J., Krawczyriski R.,
Kosieradzka A., Kasprzyk S., Reguly priorytetu w sterowaniu przeptywem produkcji,
Warszawa, WNT 1984.




Z merytorycznego punktu widzenia, w rozprawie wyodrebni¢ mozna dwie zasadnicze

czesci. W czesci pierwszej, posiadajacej wprowadzajgco-systematyzujacy charakter
(obejmujacej rozdziaty 1-2) przedstawiono problem badawczy, analize dostepnej literatury
z zakresu przedmiotu rozprawy, sformutowano réwniez cel i teze pracy. Nawigzujac do
potrzeby budowy systerﬁéw wspomagajgcych planowanie i sterowanie w wybranych $ro-
dowiskach produkcyjnyc%h, sformutowano autorski model problemu harmonogramowania
stanowigcy pewne uogdlnienie problemu gniazdowego z maszynami rownolegtymi. Istot-
nym elementem tego rozszerzenia jest wprowadzenie mozliwosci przepakowywania przy-
dzielonych partii produkcyjnych. Wprowadzone zatozenie umozliwiajace wybér sposobu
rozdziatu elementdéw na partie produkcyjne oraz kolejkowania partii do przydzielonych im
maszyn pozwolito wyrdzni¢ trzy warianty modelu: warianty w ktorych wszystkie partie
danej operacji muszg byc¢ przetwarzane w ustalonej kolejnosci, bgdz tez moga byé wymie-
szane z partiami innych| operacji, albo tez moga by¢ przetwarzane w dowolnej kolejnosci
na dowolnych maszynach réwnolegtych. Wyrdznienie ww. wariantéw pozwala przesledzi¢
efektywno$¢ badanych metod szeregowania zadan w kontekscie narastajgcego rozmiaru
przestrzeni przeszukiwan oraz zwiazanej z tym mozliwosci uzyskania lepszych rozwigzan.
Zaproponowany model w sposob jawny zaktada, ze przetwarzanie partii produkcyjnych
jest niewywtaszczalne, zaktada réwniez w sposéb niejawny, ze potokowe przetwarzanie
partii odbywa si¢ wzdtuz marszrut produkcyjnych bez nawrotéw. Oznacza to, ze w rozwa-
zanym modelu rozwazane sg przeptywy produkcji nie dopuszczajace do powstawania
zastojow (zakleszczen).
Implicite przyjete zatozenie o braku jakichkolwiek ograniczen narzucanych na topologie
tras jezdnych, tudziez marszrut transportowych wykorzystywanego systemu transportu
migdzystanowiskowego, ogranicza klase rozwazanych sposobow organizacji przeptywow
partii do przypadkow eliminujgcych powstawanie zastojow.

W czesci drugiej (rozdziaty 3-5), zawierajgcej gtéwne, poznawcze wyniki rozprawy,
przedstawiono badania| umozliwiajgce opracowanie autorskich algorytméw wybranych
metod szeregowania zadan, ich programowa implementacje oraz probe jakosciowe;j i
ilosciowej weryfikacji zaproponowanych rozwiagzan. W czesci tej szczegding uwage zwra-
ca przyjeta metodologia badan. Dla arbitralnie wybranych metod poszukiwania rozwiazar
(Tabu Search i Constraint Programming) oraz symulacji komputerowej (sieci Petriego,
systemy agentowe) skojarzonych odpowiednio z planowaniem przeptywu produkgji i jej
dyspozytorskim sterowaniem opracowano oryginalne procedury implementujgce wymie-

nione wczesniej, trzy warianty przetwarzania partii produkcyjnych. Wyniki wielokrotnie
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przeprowadzanych, wielodniowych (obejmujacych setki godzin) eksperymentéw kompute-
rowych potwierdzity pr;aktycznq przydatnos¢ proponowanych rozwiazan. Rzetelnosé i
dociekliwo$¢ Doktoranta w prowadzeniu badan potwierdzajg réwniez liczne odniesienia do
benchmarkingéw opracowanych dla problemu gniazdowego z maszynami réwnolegtymi -
bedacego szczegélnymi przypadkiem rozwazanego problem gniazdowego z maszynami
rownolegtymi i podzia’:eﬁn na partie produkcyjne z przepakowywaniem. Interesujacy watek
w tym kontekscie stanoTvi propozycja problemu gniazdowego z maszynami réwnolegtymi i
ciagtym przeptywem materiatu, w ktérym operacje przetwarzane partiami (interpretowane
jako procesy ciggtego przeptywu materiatu) modelowane sa jako funkcje odcinkowo linio-
we. Przyjecie tego modelu pozwala wykorzystaé sprawdzone metody optymalizacji kombi-
natorycznej w problemach reprezentujgcych procesy ciggte. Problem ten, stanowigc
uogdlnienie problemu gniazdowego z maszynami rownolegtymi, pozwala na szybsze
oszacowanie wynikow szeregowania zadan, bedace wynikiem lepszej efektywnosé prze-
szukiwania przestrzeni rozwigzan.

