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I. Problem naukowy i obszar rozprawy

Przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej sg algorytmy optymalizacyjne dla problemu
szeregowania zadan ze sprzezeniami czasowymi. Gléwnym aspektem poruszanym w pracy jest
zastosowanie algorytmoéw optymalizacji dla kazdego wariantu probleméw przeplywowych w
bazujgc na modelach matematyczne i graficzne. Problem z algorytmami prezentuje si¢ w
nastepujacy sposob: brak algorytméw doktadnych o wielomianowej ztozonosci obliczeniowe;j
powoduje, ze niezbedne jest zastosowanie nowych technik do istniejacych juz algorytméw lub
stworzenie procedur o podobnym dziataniu, ktére wykorzystywatyby Srodowiska
wielowatkowe, takie jak wielordzeniowe procesory, karty graficzne czy klastry obliczeniowe.
Rozprawa dotyczy rowniez propozycji nowych modeli, ktdre sprawdzilyby si¢ zaréwno w
zastosowaniu praktycznym, jak i w dostosowaniu juz istniejgcych metod. Ze wzgledu na
wystepowanie ograniczen w szeregowaniu zadan, autor dokonat dogtebnej analizy algorytmoéow
optymalizacyjnych dla problemu szeregowania zadan ze sprzezeniami czasowymi.

Teza pracy sprowadza sie do wykazania, ze wykorzystujac specyficzne wlasnosci
probleméw oraz metod projektowania algorytméw mozliwe jest:
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e zaproponowanie nowych, bardziej ogélnych wzglgdem klasycznych podejs¢, modeli
problem6éw szeregowania zadan z uwzglednieniem dodatkowych ograniczen
dotyczacych zaleznosci pomiedzy operacjami, tzw. sprzgzen czasowych;

® zmniejszenie rozmiaru przestrzeni rozwigzan problemdéw szeregowania zadan ze
sprzezeniami czasowymi poprzez zastosowanie tzw. wasnosci eliminacyjnych.

e zaprojektowanie dedykowanych algorytméw doktadnych i przyblizonych dla
rozwazanych klas problemoéw;

e przyspieszenie obliczen dzieki wykorzystaniu srodowisk réwnolegtych.

Natomiast do najwazniejszych zadan badawczych nalezy:

e przedstawienie modeli matematycznych oraz grafowych znanych z literatury oraz
rozszerzonych o roztgczne przezbrojenia lub sprzgzenia czasowe;
udowodnienie wlasnos$ci eliminacyjnych dla zaproponowanych modeli;
opracowanie efektywnych, dedykowanych algorytméw doktadnych, przyblizonych
oraz rownolegtych;

e przeprowadzenie eksperymentow obliczeniowych z wykorzystaniem danych testowych
z literatury oraz nowych, wygenerowanych losowo.

Podsumowujgc, rezultatem praktycznym pracy jest stworzenie aplikacji opracowanych
metodologii rozwigzywania problemow ze sprzgzeniami czasowymi.

I1. Koncepcja i struktura rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zawiera 7 rozdzialow oraz bibliografi¢ obejmujgca 148
pozycji, ktére doskonale prezentuja zas6b wiedzy w zakresie szeregowania zadaf ze
sprzezeniami czasowymi. Praca zostata podzielona na trzy czgsci. Czg$¢ pierwsza skupia sig
na klasyfikacji probleméw i metodach szeregowania zadan, jest to uzupetnienie wiedzy pod
katem teoretycznym. Cze$é druga opisuje wilasnosci i algorytmy dla probleméw
przeptywowych z uwzglednieniem modeli matematycznych, tablic oraz graféw. Czgs¢ trzecia
poswigcona jest praktycznym zastosowaniom zaproponowanych metod, optymalizacji
dyskretnej oraz przedstawieniu metod i aplikacji wspomagajacych zarzadzanie flotg pojazdow
w przedsiebiorstwach. Rozdzialy od 4’ego do 7°ego prezentujg wyniki naukowe Doktoranta w
zakresie algorytméw optymalizujgcych, ktére znalazty zastosowanie dla problemu
szeregowania zadan ze sprzezeniami czasowymi. Wybrane rozdzialy stanowig réwniez
podstawe pracy doktoranta.

W rozdziale 1 zostata poruszona kwestia poprawy efektywnosci stosowania nowych technik
do istniejacych algorytméw i tworzenia procedur réwnoleglych, ktére wykorzystujg
srodowiska wielowatkowe. Opisano konsekwencje uzycia zbyt prostego modelu. Autor w
zwiezly sposdb przedstawil kierunek badan rozwijany w rozprawie doktorskiej obejmujgc tezy
oraz proces badawczy. Jest to wprowadzenie do teorii szeregowania zadan w oparciu o
literature.

