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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawla Wiecka
»Zastosowanie narzedzi sztucznej inteligencji w sterowaniu zapasami towaréw

w warunkach niepewnosci”

Recenzje wykonano na zlecenie Rady Wydziatu Inzynierii Lgdowej Politechniki Krakowskiej
z dnia 19 kwietnia 2017 roku (pismo Dziekana Wydziatu InZynierii Ladowej Politechniki
Krakowskiej dr hab. inz. Andrzeja Szaraty, prof. PK z dn. 24.04.2017 r.).

I. Uwagi wstepne

Recenzowana praca, bedaca przedmiotem rozprawy, obejmuje:
= 166 stron wraz z zalgcznikami oprawione w ksigzke formatu A4;
= 66 rysunkéw, ponumerowanych i podpisanych, w tekécie zasadniczym;
= 16 tabel w tekscie zasadniczym, ktére s3 ponumerowane i opisane;

» 2 zalagczniki zamieszczone na koncu pracy;
» Dbibliografie liczaca 155 pozycji krajowych i zagranicznych w tym: 1 pozycj¢ internetowa
oraz 1 pozycje Autora rozprawy.

Zasadnicza tre$¢ rozprawy zawarta jest w rozdziatach 2+5. Wstep do rozprawy stanowi
wprowadzenie do identyfikacji jej obszaru badawczego. Rozprawe konczy podsumowanie
(rozdzial 6) zawierajgce analize otrzymanych wynikéw oraz wnioski wynikajace
z przeprowadzonych w pracy rozwazan, a takze wskazanie kierunkéw dalszych badan.

Praca zawiera dwa zatgczniki A i B. Zatacznik A rozprawy doktorskiej zawiera 4 tabele,
w ktorych przedstawiono procentowe biedy prognozowania otrzymane w wyniku obliczen
przeprowadzonych zgodnie z zaproponowang przez mgr. inz. Pawla Wiecka metoda oraz

innymi najczgsciej stosowanymi. Zalgcznik B zawiera 5 tabel, w ktérych przedstawiono

&



przyjete na podstawie obliczen wartosci wag dla 235 regut rozmytych wyznaczonych dla
rozwazanych w pracy wariantow.

Rozprawa zawiera rowniez streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz
wazniejszych skrétéw i oznaczen.

I1. Ocena doboru tematu rozprawy

Sterowanie zapasami jest bardzo trudnym i ztozonym problemem badawczym, ktérym od
ponad 100 lat zajmuja si¢ naukowcy. Aktualnie przyjmuje sie, ze koszty zwigzane
z utrzymywaniem zapasow mogg stanowi¢ do 12% ostatecznej ceny produktu. Z tego powodu
utrzymanie wilasciwego poziomu zapaséow jest, w dobie gospodarki rynkowej i walki
o klienta, niezwykle wazne. Wymagania klientéw co do czasu, ceny, niezawodnosci dostaw,
skutkujg cigglym poszukiwaniem rozwigzan zapewniajacych z jednej strony minimalizacje
kosztdéw magazynowania, a z drugiej strony spetnienie oczekiwan odbiorcéw co do ilosci
iczasu dostawy towaru. Poziom zapasOow w magazynie jest wypadkowa procesu
zakupu/produkcji towaru oraz jego pézniejszej sprzedazy. Efektywne sterowanie zapasami
polega zatem na znalezieniu optymalnej wielkosci poziomu zapasu uwzgledniajacej zar6wno
procesy napetniania jak i oprézniania magazynu.

Trudno$¢ w okresleniu wiasciwego poziomu wynika z faktu, iz sterowanie zapasami
wymaga wzigcia pod uwage wielu réznych parametréw i charakterystyk tancucha dostaw.
Dodatkowo w przypadku sieci dostaw duzym problemem jest losowo$¢ wystepujaca zaréwno
w przypadku przewidywania popytu na towar jak i czasu dostawy, zwlaszcza gdy dostawy
towaréw realizowane sg przez réznych dostawcow i w roéznych cyklach. Tylko wilasciwe
zsynchronizowanie zapasow z wielkoscig zapotrzebowania prowadzi do redukcji kosztow,
usprawnienia przeptywu i tym samym do zwigkszenia rentownosci przedsigbiorstwa. Ponadto
wilasciwa polityka uzupelniania zapaséw moze przyczyni¢ si¢ do redukcji efektu byczego
bicza, przy czym klasyczne metody sterowania zapasami nie gwarantuja osiagnigcia tego
celu. Obecnie najczesciej stosuje si¢ minimalizacj¢ wplywu niepewnosci popytu, a tym
samym stosuje si¢ odpowiednie metody przewidywania i w tym obszarze zlokalizowana jest
praca Doktoranta.