Pewnym niedostatkiem tej czesci rozprawy jest bardzo oszczednie przedstawiony watek
badan zwigzanych z modelowaniem deklaratywnym i Zwigzanym z nim programowaniem
w logice ograniczen. Wigzacy sie w tym kontekscie niedosyt dotyczy braku formalnego
sformutowania tzw. problemu spetnienia ograniczen oraz dyskusji dostepnych strategii
przeszukiwania.

Kolejna uwaga dotyczy braku sumarycznego, stabelaryzowanego zestawienia przeprowa-
dzonych eksperymentéw i dokonanych poréwnan. Czastkowe, lokalnie dokumentowane
wnioski badz to wyprzedzajg wyniki przysztych badan (stwierdzenie ze algorytm Tabu
Search daje lepsze rezultaty od tych uzyskanych metodg programowania w logice ograni-
czen s.99-100 wyprzedza wyniki eksperymentéw przeprowadzonych dla tej drugiej meto-
dy), badz tez ,rozmywajg” sie w szeregu innych, kolejno formutowanych uwag autorskich.
Interesujacg w tym kontekscie bytaby réwniez proba propozycji swoistego repozytorium
metod i technik dedykowanych do wybranych klas proceséw produkcyjnych.

3. Oryginalne osiggniecia
Zmierzajgc do osiggniecia zamierzonych przez siebie celow, Doktorant uzyskat szereg
nowych rezultatéw. Do wazniejszych z nich, wyrozniajgcych je sposrod dostepnych w

literaturze przedmiotu, mozna zaliczy¢:



1. Opracowanie autorskiej wersji uogolnionego problemu gniazdowego z maszynami
rownoleglymi uwzgledniajacej specyfike organizacji i przeptywu produkcji w wybranej
fabryce elementow %agznych.

2. Opracowanie komputerowych implementacii uogdlnionego problemu gniazdowego w
modelach formalnychj metody wykorzystujacej metaheurystyke Tabu Search i metody
programowania w Iogrce ograniczen.

3. Opracowanie komquerowych implementacji uogoélnionego problemu gnhiazdowego w
modelach formalnych hierarchicznych czasowych kolorowan ych sieci Petriego oraz sys-
temu wieloagentowego.

4. Zaplanowanie oraz przeprowadzenie szeregu eksperymentéw i analiz poréwnawczych,
weryfikujacych tak wzajemna, jak i odnoszacg si¢ do wybranych benchmarkingdw pro-
blemu gniazdowego, efektywno$¢ opracowanych metod i algorytmoéw.

Reasumujac uwazam, ze uzyskane rezultaty potwierdzajg wysokie kwalifikacje Dokto-
ranta umozliwiajace Mu swobodne poruszanie si¢ zarowno w obszarach zagadnien z
zakresu modelowania dyskretnych systemow produkcyjnych, metod optymalizacji kombi-
natorycznej, metod sztucznej inteligencji, a takze technik programowania i obstugi wspot-
czesnych pakietdbw oprogramowania uzytkowego. Potwierdzajg rowniez, ze Doktorant

potrafi podejmowac i samodzielnie realizowa¢ zaplanowane cele badawcze.
4. Uwagi
Lektura rozprawy skfania do kilku uwag, tak ogolniejszej, jak i bardziej szczegotowej natury.

Uwagi ogolne:

1. W proponowanym modelu zaktada sig wystepowanie kolizji w dostepie do wspolnych
zasobow, zaktada sie rowniez brak wystepowania blokad (zakleszczen) tak dostepnej
floty wozkow samojezdnych jak i strumieni potokowo obrabianych partii produkcyjnych.
Rodzace sie w tym konteksécie pytanie dotyczy mozliwoéci wykorzystania przyjetych w
rozprawie reprezentacji formalnych, np. w systemach wieloagentowych?

2. Na tle bardzo licznych czaso- i pracochtonnych, rzetelnie przeprowadzonych ekspery-
mentow i analiz odczuwalny jest brak jakiejkolwiek préby catosciowego zebrania i upo-
rzadkowania uzyskanych wynikow. Wydaje sig, ze mogtoby to znalez¢ swdj wyraz w
opracowaniu stosownej metodyki doboru i weryfikacji metod i technik wykorzystywa-
nych w planowaniu I sterowaniu produkcja. Wydaje sie tez, ze utworzenie stosownego

repozytorium tego typu metod i/lub narzedzi moze sie okaza¢ pomocne w prébach od-



powiedzi m.in. na pytania typu: Jaka strategia doboru i przydziatu priorytetéw, przy ja-
kiej specyfice zlecen‘ gwarantuje ich optymalng obstuge?

