Prof. dr hab. inz. Zbigniew Banaszak Koszalin, 4.08.2021 r.
Politechnika Koszalinska

ul. Sniadeckich 2

75-453 Koszalin

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Radostawa Idzikowskiego pt.: ,Algorytmy optymalizacyjne
dla problemu szeregowania zadan ze sprzezeniami czasowymi”.

1. Obszar problemowy rozprawy

Obserwowana, coraz powszechniejsza wéréd matych i $rednich firm produkcyjnych
strategia dywersyfikacji produkcji prowadzi do poszerzania portfela oferowanych wyrobow
celem dostosowania sie do wymagan klientow. Zwigzane z tym wymagania wieloasorty-
mentowej, zréznicowanej i nieregularnej produkcji, charakteryzujgcej si¢ wieloma matymi
zamoéwieniami, wymuszajg niepotokowe formy organizacji przeptywu materiatow. Opinio-
wana rozprawa koncentruje sie na jednym z modeli organizacji takich przeptywow, w ktérym
przyjmuje sie, ze realizowane zlecenia (zadania) wykonywane sa w tej samej kolejnosci na
wszystkich maszynach wspélnej marszruty technologicznej. Harmonogramowanie zadan w
tak rozumianym systemie przeptywowym sprowadza sie do wyznaczania dopuszczalnych
momentdw rozpoczecia i zakoiczenia wykonywania wszystkich zadan na poszczegoéinych
stanowiskach. Poszukiwany jest harmonogram minimalizujacy czas zakoriczenia realizacji
wszystkich zadan.

Z uwagi na NP-trudny charakter omawianego problemu wykorzystywane podejscia
koncentrujg sie na metodach zwracajgcych rozwigzania przyblizone. Heurystyki implemen-
towane w tych metodach uwzgledniajg specyfike ograniczen rozwazanych instancji. W pre-
zentowanej rozprawie do ograniczen tych nalezg relacje taczace rézne zadania realizowane
na tej samej maszynie. Relacje determinujace przestoje pomiedzy kolejnymi operacjami
(tzw. sprzezenia czasowe), a zatem wplywajgce na czas realizacji zlecen, opisujg sytuacje
zwigzane z czasami przezbrojen (zaleznych od kolejnosci zadan, jakosci dostepnych na-
rzedzi itp.), okresowych przegladéw i/lub napraw (zaleznych od stopnia zuzycia stanowisk,
kwalifikacji pracownikéw itp.), a takze dostepnosci obrabianych przedmiotéw (zaleznych od
obecno$ci lub nie magazynu sktadowania miedzyoperacyjnego, wykorzystywanego $rodka

transportu itp.). Przedstawione ograniczenia wpisujac sie w zakres metod utrzymania ruchu
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(majacych na celu obnizenie kosztéw produkcji poprzez zapewnienie ciggtosci procesow
produkcyjnych) umozliwiajg wypracowanie bardziej realistycznych (uwzgledniajacych ser-
wisowanie stanowisk pracy) harmonograméw produkcii.

W przedstawionym kontekscie, opiniowana rozprawa koncentruje si¢ na zagadnie-
niach wyznaczania harmonogramoéw réznych wariantéw permutacyjnych i niepermutacyj-
nych probleméw przeptywowych bez czekania lub bez przestojow. Ograniczenia bez cze-
kania i bez przestojéow charakteryzujg organizacje przeptywu produkgcji, w ktérych odpowied-
nio: wszystkie operacje kazdego zadania sg wykonywane bezposrednio po sobie lub kazda
maszyna bez przestoju wykonuje operacje kolejnych zadan. Rozwazany problem badawczy
zaktada opracowanie procedur optymalizacyjnych dedykowanych dla wybranych wariantow
ww. ograniczen. Implementowane w tych algorytmach struktury warunkéw i regut decyzyj-
nych umozliwiajg opracowanie metodyki zorientowanej na rozwiazywanie problemow ze
sprzezeniami czasowymi w sytuacjach spotykanych w praktyce.