Reasumujgc Autor podjat si¢ nietatwego ale waznego zadania zwigzanego opracowaniem
modelu sterowania zapasami z uwzglednieniem aspektu niepewnosci. Do modelowania
i symulacji dynamiki zmian popytu Autor zastosowal: sztuczne sieci neuronowych, logike
rozmyta, algorytmy genetyczne, analiz¢ spektralng i model autoregresji ARIMA. Reasumujac

uwazam, ze podjecie przez mgr. inz. Pawla Wiecka problematyki sterowania zapasami



towaréw z uwzglednieniem losowosci nalezy uznaé za uzasadniony, a sformutowanie tematu

rozprawy za wlasciwe.

II1. Analiza zakresu, celu i tresci rozprawy
W przedstawionej do recenzji rozprawie, Autor podjgt si¢ rozwigzania zlozonego
zagadnienia dotyczacego sterowania zapasami towaréw w warunkach niepewnosci. Przyjeta

przez Doktoranta teza gléwna pracy brzmi (str. 9), cytuje: ..Systemowe wykorzystanie

dedvkowanych_technik sztucznej inteligencji istotnie wplywa na zwiekszenie efektywnosci

w zakresie logistyki zapaséw w warunkach niepewnosci”. Natomiast teza pomocnicza brzmi

Lzastosowanie _hybrydowych modeli _prognostycznych umozliwia zmniejszenie poziomu

niepewnosci w odniesieniu do predykcji popytu na dostawy towaru”.

Zakres pracy przedstawiony w rozprawie zostal podporzadkowany realizacji celu

rozprawy, ktory Doktorant formutuje jako (str. 9), cytuje: .....opracowanie inteligentnej

metody sterowania zapasami w warunkach niepewnosci z wykorzystaniem dedykowanych

metod i narzedzi sztucznej inteligencji”. Celami szczegdtowymi sa: ,,Ukazanie mozliwych

korzysci i zyskow ze stosowania metod sztucznej inteligencji w obszarze sterowania

zapasami” oraz ,,Opracowanie propozycji umiejscowienia podejmowanej problematyki

kontrolowania poziomu zapasow w warunkach niepewnosci z wykorzystaniem narzedzi

sztucznej inteligencji w_hierarchiczne] koncepcji Inteligentnych Zintegrowanych Systemow

Logistycznych”.
Tre$¢ rozdzialéw jest powigzana z tytulem rozprawy i stanowi jego rozwinig¢cie oraz

odpowiada sformutowanym celom rozprawy.

Rozdzial pierwszy - Wstep (7 stron) zawiera zasygnalizowanie problematyki podjetej
w dysertacji, a takze przestanki ktére uzasadnily zajecie si¢ tematyka sterowania zapasami
w warunkach niepewnosci. Obszar badawczy nakreslony przez Autora uwazam za trafny
i aktualny. W rozdziale zdefiniowano cele pracy i przyjeto tezy (gldwng i szczegélowa),
anastepnie wypunktowano zadania ktére nalezy zrealizowa¢ aby udowodni¢ teze
i zrealizowaé cel pracy. W rozdziale tym przedstawiono réwniez zakres pracy i wykaz
najwazniejszych skr6tow i oznaczen. W tezie gléwnej znalazlo si¢, wg mnie niefortunne,
okreslenie logistyka zapasow, sadze ze wlasciwszym byloby zarzadzanie zapasami.

Identyfikacji obszaru badawczego Autor dokonal w rozdziatach: drugim i trzecim.
Rozdzial drugi (25 stron) zawiera podstawowe pojecia i definicje z obszaru logistyki,
a zwlaszcza magazynowania i teorii zapasow. Mgr inz. Pawel Wigcek opisal funkcje

magazynéw w sieci dostaw, wymienil rodzaje kosztéw dotyczacych zapaséw, modele
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sterowania zapasami klasyczne oraz inne wykorzystywane. W rozdziale przedstawiono
réwniez mierniki oceny efektywnosci sterowania zapasami (np. poziom obstugi klienta).
Niestety w rozdziale tym pojawilo si¢ wiele niefortunnych okreslen i poréwnan (np.
stwierdzenie, ze magazyn icentrum logistyczne to pojecia tozsame, czy tez przyjecie
dostepnosci towaru w magazynie jako miernika jakosci obstugi), ktére wymagaja
wyjasnienia.