3. Interesujgca, w konteksme wyzej wymienionej uwagi, bytaby rowniez ocena mozliwosc
implementacji oprac‘owanej metodyki w systemie doradczym, a takze ocena oczekiwa-

nych kompetencji aqresowanych do potencjalnego uzytkownika takiego systemu.

Uwagi szczegotowe |

1. Lekture pracy utrudnia brak listy stosowanych symboli i oznaczen. Ma to szczegdlne
znaczenie w tego typu pracach, tzn. pracach odwotujacych sie do réznych modeli, me-
tod i technik. |

2. Widoczny, w tym kontekscie, brak stosownej korekty redakcyjnej przejawia sie w nie-
licznych przypadkach:

o kolizji oznaczen, np. tym samym symbolem C oznaczany jest wariant rozwigzania
s.36 oraz czas dostepnosci procesorow s.37; zbiér liczb naturalnych w réznych wyra-
zeniach jest oznaczany w rézny sposéb, patrz (2.21) i (2.22a); symbol © na s.38 ozna-
cza reprezentacje kombinatoryczng zbior, a na s.87 sgsiedztwo rozwigzania: z kolei
ztozonosé obliczeniowa raz jest oznaczana symbolem 6(.), np. ,...dla ustalonego k
funkcja r(n) jest rzedu g(n*) ztozonosé obliczeniowa...” s.48, araz O(.), np. onl2ad
wynosi O(|0))..."|s. 51;

e btednych notacji, np. [ty,t2JcCp (jezeli Cp jest suma mnogosciowg zbioréw czyli rodzi-
ng zbioréw to wowczas {...{a,[ts,t2],...}.{...}..} [ti.te] C, oraz [t,t2]JzCp , jezeli nato-
miast C, jest zbiorem to [t1,t2]eC;, a nie [t1.t2]=Cp),
podobna sytuacja wystepuje jeszcze w przypadku formut: Bs =(0O¥F,0,0%,...,0%
..., Obs(s)-2,0°L) < Ver(n), BIs=(01,02....,07,...,Obsis)-2 ) CB),

e sposobach prezentacji rysunkéw, np. Rys. 4.11 zawiera dwujezyczne opisy; z kolei
Rys. 3.5 i Rys. 3/6 wymagajg legend,

n

e usterkach typograficznych, np. s.107 ,...1. Technik ta dotyczy...” czy s.119
...sterownia [7, 68, 131]...”, s.60 ,...w podrozdziale (...). ...", s.107 ,...wprowadzona
w punkcie (...).", s.128 ,...zamieszczone w dodatku ...)": braku konsekwencji w zapi-
sach formut, np, w warunkach (2.10) jest brak, podczas gdy w warunkach (2.12b)-
(2.12e) stosowane sg nawiasy [ ], lub tez ich nazewnictwie, np. s. 42 warunki (2.18) —
(2.20) raz sg relacjami innym razem zas wyrazeniami,

e niezrecznoéciach, skrotach myslowych i/lub bfedach stylistycznych, np. s.41

....surowe czasy ..."; s.107 ,...petniejsza alternatywa...” s.127 ,...parametry dyna-
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miczne...”; tokeny na s.54 s3 ,usuwane’, na s.55 ~wyjmowane”, a na s.71 ,wymienia-
ne”; s.55 ... WiazanL potem do zmienney...”.

5. Konkluzja

Stwierdzam, ze w recenzowanej rozprawie doktorskiej mgr inz. Andrzeja Bozka rozwia-
zany zostat oryginalny pro?lem badawczy, polegajgcy na implementacji autorskiego modelu
problemu gniazdowego z maszynami rownolegtymi i podziatem na partie produkcyjne z
przepakowaniem w wybrarLych metodach szeregowania zadan w systemach jednoczesne;j,
wieloasortymentowe;j prodL{kcji dyskretnej. Doktorant wykazat sie znajomoscia podstawowej
literatury przedmiotu rozpréwy, umiejetnoscia modelowania problemow harmonogramowa-
nia dyskretnych procesow :produkcyjnych w systemach gniazdowych, znajomoscig technik
implementowanych w $rodowiskach programowania w logice ograniczen, hierarchicznych
kolorowanych czasowych sieci Petriego oraz systemow wieloagnetowych, a takze zdolno-
sciami praktycznego wykorzystania tych narzedzi w doskonaleniu przeptywow produkgciji.

Uwazam, ze opiniowana praca spetnia warunki stawiane przez obowigzujaca ustawe o
stopniach i tytule naukowym w okresleniu do rozpraw doktorskich (Dz. U. Nr. 65 z dnia 14
marca 2003, ze zm. w Dz. U. z 2005 r. Nr 164, oraz w Dz. U. z 2011 r. Nr 84) w dyscyplinie

yinformatyka” i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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