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Recenzja zostala opracowana w perspektywie dyscypliny automatyka i robotyka,
w ktérej przewdd doktorski jest prowadzony.

1. Aktualno$¢ podjetego tematu badawczego

Gléwny obszar badawczy opiniowanej pracy doktorskiej to modelowanie i optymalizacja
niedeterministycznego problemu dyskretnej produkcji przemystowej. Podejmowane zagadnienie
jest aktualne i zgodne z obecnym trendem poszukiwania rozwigzan, ktérych zastosowanie
pozwoli na skrécenie cyklu wprowadzania innowacji oraz na skrécenie czasu oczekiwania
klientéw na zaméwienie w przedsigbiorstwach z obszaru produkcji dyskretnej w aspekcie
koncepcji Przemystu 4.0. Swiadcza o tym liczne publikacje prezentujace przyklady systeméw
wspierajacych prace w dziale utrzymania ruchu, ktérych zastosowanie pozwala na zmniejszenie
nieprzewidzianych zaki6cen zwigzanych z wykorzystywaniem zasobéw produkcyjnych (m.in. Ni
i Jin (2012) przedstawili nowe narzedzia wspomagajace podejmowanie decyzji oparte na
algorytmach matematycznych i narzedziach symulacyjnych do efektywnych operaciji
konserwacyjnych; Ni i in. (2015) opracowali model predykcyjny dla napraw prewencyjnych
maszyn bez konieczno$ci naruszania wymagan dotyczacych przepustowosci systemu czy Xiao i
in. (2016), ktérzy przedstawili model minimalizacji kosztéw produkcji, kosztéw konserwacji
zapobiegawczej, kosztéw naprawy w przypadku nieoczekiwanych awarii oraz kosztéw
opdznienia przy wykorzystaniu algorytméw genetycznych). Z drugiej strony, co réwniez
przedstawia Autorka w rozdziale dotyczacym genezy pracy (rozdziat 1.2, str. 17),
nieprzewidziane zaklécenia w przeplywie produkcji to m.in. nieoczekiwana absencja
pracownikéw czy anulowanie zaméwienia. Powstaje pytanie dlaczego w pracy ograniczono sie do
tematu nieprzewidzianych zakl6cen zwigzanych z praca w przeptywie produkcji, a ponadto nie
uwzgledniono czynnika absencji pracownikéw? Przedstawiane w pracy rozwigzanie problemu
harmonogramowania produkgji (innymi stowy problemu szeregowania zadari) nalezy do klasy
probleméw trudnych (ang. NP-hard). Oznacza to, ze konieczne jest ciagle poszukiwanie nowych
metod do jego rozwigzania z uwagi na efektywnos$é stosowania tych algorytméw praktyce
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gospodarczej. Na podstawie powyzszego oraz wynikéw przeprowadzonej analizy literatury
w rozdziale drugim pracy doktorskiej (. w kontekscie dokonanego przegladu metod
rozwigzywania rzeczywistych probleméw w przeplywie produkcji), stwierdzam, ze
przedstawiona w pracy tematyka, zawezona do opracowania metody przelaczania modeli
algebraiczno-logicznych dla produkcji dyskretnej w kontekscie wystepujacych brakéw
jakosciowych w przedsigbiorstwach, jest aktualna i zgodna z kierunkami badawczymi
prowadzonymi w dyscyplinie automatyka i robotka, jak réwniez z potrzebami firm
produkcyjnych w kontekscie ich rozwoju zgodnie z koncepcja Industry 4.0.

(Literatura: Ni, J.; Gu, X; Jin, X. Preventive Maintenance Opportunities for Large Production Systems. CIRP Ann. Manuf. Technol.
2015, 64, 447-450, doi:10.1016/j.¢irp.2015.04.127; Nji, J.; Jin, X. Decision Support Systems for Effective Maintenance, Operations.
CIRP Ann. Manuf. Technol. 2012, 61, 411-414, doi:10.1016/j.cirp.2012.03.065; Xiao, L.; Song, S.; Chen, X; Coit, D.W. Joint
optimization of production scheduling and machine group preventive maintenance. Reliab. Eng. Syst. Saf. 2016, 146, 63-78,
doi:10.1016/j.ress.2015.10.013)