W rozdziale trzecim (12 stron) Autor przedstawil stosowane metody analizy popytu na
towar (ABC, XYZ) wykorzystywane przy planowaniu zapaséw. Zaprezentowal najczgsciej
stosowane metody prognozowania popytu z wykorzystaniem szeregéw czasowych. Okreslit
zrédla niepewnosci popytu na towar oraz wptywu niedoktadnosci prognozy na sterowanie.

Zasadnicza cze$¢ pracy to rozdzialy czwarty (42 strony) i piaty (44 strony) w ktorych
Autor rozprawy przedstawil autorska metode sterowania poziomem zapaséw w warunkach
niepewnosci wraz z jej weryfikacja.

Rozdzial czwarty zawiera opracowang przez mgra inz. Pawla Wiecka metode oraz jej
umiejscowienie na wérdd innych metod sterowania zapasami uwzgledniajacych niepewnosé
danych, tj. stochastycznych, robust i wykorzystujacych narzedzia sztucznej inteligencji.
Metodyka sterowania opracowana przez Autora miesci si¢ w tym ostatnim obszarze. Model,
dedykowany pojedynczemu ogniwu sieci logistycznej, przedstawiony w dysertacji zawiera
elementy: sztucznych sieci neuronowych, logiki rozmytej i algorytméw genetycznych.
Zasadniczymi elementami modelu sg dwa modutu: hybrydowy model predykcji popytu
(zawierajacy filtracj¢ danych, analiz¢ spektralng, model autoregresji ARIMA i sztuczne sieci
neuronowe) i rozumowania rozmytego. W module rozumowania rozmytego zastosowano
model Mamdaniego oraz algorytmy genetyczne.

Wsréd danych wejsciowych modelu do modutu wnioskowania rozmytego znajdujag si¢
parametry niepewne takie jak: czas dostawy, dostepnos¢ oraz aktualne dane dotyczace popytu
i aktualnego stanu zapaséw oraz wyniki otrzymane z modulu predykcji. Parametrem
wejsciowym do modutu predykcji jest popyt historyczny, ktéry Autor zaliczyl do danych
niepewnych, z czym si¢ nie zgodze. Kluczowym elementem modutu wnioskowania jest
wyznaczenie optymalnej bazy regul rozmytych otrzymanej wyniku optymalizacji
minimalizacji funkcji bedace $rednig wazong trzech kryteriow: $redniego poziomu zapasow,
liczby brakow oraz liczby dostaw, w tym miejscu mam pytanie o bardziej szczegétowa
interpretacje przyjetych do analizy wag. Przedstawione zadanie optymalizacyjne zostalo
wedlug mnie jedynie nakreslone i zawiera wiele niedopowiedzen, np. jak definiowany jest

zbior C do ktorego nalezy d.



Metodyka zaproponowana przez Autora ujmuje problem w sposéb systemowy i moze by¢
wykorzystywana przez rézne typy przedsigbiorstw, w ktérych wystepuje problem kontroli
zapasow.

W rozdziale pigtym mgr inz. Pawel Wigcek przedstawil weryfikacj¢ opracowanej
metodyki, na przykladzie rzeczywistych 25 zestawéw danych (25 typoéw towar6w)
zawierajacych informacje o zapotrzebowaniu na produkty przedsigbiorstwa zajmujacego sig
dystrybucjg paliw ptynnych. Dane z dwoch lat dotyczyly 365 dni w kazdym roku, przyjete
szeregi czasowe dotyczyly zapotrzebowania dobowego. Na podstawie danych z pierwszego
roku zostal zbudowany model predykcji, trafno$¢ wyznaczonych prognoz zostala
przeprowadzona na danych z drugiego roku. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami
otrzymanymi innymi metodami ($redniej ruchomej, Wintersa, Holta). Wyznaczono kwartyle
btedéw dla prognoz 2, 3, 4 i 5 dniowych. Nastepnie przeprowadzono wnioskowanie rozmyte
wyznaczajgc optymalne bazy regut rozmytych. Badania zostaly przeprowadzone
z wykorzystaniem pakietu Matlab, dla 8. wariantéw r6znigcych si¢ zakresem zmiennosci
czasu dostawy (4 -7 dni) i dwoch wartosci odchylenia standardowego (0,3 i 0,15). Mgr inz.
Pawel Wiecek wyznaczyt przecigtny poziom zapaséw, Srednig liczbg bledéw i srednia liczbe
dostaw oraz popyt nieobstuzony z wykorzystaniem: metody autorskiej, klasycznego poziomu
zamawiania oraz potgczonego modelu poziomu i cyklu zamawiania. Autor przeprowadzit
rowniez analize wrazliwosci na poziom zmiennosci i niepewnosci parametréw oddziatujacych
na poziom zapas6w. Gléwnym mankamentem tej czgsci pracy jest brak danych wejsciowych,
co uniemozliwia weryfikacje wynikéw predykcji. Nie ma réwniez przeprowadzonej analizy
jakosci danych. Poza tymi uwagami zaprezentowany przyklad jest reprezentatywny dla
opracowanej metodyki.