Reasumujgc, opiniowana rozprawa koncentrujac sie na zagadnieniach modelowania,
planowania i sterowania przeptywem produkciji w systemach wieloasortymentowej produkcji
dyskretnej podejmuje wazny i aktualny problem wspomagania zarzgdzania (planowania i
sterowania) kolejno$cig obstugi wykonywanych zlecen. Uwazam, ze jej teoretyczno-badaw-
czy charakter w petni uzasadnia zakres podejmowanej w niej problematyki, uzasadniajg to
zarébwno wzgledy poznawcze, jak i mozliwosci licznych praktycznych zastosowan, tak w

branzy budowlanej i deweloperskiej, jak i transportowe;.

2. Kompozycja i tre$é rozprawy

Rozprawa, liczgca 181 stron, zostata podzielona na trzy czesci obejmujgce tacznie 7
rozdziatéw oraz uzupetniona o polsko i anglojezyczne streszczenia pracy, wykaz 146 cyto-
wanych pozycji literaturowych, listy uzywanych symboli i skrétéw, spisy tablic, rysunkow i
algorytméw, a takze indeks wazniejszych haset. W zatgczonym wykazie cytowanej biblio-
grafii Doktorant wystepuje tgcznie w 10 pracach (w tym 9 wspotautorskich), z ktérych 7 opu-
blikowanych zostato w materiatach krajowych i miedzynarodowych konferencji naukowych,
jedna (rozdziat) w monografii wydawnictwa Springer, a dwie w czasopismach indeksowa-
nych w bazie JCR: Archives of Control Sciences, IF= 1.545 i Applied Sciences, IF=2.474.
Omawiana lista zrodet bibliograficznych obejmuje istotne pozycje literaturowe z zakresu

przedmiotu pracy, warto jednakze odnotowa¢ brak co najmniej kilku wazniejszych, m.in.:



Billaut, JC., Della Croce, F., Salassa, F. et al. No-idle, no-wait: when shop scheduling
meets dominoes, Eulerian paths and Hamiltonian paths. J Sched 22, 2019, 59-68,
https://doi.org/10.1007/s10951-018-0562-4,

Zdzistaw Hejducki, Magdalena Rogalska, Harmonogramowanie procesow budowlanych
metodami sprzezer czasowych, Monografie, Politechnika Lubelska, Lublin 2017,

M. Makuchowski, Nietypowe wtasno$ci permutacyjnego problemu przepfywowego z
ograniczeniem bez przestojéw, Innowacje w Zarzgdzaniu i Inzynierii Produkcji, tom I, 2015,
604-611.

Oprécz pierwszego rozdziatu ,Wprowadzenie" i ostatniego ,Wnioski koncowe” pozo-
state 5 rozdziatéw zostato zebrane w trzech czesciach.

Cze$¢ pierwsza posiadajgca wprowadzajgco-systematyzujgcy charakter przybliza wy-

brane zagadnienia teorii szeregowania zadan. Obejmujgc rozdziaty 2 i 3, w pierwszym z
nich przedstawia modele matematyczne i grafowe przeptywowych problemoéw szeregowa-
nia skupiajac sie na wybranych problemach ze sprzezeniami czasowymi (uwzgledniajgcych
relacje wystepujgce pomiedzy kolejnymi operacjami realizowanymi na tej samej maszynie).
W rozdziale 3 omawia struktury wybranych algorytméw optymalizacyjnych stosowanych dia
problemoéw szeregowania zadan. Odwotujgc sie do obszernego przegladu literatury przed-
miotu przedstawia schematy wybranych algorytméw doktadnych (podziatu i ograniczen, pro-
gramowania dynamicznego oraz programowania liniowego catkowitoliczbowego (MILP))
oraz przyblizonych (konstrukcyjnych, lokalnego poszukiwania oraz populacyjnych).
Monograficzna, bardzo lapidarna formuta prezentacji tej czesci rozprawy stanowi jej gtéwna
zalete. Stwarzajac wrazenie swoistych wypiséw, nadaje tej czesci pewien syntetyczny, fak-
tograficzny charakter skutkujacy jednak niedostatkiem szerszych autorskich uwag i komen-
tarzy. Potencjalnymi obszarami tego typu uwag mogtyby by¢ tutaj np. wnioski ptyngce z
przyktadowych, obserwowanych w praktyce, préb wykorzystania omawianych w podanej
klasyfikacji metod szeregowania.
Warto tez przy okazji zwrdci¢ uwage na przyjety, konsekwentnie realizowany schemat re-
dakcyjny zachowany réwniez w rozdziatach pozostatych dwdéch czesci pracy. Kazdy z roz-
dziatow (za wyjatkiem rozdziatu 2-ego i 3-ego rozpoczynajgcego sie od podrozdziatow wy-
rézniajacych rodzaje odpowiednio: probleméw i metod szeregowania) rozpoczyna podroz-
dziat ,Definicja problemu’ i koriczy podrozdziat ,Wnioski i uwagi’.