2. Ocena formalna pracy oraz uwagi ogélne

Przedstawiona do recenzji praca sktada si¢ z dziewieciu rozdziatéw, w tym wstepu. Dodatkowo
obejmuje skorowidz wazniejszych poje¢, skorowidz wazniejszych nazw oraz dowéd twierdzenia.
Praca zawiera réwniez spis rysunkéw i bibliografie. Uklad pracy oraz spos6b oméwienia
poszczegélnych obszaréw badawczych w rozdziatach jest prawidtowy, chociaz w rozdziale
drugim powinna zosta¢ przeprowadzona poglebiona dyskusja dotyczaca zalet i ograniczen
zastosowania obecnie znanych podej$¢ do rozwigzywania probleméw planowania w dyskretnych
systemach wytwarzania.

Podejmowany problem badawczy dotyczy poszukiwania modelu do optymalizacji
niedeterministycznego problemu dyskretnej produkcji przemystowej, przy zaltoZeniu
wystgpowania brakéw jako$ciowych. W pracy postawiono teze, iz zamodelowanie szerokiej klasy
dyskretnych proceséw produkcyjnych z brakami jakosciowymi metoda przelaczania
zdefiniowanych modeli algebraiczno-logicznych pozwoli na efektywne budowanie algorytmow
szeregowania.

W rozdziale pierwszym przedstawiono motywacje do podjecia pracy badawczej, jak réwniez
wskazano cele rozprawy oraz zadania badawcze, ktérych realizacja pozwolita na wykazanie
postawionej tezy badawczej.

W rozdziale drugim szczegétowo oméwiono problem szeregowania jak réwniez przeprowadzono
analiz¢ metod modelowania i rozwigzania rzeczywistych probleméw w harmonogramowaniu
produkcji w perspektywie formalnych modeli matematycznych oraz odniesienia do stanéw
natury. Warto podkresli¢, ze dokonano analizy znanych w literaturze przedmiotu metod
rozwigzywania problemu przeplywowego i wykazano luke badawcza w modelowaniu
wieloetapowych decyzji przy rozwiazywaniu probleméw szeregowania zadan. Jednak, w
przeprowadzonej analizie literatury brakuje wyjasnienia nie tylko postawionego w tezie
sformutowania dotyczacego efektywnego budowania algorytméw szeregowania, ale réwniez
podjecia tematu efektywno$ci zastosowania algorytméw do rozwigzywania problemu
harmonogramowania produkcji w rzeczywisto$ci gospodarczej. Ponadto pojawia sie niedostatek
w postaci braku analizy obecnie stosowanych efektywnych algorytméw wspierajacych
harmonogramowanie produkgcji.
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W rozdziale trzecim bardzo szczegétowo oméwiono meta model algebraiczno-logiczny jako
formalny model rozwiazywania dyskretnego dynamicznego problemu optymalizacyjnego. Jest to
bardzo staranny i rzetelny opis modelu. Jednak w mojej opinii brakuje czesci poswieconej
krytycznej analizie opisanych wczesniej modeli (rozdziat 2) i wykazania przewagi
w zastosowaniu omawianego algorytmu dla celéw rozwigzania problemu harmonogramowania
produkcji.

Rozdziat czwarty ilustruje zastosowanie meta modelu algebraiczno-logicznego do rozwiazania
problemu szeregowania zadafh w produkcji w rozumieniu wykonania zlecenia produkcyjnego
przy zatozonym poziomie jako$ci w zadanym terminie. Przyjeto, Ze celem optymalizacji jest
skrécenie czasu wykonania wszystkich zadai. Poprawnie sformalizowano elementy modelu
algebraiczno-logicznego:, tj.: czytelnie opisano stan systemu, w charakterystyce stanu maszyn
przyjeto 2 klasy stanéw maszyn (nalezy rozwazy¢, czy nie jest konieczne wprowadzenie stanu
posredniego: maszyna nie pracuje chwilowo z powodu nieoczekiwanej awarii), zbiér stanéw
niedopuszczalnych, zbiér stanéw docelowych oraz decyzje i funkcje przej$cia. Dyskusyjne
uwazam ograniczenie warunkéw ,stopu” dla kolejnych zadan wylacznie do trzech ograniczen.