W rozdziale 2 przedstawiono elementy teorii szeregowania zadan. Wytlumaczono sposob w
jaki mozna rozwigza¢ wybrany problem przy uwzglednieniu aspektu zbudowania



odpowiedniego modelu matematycznego. Opisano rodzaje probleméw szeregowania zadan w
oparciu o przyklady z literatury. Przedstawiono wyniki badan i sformulowano witasnosci dla
r6znych wariantdw problemow przeplywowych oraz. Opracowano szczegélowy model
matematyczny oraz grafowy dla FSSP i PFSSP. Autor skonstruowal modele grafowe dla
kazdego z rozwigzan. Przyblizono temat przezbrojen dla klasycznych wariantéw probleméw
szeregowania zadan. Autor skupit sie na doglebnym ukazaniu algorytméw dla przypadkow z
identycznymi lub jednostkowymi czasami wykonywania operacji oraz przezbrojen.
Zaproponowano wiasnosci dla problemu dwumaszynowego. Poddano analizie rozigczne
przezbrojenia. Rozpatrzono ograniczenia technologiczne oraz zaproponowano nowe parametry
dla probleméw przeptywowych. Przedstawiono wzory na dwie klasy funkcji celu:
maksymalizacyjna i sumacyjna. Opisano klasyfikacj¢ problemow szeregowania zadan przy
uwzglednieniu notacji Grahama.

Rozdzial 3 zostal po§wiecony metodom przyblizonym, ktdre sg stosowane w celu znalezienia
rozwigzania optymalnego. Opisano szczegdtowo metody doktadne i przyblizone. Wydzielono
podrozdziat dla algorytméw populacyjnych w celu lepszego zrozumienia tematu. W
niniejszym rozdziale przejrzano metody i zaproponowano ich klasyfikacje w oparciu o
literature. Wyznaczono rozwigzania referencyjne dla matych rozmiaréw instancji problemow
ze sprzezeniami czasowymi. Wyjasniono zastosowanie algorytméw konstrukcyjnych.

W rozdziale 4 opisano proces szeregowania zadan w oparciu o proces zwigzany z
betonowaniem w ramach harmonogramowania proceséw budowlanych. Opisano
permutacyjny i nie permutacyjny problem szeregowania zadan ze sprzezeniami czasowymi. W
celu zrozumienia tematu sformutowano model matematyczny i grafowy. Przebadano kryterium
optymalizacyjne, czyli czas zakoniczenia wykonywania wszystkich operacji. Dokonano
oblicze i badan z wykorzystaniem algorytmu Floyda-Warshalla. Autor omowit mozliwe
wyniki zastosowania proponowanej metody obliczen réwnoleglych w  algorytmach
optymalizacyjnych. Udowodniono wlasnosci eliminacyjne koncepcji blokéw prawostronnych
i lewostronnych w modelu grafowym.

W rozdziale 5 podjeto si¢ rozwigzania zagadnienia PFSSP (ang. Permutation Flow Show
Scheduling Problem) z ciagla praca maszyn i klasycznymi przezbrojeniami. Przeprowadzono
badania eksperymentalne z wykorzystaniem réznych algorytméw. Wyjasniono proces
wykonywania operacji w ramach kazdego zadania. Przedstawiono metod¢ wyznaczajgca
harmonogram dosunigty w lewo wlacznie z uwzglednieniem zloZonosci obliczeniowe;.
Sformutowano witasno$é¢ o braku cykli dodatnich, dopuszczalnosci rozwigzan, tworzeniu
harmonogramu oraz definicji dedykowanego sasiedztwa. Opisano sposéb rozwigzywania
problemu przy uzyciu dwoch algorytméw: Algorytmu Genetycznego i Przeszukiwania z
Zabronieniami. Przedstawiono cele eksperymentéw obliczeniowych i1 warunki zatrzymania
algorytmu w trzech wersjach. Zidentyfikowano wlasno$¢ eliminacyjng bazujgca na blokach
oraz zaproponowano procedur¢ udoskonalenia pojedynczego dopuszczalnego rozwigzania.
Skonstruowano metode potencjalnej poprawy rozwigzania przy uzyciu prostych zamian z
kolejnosci wykonywania przezbrojen. Na podstawie zaprezentowanej procedury wykazano
ztozono$¢ obliczeniowa metody bazujgcej na idei sortowania babelkowego. Opisano
zastosowania procedury udoskonalania i dziatania algorytmu zachtannego dla dwoch maszyn.
Wyjasniono zalezno$é miedzy zlozono$cia obliczeniowa algorytmu, a liczba przezbrojen i



maszyn. W oparciu o tablice opisano wydajnos¢ algorytmu heurystycznego w rdéznych grupach
instancji. Opisano rowniez wykorzystanie proponowanych metod w przysztosci.