Rozdzial szésty (6 stron) zawiera podsumowanie i wnioski zaproponowanej metodyki.
Mgr inz. Pawet Wiecek wyrdznit wnioski poznawcze i utylitarne dysertacji. W rozdziale tym

zaproponowat takze dalsze kierunki badan.

IV. Ocena rozprawy

Uwazam, ze zasadniczym i najwazniejszym dorobkiem mgr. inz. Pawla Wigcka jest
opracowanie autorskiej metody sterowania poziomem zapasdéw w warunkach niepewnosci
wraz z jej weryfikacja.

Dokonujac oceny ukladu rozprawy, nalezy podkreslié, ze jej ogdlna forma i zakres
wynikajg z realizacji celu rozprawy. Cel rozprawy, jak wczesniej wspomniano, polegal na

opracowaniu metody, zawierajacej wybrane narzedzia sztucznej inteligentnej, sterowania
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zapasami w warunkach niepewnosci z wykorzystaniem dedykowanych metod i narzedzi
sztucznej inteligencji.

Uwazam, ze zaréwno konstrukcja dysertacji mgr. inz. Pawla Wigcka jak i sposob
opracowania materialu empirycznego, a takze forma przeprowadzonej analizy i przyjeta
metodyka badan pozwalajg stwierdzi¢, ze cel rozprawy zostat osiggniety.

Doktorant wykazal si¢ ogélng wiedzg teoretyczng w reprezentowanej dyscyplinie nauki
o transporcie, dobra znajomoscig przedmiotu badan, umiejetnoscig analitycznego ujecia
rozpatrywanego problemu oraz jego rozwigzania. Doktorant posiada cechy wnikliwego
badacza, ktére predysponujg Go do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Nalezy stwierdzi¢, ze przedmiot rozprawy doktorskiej stanowi przyklad wykorzystania
w praktyce wlasciwie przygotowanych rozwigzan naukowych. Na podstawie recenzowanej
dysertacji, tj. proponowanego w niej podejscia, powinny by¢é prowadzone dalsze badania
w obszarze sterowania poziomem zapasOw w warunkach niepewnosci. Zastosowany przez
Doktoranta aparat matematyczny i umiej¢tnos¢ systemowej analizy probleméw badawczych
zastuguje na ocen¢ pozytywna, co najmniej dobrg. Oméwiona konstrukcja rozprawy oraz
sposOb opracowania materialu empirycznego, a takze forma przeprowadzonej analizy
1 przyje¢ta metodyka badan sa zadawalajace i wlasciwe dla tego rodzaju prac.

Doktorant wykazal si¢ og6lna wiedzg teoretyczng w reprezentowanej dyscyplinie nauki
o transporcie, dobrg znajomoscig przedmiotu badan oraz umiej¢tnoscia analitycznego

rozwigzania rozpatrywanego problemu.

V. Uwagi szczegélowe
Zawarto$¢ merytoryczng rozprawy oceniam pozytywnie. Mimo dobrej oceny, czytajac

tre$¢ nasungly mi sie pewne pytania. Odpowiedzi na pytania oczekuje podczas publicznej

obrony.

1) Jak wspomnialam w pracy stosuje Pan wymiennie wiele poje¢ z zakresu logistyki.
Prositabym o sprecyzowanie poje¢: magazyn, centrum logistyczne, centrum dostaw,
tancuch dostaw, kanatl dystrybucyjny i system logistyczny.