Rozdziat pigty to charakterystyka wybranych probleméw w produkcji, gdzie wystepuja braki
jakoSciowe oraz przyklad procesu produkcyjnego napylania farby proszkowej. W moim
przekonaniu rozdziat ten powinien zosta¢ uzupelniony o wprowadzenie jednoznacznych definicji
w obszarze sterowania produkcja, co pozwolitoby czytelnikowi na bardziej zrozumialy odbiér
zawartych w nim probleméw, dla ktérych poszukuje sig rozwigzania (uporzadkowania wymagaija
pojecia m.in.: system produkcyjny, proces produkcyjny, proces technologiczny, wyréb, produkt,
itd.). Jednak z uwagi na opiniowanie pracy w perspektywie dyscypliny automatyka i robotyka to
niedociggniecie nie ma wplywu na ocene pracy.

W rozdziale széstym i si6dmym zamodelowano problem produkcji przeplywowej z brakami
jakos$ciowymi zgodnie z formalnym zapisem modelu podanym w rozdziale pigtym. Jako wartoéé
dodang pracy oceniam zaproponowany algorytm przelaczania dla produkcji przeplywowej z
jedna maszyng kontroli jakosci i bez maszyn naprawczych (rysunek 6.1) oraz algorytm
przetaczania dla problemu produkcji przeptywowej z naprawa brakéw na jednej maszynie
naprawczej (rysunek 7.1).

Rozdzial 6smy i dziewiaty to szczeg6towa charakterystyka autorskiej metody przetaczania modeli
algebraiczno-logicznych dla produkcji przeplywowej z brakami jako$ciowymi. Niestety nie
znalazlam opiséw dotyczacych efektywnosci zastosowania proponowanej metody czy
eksperymentéw badawczych potwierdzajacych skuteczno$é zastosowania proponowanej
metody. Ponadto szkoda, Ze nie opisano potencjalnych trudnosci (ograniczen) w wykorzystaniu
przedstawionej metody w harmonogramowaniu zadan w praktyce gospodarczej.

W podsumowaniu pokazano najwazniejsze osiagnigcia pracy badawczej. Kolejne punkty pracy to
trzy dodatki: skorowidz wazniejszych oznaczen, skorowidz wazniejszych nazw oraz dodatek,
przedstawiajacy dowdd przyjetego w pracy twierdzenia Pinedo (2008), ktéry oceniam jako
bardzo istotny dla opracowanego rozwigzania. Dotaczono réwniez spis rysunkéw (15 pozycji).
Spis pozyciji literatury uwazam za prawidtowy i wystarczajacy.
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3. Ocena merytoryczna pracy, pytania oraz kwestie dyskusyjne

Merytorycznie dysertacje oceniam pozytywnie. Zbudowane algorytmy: algorytm przelaczania dla
produkcji przeptywowej z jedna maszyna kontroli jakoci i bez maszyn naprawczych oraz
algorytm przelgczania dla problemu produkcji przeptywowej z naprawa brakéw na jednej
maszynie naprawczej, jak réwniez autorska metoda przelaczania modeli algebraiczno-logicznych
dla probleméw z brakami jako$ciowymi stanowig poprawne rozwiazania formalne postawionego
problemu. Ponadto autorka bardzo starannie zaprezentowala aparat matematyczny dla
Zaproponowanego rozwigzania.

Przedstawione ponizej uwagi, nieScistoSci czy pytania przedstawiono zgodnie
z kolejnoscia rozdziatéw pracy.

e W tezie pracy (rozdziat 1.2) stwierdzono, ze zamodelowanie szerokiej klasy dyskretnych
procesow produkcyjnych z brakami jako§ciowymi metodg przelaczania zdefiniowanych
modeli algebraiczno-logicznych pozwoli na efektywne budowanie algorytméw
szeregowania. Jak zdefiniowano i w jaki spos6b wykazano zatozong efektywno$¢?

® W rozdziale drugim nie znaleziono analizy poréwnawczej obecnie stosowanych
efektywnych algorytméw wspierajacych harmonogramowanie produkcji. Na jakiej
podstawie zdefiniowano luke badawczg?

e W rozdziale trzecim oczekuje sie wyjasnienia, dlaczego dokonano wyboru modelu ALMM
do dalszych prac badawczych? W mojej opinii winna si¢ znalezé krytyczna analiza
opisanych modeli w rozdziale 2.