W rozdziale 6 przedstawiono aplikacj¢ opracowang w celu rozwigzywania probleméw ze
sprz¢zeniami czasowymi. W oparciu o wspdlprace z zewnetrznymi firmami zobrazowano
rozwazane zagadnienia w bardziej precyzyjny sposob. Za pomoca tabeli przedstawiono
instancje problemu stworzonego na podstawie rzeczywistych danych uzyskanych z
przedsi¢biorstwa. Wyjasniono zasade dziatania harmonogramu. Zaprezentowano zastosowanie
metod szeregowania zadan do rozwigzywania rzeczywistego problemu ze sprzezeniem
czasowym. Podjeto probe rozpatrzenia tego, jak dziala proces szeregowania zadan na
rownoleglych maszynach. Przedstawiono zarys powstatego prototypu aplikacji.

Rozdzial 7 jest podsumowaniem rozprawy i stanowi caloksztalt sformulowanych wnioskow.
Podsumowano prace uwzgledniajac jej najwazniejsze elementy. Precyzyjnie opisano kierunki
dalszych badan oraz poruszono aspekt implementacji dedykowanych algorytméw w
srodowiskach réwnolegtych.

I1II. Oryginalne osiggnig¢cia i znaczenie poznawcze

Przedmiotem pracy badawczej bylo przedstawienie zastosowania algorytméw
optymalizacyjnych dla problemu szeregowania zadan ze sprzezeniami czasowymi. Zgodnie z
zaprezentowana wiedzg, dowodami popartymi obliczeniami oraz obecnym stanem wiedzy
udowodniono postawione wczesniej tezy. Autor przeanalizowal konkretne algorytmy
optymalizacyjne dla kazdego z probleméw szeregowania zadan ze sprz¢zeniami czasowymi.
Do najwazniejszych osiggni¢¢ rozprawy mozna zaliczy¢:

- Opracowanie modeli matematycznych oraz grafowych dla probleméw przeptywowych
szeregowania zadan z uwzglednieniem sprzezen czasowych, gdzie pojawiajg sig
dodatkowe relacje migedzy operacjami.

- Opracowanie modeli z przezbrojeniami na przykladzie problemu przeplywowego
szeregowania zadan.

- Zaprojektowanie modeli, ktére uwzgledniajg roztaczne przezbrojenia w sytuacji, gdy
na raz moze by¢ wykonywane tylko jedno przezbrojenie ze wzglgdu na ograniczenia
technologiczne.

- Zdefiniowanie wtasnosci eliminacyjnej bazujacej na blokach zadan ze Sciezki
krytycznej.

- Opracowanie metod wyznaczania funkcji celu, w czasie O(nm) z uwzglednieniem
dodania tukow powrotnych w modelach grafowych;

- Znaleziono rozwigzanie dla niepermutacyjnego problemu przeplywowego
szeregowania zadan ze sprz¢zeniami czasowymi proponujac réwnolegly algorytm
obliczania wartosci funkcji celu bazujgc na schemacie dziatania algorytmu Floyda-
Warshalla.

Zaproponowane metody 1 przeprowadzone badania umozliwiajg uzycie algorytmow
optymalizacyjnych dla problemu szeregowania zadan ze sprzgzeniami czasowymi. Swiadczy



to o osiggnig¢ciu przez Autora celu postawionego we wstepnej czgsci pracy zdefiniowanego w
postaci Tezy pracy

Dorobek naukowy autora w kontekscie publikacji zwigzanych z rozprawg obejmuje 7
publikacji, w tym jeden artykul w czasopismie Archives of Control Sciences:

- Cyclic flow shop scheduling problem with two-machine cells (2017, 100 pkt);

i jeden w czasopismie Applied Sciences:

- Solving Non-Permutation Flow Shop Scheduling Problem with Time Couplings (2021)
oraz 5 publikacji w materiatach miedzynarodowych konferencji naukowych takich jak:
International Conference on Dependability and Complex Systems 2019, 2020
8th IEEE International Conference on Cognitive Infocommunications 2017
Performance Evaluation Models for Distributed Service Networks 2021
IEEE 15th International Conference of System of Systems Engineering (SoSE) 2020

Uwzgledniajgc wymienione osiggniecia naukowo-badawcze oraz fakt ich opublikowania w
wyzej wymienionych pozycjach, uwazam ze mgr inz. Radostaw Idzikowski zrealizowat cel
rozprawy, udowodnit postawione tezy oraz wykazal si¢ wiedza i umiejetnoscia samodzielnego
rozwigzywania trudnych problemoéw teoretycznych i praktycznych automatyki i robotyki.