Cze$¢ druga, sktadajgca sie z rozdziatu 4-ego i 5-ego, zawiera gtéwne poznawcze wy-
niki rozprawy obejmujgce sformutowania autorskich definicji przeptywowych probleméw

szeregowania zadan ze sprzezeniami czasowymi oraz wybrane wtasnosci tych probleméw.

3



Wyniki eksperymentéw komputerowych przeprowadzonych na implementujgcych te wia-
snosci nowych wersjach dedykowanych algorytméw optymalizacyjnych potwierdzajg kon-
kurencyjno$é proponowanych rozwigzan.

Przedstawione badania poswiecone sg wybranym permutacyjnym i niepermutacyjnym pro-
blemom przeptywowym ze sprzezeniami czasowymi oraz permutacyjnym problemom prze-
ptywowym z ciggta pracg maszyn i przezbrojeniami zaleznymi od kolejno§ci wykonywania
zadan. Badania te realizowane sg wedtug schematu: sformutowanie stosownych (odpowia-
dajacych wyodrebnionym problemom) modeli matematycznych i grafowych, identyfikacja
wybranych (np. eliminacyjnych) wiasno$ci, implementacja wyznaczanych wtasnosci w algo-
rytmach metod doktadnych i przyblizonych (np. Podziatu i Ograniczen, MILP, Przeszukiwa-
nia Snopowego, Przeszukiwania z Zabronieniami oraz Metod Populacyjnych obejmujgcych
algorytmy genetyczne i algorytmy rojowe), przeprowadzenie poréwnawczych eksperymen-
téw komputerowych.

Mocng strone tej czesci pracy stanowi dbato$¢ Doktoranta o szczegéty opisu prowadzonych
badan, widoczna m.in. w przedstawianiu szeregu lematach (2), twierdzeniach (6), wnio-
skach/faktach (3), listingach autorskich procedur obliczeniowych oraz tabelarycznych ze-
stawieniach wynikéw przeprowadzonych eksperymentéw komputerowych.

Sposréd niedostatkéw, gtownie redakceyjnych, tej czesci rozprawy warto wskaza¢ na brak
odniesien do sytuacji wystepujgcych w praktyce, pozwalajgcych oceni¢ rodzaj i skale poten-
cjalnych zastosowan uzyskanych wynikéw, np. w konteks$cie obecnosci lub nie magazynéw
sktadowania miedzyoperacyjnego, potokowej lub nie potokowej organizacji przebiegu pro-
dukcji. Podobny niedosyt budzi brak autorskiej definicji klasy ograniczer odnoszgcych sie
do ,sprzezen czasowych” (obejmujgcych znane z literatury ograniczenia typu no-wait i no-
idle), a takze dyskusiji innych szczegélnych cech/wlasnosci rozwazanych probleméw wpty-
wajgcych na podejmowane decyzje. Stosowny przyktad takich wiasnosci stanowi permuta-
cyjny problem przeptywowy z ograniczeniem bez przestojow, dla ktérego mozna wskaza¢
instancje, w ktorych ,,...wymiana w systemie maszyny na wolniejszg moze skutkowac skro-
ceniem pracy cafej produkcji. Dodanie do istniejgcego harmonogramu jeszcze dodatkowych
zadan do wykonania moze takze skrocié czas catej produkcji.” Cytat zaczerpniety z pracy:
M. Makuchowski, Nietypowe wtasno$ci permutacyjnego problemu przeptywowego z ograni-
czeniem bez przestojow, Innowacje w Zarzgdzaniu i Inzynierii Produkcji, tom |, 2015, 604-
611.