¢ Wrozdziale czwartym (4.2.3) prosze o wyjasnienie w jaki sposéb okreslono warunki dla
kolejnych momentéw czasowych. Ponownie stwierdzam, ze dyskusyjne uwazam
ograniczenie warunkéw ,stopu” dla kolejnych zadan wylacznie do trzech ograniczen (pp.
uwagi ogélne). Mozna zatozy¢, Ze jezeli maszyna M;jest zajeta, czyli wykonywane jest na
niej dane zadanie J; oraz nastapi jej nieoczekiwana i nagta awaria (przestéj), to kolejng
decyzja jest kontynuowanie wykonywania tego zadania przez wolng maszyne M/ (o
parametrach zgodnych z maszyna M;). Wtedy czas dokoriczenia zadania jest réwny sumie
czasu wykonania na pierwszej maszynie M; oraz na maszynie zastepczej M (okreslony na
podstawie stanu maszyn).

e Rozdzial sz6sty, siodmy, 6smy i dziewiaty stanowig oryginalny wkiad autorki w obszarze
badan dotyczacych zarzadzania harmonogramowania produkcji (czy innymi stowy
szeregowania zadan).

- W jaki spos6b zweryfikowano efektywno$é opracowanych algorytméw?

— Czy zostaly przeprowadzone eksperymenty badawcze potwierdzajace
skutecznos$¢ opracowanej metody?

— Oczekuje sig¢ rowniez dyskusji nad mozliwoéciami wykorzystania proponowanych
algorytméw w praktyce gospodarczej, w szczegélnosci w perspektywie ich
wydajnosci (rozmiar problemu w praktyce gospodarczej).
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4. Uwagi redakcyjne

Praca zostala przygotowana bardzo starannie i jest poprawna pod katem stylistyczno-

redakcyjnym.

Zostala napisana zwiezlym jezykiem, ktéry $wiadczy o duzej wiedzy

i umiejetnosciach matematycznych autorki. Zauwazone drobne bledy redakcyjne nie maja
istotnego wplywu na merytoryczna ocene pracy.

str. 28 Niewlasciwe umiejscowienie rysunku 2.1. Powinien znalei¢ sie w
rozdziale 2.2. Ponadto brak odniesienia w tresci pracy do tego rysunku.

str. 29 Niewlasciwe okreslenie: ,reprezentacja wiedzy problemu”. Ponadto
brak odniesienia do pozycji literatury przedmiotu odno$nie klasyfikacji
podzialu modeli reprezentacji wiedzy stosowanych do probleméw
harmonogramowania produkcji.

str. 37 Blad w nazwie rozdziahi 3.1

str. 59 Brak jednoznacznego zastosowania poje¢ z obszaru sterownia
produkcja (rozdziat 5.3)

5. Oryginalne osiagniecia i wnioski konicowe

Za oryginalne osiggniecia pracy uznaje:

Dokonanie rzetelnego opisu modelu algebraiczno-logicznego dla problemu produkcji

przeplywowej.

Zbudowanie algorytmu przelaczania modeli algebraiczno-logicznych dla produkcji

dyskretnej z jedna maszyna kontroli jako$ci i bez maszyn naprawczych.

Zbudowanie algorytmu przelgczania modeli algebraiczno-logicznych dla problemu

produkcji dyskretnej z naprawa brakéw na jednej maszynie naprawczej.

Opracowanie metody przelaczania modeli algebraiczno-logicznych dla produkcji

dyskretnej z brakami jakoSciowymi, obejmujgcej siedem krokéw postepowania.

W mojej opinii Autorka wykazala si¢ wiedza w dyscyplinie ,automatyka i robotyka”,
w szczeg6lnosci bardzo dobra znajomoscia obszaru formalizacji problemu harmonogramowania
produkcji oraz modelowania algorytméw do optymalizacji niedeterministycznego problemu
dyskretnej produkcji przemystowej, przy zaloZzeniu wystepowania brakéw jakosciowych.
Ponadto pokazala, Ze potrafi prowadzi¢ samodzielnie odpowiedzialne badania naukowe.

Przedstawiona rozprawa doktorska spelnia warunki Ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Stawiam wniosek o uznanie pracy jako
spetniajgcej ustawowe wymagania dla rozprawy doktorskiej w zakresie nauk technicznych
w dyscyplinie ,automatyka i robotyka” oraz wnioskuje o dopuszczenie doktorantki do publicznej

obrony

pracy.
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