2) Na stronie 16 pisze Pan, ze oferowanie odpowiedniego poziomu obslugi poprzez
utrzymywanie wysokich stanow magazynowych jest wysoce nieekonomiczne. Czy
stwierdzenie to jest zawsze prawdziwe?

3) Pierwszym krokiem w analizie i predykcji popytu jest filtracja stuzaca wygladzaniu
funkcji. Dlaczego wykorzystat Pan w tym celu filtr Hodricka-Prescotta ?



4) W ostatnich latach czesto podnosi si¢ ideg tzw. ,Fizycznego Internetu” w ktérym na
zapasy patrzy si¢ globalnie uwzgledniajac calg sie¢ logistyczng. Czy Pana podejscie

mozna zmodyfikowac¢ tak aby uwzgledniata postulaty Fizycznego Internetu?

W recenzowanej dysertacji Doktorant nie ustrzegl si¢ bledéw redakcyjnych. Bledy
redakcyjne (np. liczne teksty wiszace, dlugie zdania do 60 wyrazéw, strony z jednym
akapitem), ktére zauwazylam w recenzowanej rozprawie, przekazane zostaty Doktorantowi
w bezpo$redniej rozmowie. W pracy wystepuje réwniez wiele lapsusow jezykowych
(np. ilo$¢ czasu, postep owocujacy) oraz literowek. Nie wpltywaja one na oceng merytoryczng
rozprawy, a jedynie utrudniajg zrozumienie jej fragmentéw. Do bledéw, ktére istotnie
utrudniajg zrozumienie niektérych fragmentéw dysertacji, nalezy zaliczy¢ m.in.:

1. stosowanie roznych zapiséw kwantyfikatoréw ogdlnych i nawiaséw dla przedziatu,

2. do wzoru 2 - zawiera duze uproszczenie. Wedlug niego koszt przechowywania dwéch
typéw owocdw np. jablek i gruszek o réznej cenie jest r6zny, a powinien by¢ ten sam

. do wzoru 29 — dotyczy on wielu okreséw a nie jednego jak jest w opisie,

. do wzoru 42 — powinno by¢ w;,

. do wzoru 56 — nie wiadomo po czym jest sumowanie,
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6. do wzoru 61 — powinno by¢ A zamiast &,

7. do wzoru 64 — brak opisu czesci wyrazen wystepujacych we wzorze,

8. do strony 76 - bledy w opisie definicji 9,

9. do strony 85 - bledy w zapisie ostatniego wyrazu chromosomu,

10.do strony 84 — w algorytmie brak jest warunku przejScia z nowej populacji

rodzicielskiej do warunku stopu.

Za mankament pracy uwazam rowniez fakt, iz w przedstawionym przegladzie literaturze

brakuje prac Autora dysertacji.

V1. Wniosek koncowy oceny rozprawy

Przedstawiong do recenzji prace oceniam wysoko, zostala ona wykonana na dobrym
poziomie merytorycznym. Zawarte w niej tresci dotycza ztozonych probleméw sterowania
zapasami w warunkach niepewnosci. Ponadto mgr inz. Pawet Wigcek wykazal si¢ dobrg
orientacja w problematyce wybranych narzedzi sztucznej inteligencji. Tresci merytoryczne
zawarte w pracy $wiadcza o duzej dojrzatosci naukowej i wiedzy merytorycznej mgr inz.
Pawla Wiegcka.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki badan sa oryginalnym dorobkiem naukowym

Doktoranta, a rezultaty pracy moga zosta¢ bezposrednio wykorzystane w praktyce, czego
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dowodem jest zweryfikowanie ich na przykladzie rzeczywistym. Zawarte w rozprawie
badania i analizy s3 na wysokim poziomie merytorycznym, a ich wyniki rozszerzaja wiedzg
z zakresu metodyk sterowania poziomem zapasow.

Uwagi krytyczne nie umniejszajg wysokiej wartosci merytorycznej pracy. Na takg ocene
pracy ma wplyw fakt, iz jej cel zostat osiagniety i potwierdzony wynikami praktycznymi.

Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa spelnia warunki przewidziane w Ustawie z dnia
14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki, Dz. U. Nr 65, poz. 595.

Stawiam wigc wniosek o przyjgcie opracowania przedstawionego do recenzji — jako
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawla Wiecka na stopien doktora nauk technicznych

w dyscyplinie transport i dopuszczenie jej do publicznej obrony.