Szkoda rowniez, ze efekty tak wielu, tak rzetelnie przeprowadzonych badar nie zostaty na-
lezycie wyeksponowane w formie tabelarycznej ilustrujgcej taksonomie rozwazanej klasy
problemow szeregowania ze sprzezeniami czasowymi.

Czesci trzecia, obejmujgca rozdziat 6-ty, podejmuje prébe oceny weryfikacji zapropono-
wanej metodyki przedstawiajac jej trzy przykladowe zastosowania. Pierwszy z nich, na przy-
kfadzie firmy Elektrolux produkujacej artykuty gospodarstwa domowego ilustruje zastoso-
wanie metody szeregowania roztgcznych przezbrojen w problemie przeptywowym szerego-
wania zadan o opartej na heurystyce Przeszukiwania z Zabronieniami pozwalajacej skréci¢
referencyjny harmonogram produkcji o bez mata 20%. Kolejne dwa rozwazane przypadki
dotycza zagadnien marszrutyzacji pojazdéw, odpowiednio samochodoéw ciezarowych firmy
logistycznej zajmujacej sie spedycjg towaréw na terenie Standéw Zjednoczonych Ameryki
oraz cystern w firmie zajmujacej sie odbiorem mleka od lokalnych dostawcéw. Rozwazane
w nich zagadnienia marszrutyzacji, po uprzednim przetransformowaniu do postaci przepty-
wowych probleméw szeregowania zadan z roztacznymi przezbrojeniami niezaleznymi od
kolejno$ci, dajg sie rozwigzywaé przy pomocy wczesniej opracowanych metod zwracaja-
cych w rozwazanych przypadkach rozwigzania nie gorsze od referencyjnych.

W podsumowaniu tej cze$ci, nalezy zauwazyé, ze wyniki, szeroko zakrojonych i bardzo rze-
telnie przeprowadzonych, badan potwierdzajacych mozliwo$¢é opracowania metod konku-
rencyjnych w stosunku do aktualnie dostepnych, sktadajg sie na oryginalny i wazki dorobek

Doktoranta.

3. Oryginalne osiagniecia

Zmierzajgc do osiggnigcia zamierzonych przez siebie celéw, m.in. do opracowania au-
torskiego wyboru algorytméw optymalizacyjnych dla przeptywowego problemu szeregowa-
nia zadan z arbitralnie wybranymi ograniczeniami czasowymi, Doktorant uzyskat szereg no-
wych rezultatéw. Do wazniejszych z nich, wyrézniajacych je spoérod dostepnych w literatu-
rze przedmiotu, mozna zaliczy¢:
1.Opracowanie nowych, uogéinionych modeli probleméw szeregowania zadan uwzglednia-
jacych ograniczenia implikowane wystepowaniem sprzezen czasowych determinujacych re-
lacje taczace operacje kolejno wykonywane na tej samej maszynie.
2. Przeprowadzenie analizy wybranych, przeptywowych problemoéw szeregowania zadan
umozliwiajgcej identyfikacje wlasnosci pozwalajgcych na zmniejszenie rozmiaru przestrzeni

rozwigzan poprzez zastosowanie tzw. wtasnosci eliminacyjnych.



3. Implementacje tak wyznaczonych wiasnoéci w dedykowanych algorytmach doktadnych i
przyblizonych uzasadniajgcg potrzebe opracowania metodyki projektowania algorytmow
dedykowanych problemem szeregowania zadan ze sprzezeniami czasowymi.

4. Zaplanowanie i przeprowadzenie wielu czaso- i pracochtonnych eksperymentow oblicze-
niowych umozliwiajgcych jakosciowg i ilogciowa ocene proponowanej koncepcji metodyki.
W szczegoblnosci potwierdzajacych jej praktyczng przydatno$é w zastosowaniu do wybra-
nych przyktadéw przedsiebiorstw branzy AGD oraz logistki dostaw i zaopatrzenia.