IV. Uwagi i komentarze dotyczgce rozprawy

1. W punkcie 3.2 autor wprowadza kryterium oceny jakosci funkcjonowania algorytmu
przyblizonego opisane wzorem (3.5). W szczegodlnoscei, stanowi ono procentowe
wzgledne odchylenie w stosunku do rozwigzania referencyjnego uwazanego z
wzorcowe. Pomimo niewatpliwej uzytecznosci takiej miary moze ona prowadzi¢ do
btednych wnioskéw na temat funkcjonowania danego algorytmu. W skrajnym
przypadku mozna wyobrazi¢ sobie przypadkowe i niepowtarzalne znalezienie
rozwigzania optymalnego przez danych algorytm. Dlatego lepszym rozwigzaniem
stuzacym do oceny jakosci funkcjonowania algorytméw przyblizonych wydaje sig
zastosowanie teorii stochastycznej odpornosci, ktora sprowadza si¢ do maksymalizacji
miary jakosci funkcjonowania algorytmu optymalizacji dla réznych warunkow
poczatkowych. Jako przyklad ilustracyjny podaje odwotanie do pracy:

e Witczak, Marcin, and Przemyslaw Pretki. "Design of an extended unknown
input observer with stochastic robustness techniques and evolutionary
algorithms." International Journal of Control 80.5 (2007): 749-762.

2. Algorytmy optymalizacji stochastycznej przedstawione w punkcie 3 majg szereg
istotnych parametréw wplywajacych na jakos$¢ ich funkcjonowania. Czy i jak autor
probowal analizowaé zaleznosci miedzy powyzszymi parametrami a jakoscig
otrzymywanych rozwigzan? Czy z powyzszych wnioskéw wynika¢ mogg wnioski
odnosnie opracowania adaptacyjnych metod strojenia takich parametrow?

3. W rozdziale 4, autor przedstawia algorytmy przeszukiwania snopowego, z
zabronieniami oraz sztuczng kolonie pszczol. Brakuje jednak przedstawienia
przykladowej reprezentacji rozwigzania dla tych algorytméw, ktéra powinna



uniemozliwiaé otrzymywanie rozwigzan niedopuszczalnych. Poszczegdlnym fazom
algorytmu sztucznej kolonii pszczo6t powinna réwniez by¢ poswigcona wigksza uwaga.

4. Pomimo niewatpliwej uzytecznoscei zaproponowanych algorytméw, ich zastosowanie
moze by¢ ograniczone w sytuacjach, w ktorych dochodzi do opdznien zwigzanych z
realizacjg danego zadania. Takie opdzZnienie powinno byé kompensowane poprzez
odpowiednie dziatania prewencyjne zwigzane z alternatywnym szeregowania
postawionych zadan. Oznacza to minimalizacje ich wplywu na catosciowy czas
realizacji zadan w okreslonym horyzoncie czasowym. Czy zdaniem autora istniej
mozliwo$¢ rozszerzenia zaproponowanych algorytméw do rozwigzania takiego
problemu?

V. Podsumowanie recenzji
Reasumujge, podniesione wyzej uwagi krytyczne i komentarze nie wplywajg jednak na

wysoka ocen¢ oryginalnych i opublikowanych osiggnigé naukowo-badawczych,
zasadniczych wynikéw zawartych w recenzowanej pracy oraz jej ogoélng pozytywna oceng,
ktéra wyraznie wykracza ponad poziom przeci¢tny.

Przedstawione wyniki stanowig niewgtpliwie rozwigzanie istotnego problemu naukowego, a
takze dobrze $§wiadczg o erudycji Doktoranta w zakresie automatyki i robotyki. Stwierdzam
zatem, ze przedstawiona przez magistra inzyniera Radostawa Idzikowskiego rozprawa
spelnia warunki okreslone w artykule 13 ust. 1 i ust, 2 Ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach 1 tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku i wnioskuje o

dopuszczenie go do publicznej obrony.