Elementy nowos$ci zaproponowanego podejécia przejawiajg sie tak w oryginalnym sfor-
mutowaniu problemoéw szeregowania zadan, jak i autorskich, proponowanych do ich rozwia-
zania, metodach implementujacych modele matematyczne i grafowe, technikach analizy
wybranych algorytméw optymalizacii, a takze ich programowych implementacjach zrealizo-
wanych w réznych $rodowiskach programistycznych, w tym réwniez obliczerh wspotbiez-
nych.

Przedmiot badan, tre$¢ rozprawy oraz wykorzystane metody badawcze pozwalajg
stwierdzié, ze rozprawa ma charakter teoretyczny i interdyscyplinarny. Zagadnienia w niej
przedstawiane sg zwigzane z obszarami planowania i sterowania przebiegiem wspétbieznie
realizowanych dyskretnych proceséw deterministycznych. Opracowane modele, stosowane
w ich ocenie techniki analizy (w szczegélnosci ztozono$ci obliczeniowej), a takze propono-
wane problemowo zorientowane metody szeregowania sg dobrze osadzone w literaturze
przedmiotu i wsparte licznymi eksperymentami obliczeniowymi.

Reasumujgc uwazam, ze uzyskane rezultaty potwierdzajg dobre kwalifikacje Dokto-
ranta, umozliwiajace Mu swobodne poruszanie sie zarbwno w obszarach zagadnien z za-
kresu modelowania i projektowania uktadéw automatyki, jak i z obszaru sterowanych przez
nie uktadéw mechanicznych. Zdobytg wiedze w sposéb profesjonalny potrafi implemento-
wacé we wspotczesnych technikach programowania, pakietach oprogramowania statystycz-
nego, a takze zaawansowanych systemach symulacji komputerowej. Przedstawione kom-
petencje potrafi skutecznie wykorzystywaé w podejmowaniu i samodzielnej realizacji zapla-

nowanych celéw badawczych.



4. Uwagi

Lektura rozprawy sktania do kilku uwag, tak ogolniejszej, jak i bardziej szczegstowej

natury.

Uwagi ogdlne:

1.

Na tle licznych, bardzo rzetelnie przeprowadzonych analiz odczuwalny jest brak jakiej-
kolwiek proby uporzadkowania metod i technik wykorzystywanych w wybranych proble-
mach czgstkowych sktadajgcych sie na zarys koncepcji proponowanej metodyki. Warto
zauwazyé, ze propozycja taksonomii tego typu problemoéw i zwigzanych z nimi metod
pozwolitaby wypracowaé zasady podejmowania decyzji w stosownych systemach klasy
DSS.

Interesujgca, w kontekécie wyzej wymienionej uwagi, bytaby réwniez ocena mozliwosci
implementacji opracowanej metodyki w wybranym systemie doradczym, a takze ocena
kompetencji oczekiwanych od potencjalnego uzytkownika takiego systemu

W ramach permutacyjnego problemu szeregowania zadan z roztgcznymi przezbroje-
niami niezaleznymi od kolejno$ci rozwazany jest problem samego szeregowania prze-
zbrojen. Interesujacym w tym kontekscie bytoby dyskusja proponowanego w pracy roz-
wigzania z metodyka SMED (Single Minute Exchange of Die) umozliwiajgcg wyznacza-

nie kolejnosci przezbrojen wykorzystujac zadang macierz przezbrojen.

Uwagi szczegotowe:

Oprécz wezeéniej juz wspomnianych, warto$ciowych aspektow rozprawy warto réwniez

wskazaé na braki stosownej korekty redakcyjnej. Brak tej staranno$ci widaé m.in. w wielu

usterkach; przyktadowe z nich dotycza:

¢ niekompletnie i/lub niekonsekwentnie prowadzonego opisu cytowanej bibliografii, np.:

[73], [79], [80], a takze jej powtdrzen np.: ,[20] Bozejko, W., R. Idzikowski, i M. Wodecki:
Flow Shop Problem with Machine Time Couplings, t. 987. 2020, ISBN 9783030195007.
[21] Bozejko, W., R. Idzikowski, i M. Wodecki: Flow Shop Problem with Machine Time
Couplings. W: Advances in Intelligent Systems and Computing, t. 987, str. 80-89, 2020,
ISBN 9783030195007."

lub tez stylu narracji, np.: w jednym miejscu 13716 ,W Podrozdziale 6.2 przedstawiono
przyktad przedsiebiorstwa logistycznego, ktére zajmuje sie krajowym transportem towa-
réw z centralnego magazynu [62].” natomiast w innym: 14024 ... w firmie logistycznej zaj-
mujgcej sie spedycjg towaréw z centralnego magazynu. Firma zajmuje sie wysyfaniem

24 fransportéw na terenie catych Stanéw Zjednoczonych Ameryki... ",



¢ btedy formalne np.: w miejscu 1002 ,Dowéd jest analogiczny jak dowdéd Wilasno$ci 5.1..."
winno byé: ,Dowdd jest analogiczny jak dowéd Whasnosci 4.1...", kolizja oznaczef: 222
...-operacji a...”, a w kolejnym wierszu: 223 ... ma maszynie a...”, btedny opis osi od-
cietych Rys. 5.4, btgd w zapisie ograniczenia (5.4) itp.

e usterki redakcyjne np.: 4012 ,...jeéli nasepita poprawa...”, 106'8 ,Poprzez zastosowanie
metoda TSS ..." 128'S, ,...chyba Ze sg prowadzg do ...” 134°, ... dla dowolnej liczny
maszyn ...”, itd. itp.

e niezrecznosci, skroty myslowe i/lub btedy stylistyczne np.: fraza 1372 ... metodologii

rozwiazywania problemoéw ze sprzezeniami ...” winna by¢ zastgpiona przez ,metodyki roz-
wiazywania probleméw ze sprzezeniami”,

e brak unifikacji zwrotéw, terminéw, zapiséw itp. kwantyfikatory opisujgce warunki/ograni-
czenia raz sg wstawiane z lewej strony, np. (6.3) —(6.8), a raz z prawej strony, np. (5.60)-
(56.62), raz jest: ,...oparte na...” 683", innym razem 11147 ,...w oparciu o ..." itd.

Wiekszo$§¢ tego typu uwag przekazatem bezposrednio Autorowi.

5. Konkluzja

Przytoczone uwagi krytyczne nie podwazajg mojej ogélnie pozytywnej oceny pracy. Pra-
gne stwierdzi¢, ze przedstawiona do recenzji rozprawa wnosi wktad w rozwéj metod szere-
gowania przeptywowo realizowanych zadan ze sprzezeniami czasowymi. Uwazam, ze w
recenzowanej rozprawie doktorskiej mgra inz. Radostawa Idzikowskiego rozwigzany zostat
oryginalny problem badawczy, polegajacy na opracowaniu podstaw formalnych metodyki
umozliwiajgcej wariantowanie algorytméw rozwiazywania przeptywowych probleméw sze-
regowania zadan ze sprzezeniami czasowymi.
Doktorant wykazat sie znajomos$cig podstawowej literatury przedmiotu rozprawy, a uzy-
skane wyniki otrzymat odpowiednimi metodami badawczymi. Warto réwniez podkresli¢ Jego
rozlegtg wiedze obejmujgca znajomosé szeregu metod optymalizacji kombinatorycznej, bie-
gte postugiwanie sie interdyscyplinarnymi modelami obiektéw (taczacymi zagadnienia ty-
powe dla roznych obszaréw logistyki, automatyki, informatyki i badar operacyjnych), a takze
umiejetnoscig praktycznego wykorzystania nowoczesnych technik komputerowych.
Uwazam, Zze opiniowana praca spetnia warunki stawiane przez obowigzujaca ustawe o stop-
niach i tytule naukowym w okresleniu do rozpraw doktorskich ((Dz. U. z 2017 r., poz. 1789,
.Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki®) w dyscyplinie ,automatyka i robotyka” (Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika)

i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony. /
~

T ol P
o

7



