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Zastosowanie programowania z ograniczeniami i logiki rozmytej do budowy
zadaniowo zorientowanych systemow interakcyjnego wspomagania inwestycji

1. Problematyka naukowa oraz przedmiot rozprawy

Rosnace znaczenie sektora malych i Srednich przedsigbiorstw (MSP) wymusza potrzebe
wspomagania ich dziatalnosci, w szczeg6lnosci w zakresie planowania projektéw. Warto
zauwazy¢, ze specyfika przedsigbiorstw tego sektora sq zlecenia produkcyjne o jednostkowej lub
krotkoseryjnej produkcji zblizone ze wzgledu na swéj czesto unikalny charakter do projektow.
Jednoczesna produkcja kilku réznych, z reguly unikalnych wyrobéw oraz wzmagajaca sie
konkurencja powoduja, ze o utrzymaniu rynkowej pozycji przedsigbiorstwa decyduje trafnosé
podejmowanych przez niego decyzji zwigzanych z planowaniem zlecen, decyzji z natury IZeczy
kosztownych i ryzykownych.

W duzych przedsigbiorstwach decyzje tego typu sa wspomagane systemami komputerowo
zintegrowanego zarzadzania, systemami klasy ERP (Enterprise Resource Planning). Niestety,
koszty zwigzane z zakupem, wdrozeniem i eksploatacja tego typu systemow przekraczaja zwykle
mozliwosci MSP. Z kolei, podejscie zakladajace, ze przedsigbiorstwu dostarczane winny byé
bardziej same decyzje niz narzedzia stuzace do ich wypracowywania, sprowadzajace sie do
rozwigzan (zdobywajacych rynek amerykanski) wywodzacych si¢ z filozofii outsourcingu, tzn.
systemow oferujacych dostgp do aplikacji na zasadzie dzierzawy za posrednictwem Internetu,
czyli rozwiazan typu — Application Service Providing (ASP) ograniczaja wymagania zwiazane z
konieczno$cig uzyskania koncesji gwarantujacej poufno$é danych klienta.

W przedstawionym kontekscie, proponowane w pracy rozwiazanie przedstawia interesujaca
koncepcj¢ metodyki budowy tanich, tatwych w obstudze (np. bezposrednio przez wiasciciela
firmy), dedykowanych (uwzgledniajacych charakter danego przedsigbiorstwa), projektowanych na
zamowienie (oddajacych specyfike wymagan uzytkownika) narzedzi do wspomagania decyzji w
tzw. trybie on-line, czyli na biezaco. Zasadniczy problem pracy mozna sformutowaé nastepujaco:
Dana jest pewna standardowa struktura modelu ukiadu ,,przedsigbiorstwo — portfel projektow”,
tzw. modelu referencyjnego problemu decyzyjnego. Rozwazana jest sytuacja, w ktorej
przedsigbiorstwo podejmuje si¢ realizacji inwestycji zwiazanej z wykonaniem okreslonego
portfela projektéw. Dany jest zbior pytan rutynowych umozliwiajacych podjecie decyzji o
przyjeciu lub odrzuceniu projektu oraz sposobie jego realizacji. Rozwazany problem sprowadza
si¢ do odpowiedzi na pytanie: czy w oparciu o dostgpne dane charakteryzujace przedsiebiorstwo,
portfele projektéw, a takze zgromadzone do$wiadczenie kadry menadzerskiej przedsigbiorstwa
mozliwa jest budowa odpowiedniego, dedykowanego systemu interakcyjnego planowania
realizacji portfeli projektow?

Przyjmujac, ze rozwazane przedsigbiorstwo i planowana w nim inwestycja modelowane sa w
kategoriach bazy wiedzy, problem ten wchodzi w zakres modelowania i weryfikacji baz wiedzy,
w szczegllnosci zwiazanej z badaniem jej spdjnosci i niesprzecznosci. W tym kontekscie
Doktorantka stawia wigc hipotezg, ze zastosowanie zaawansowanych metod sztucznej inteligencji
(ezykéw programowania z ograniczeniami, wnioskowania rozmytego, metody logiczno-
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algebraicznej) pozwala rozwiazywaé ztozone (integrujace rézne problemy czastkowe, m.in.
zwigzane z przydzialem zasobow, porcjowaniem, marszrutowaniem i harmonogramowaniem
zadan, itp.), wielokryterialne problemy planowania projektow, a tym samym umozliwia budowe
interakcyjnych dedykowanych dla przedsigbiorstw klasy MSP systeméw komputerowego
wspomagania. Nalezy zauwazy¢, ze rozwazany zakres planowania projektéw znacznie wykracza
poza zakres komercyjnie dostgpnych systeméw wspomagania decyzji — obejmuje obiekty
opisywane zmiennymi niepewnymi oraz pozwala formulowaé tzw. ,odwrotne” problemy
planowania projektow, odpowiadajace na pytania typu: jakie parametry przedsigbiorstwa i/lub
zlecen produkecyjnych gwarantuja ich z gory zadane koszty wykonania i terminy ukonczenia. W
wyniku przeprowadzonych badaf Doktorantka rozwiazala szereg probleméw warunkujacych
efektywno$¢ proponowanej metodyki budowy dedykowanych, interakcyjnych systeméw
wspomagania decyzji w rutynowych zadaniach wariantowania inwestycji w MSP. Uzyskane
wyniki wykorzystala przy budowie prototypowego Systemu Wspomagania Planowania
Inwestycji. Przeprowadzajac szereg eksperymentow wykazata jego praktyczng uzytecznosé.

2. Ocena rozprawy doktorskiej
2.1 Tres$¢ rozprawy

Liczaca 219 stron praca sklada si¢ z 5 rozdziatéw, bibliografii obejmujacej 115 pozycji w tym 105
literaturowych, spisu rysunkéw, spisu wazniejszych skrotow i symboli, spisu tabel oraz 5
zalacznikéw. W zataczonym spisie cytowanej bibliografii, obejmujacym wszystkie wazniejsze
pozycje literaturowe z zakresu przedmiotu pracy wystepuje 18 wspdtautorskich publikacji
Doktorantki. Najwazniejsze, majace podstawowy (teoretyczny) charakter rozdzialy rozprawy to
rozdzial 2, w ktérym przedstawiono podstawowe elementy przyjetego modelu referencyjnego
problemu planowania portfela projektéw oraz rozdziat 3, w ktérym scharakteryzowano
zaproponowang metodyke budowy dedykowanych interakcyjnych systemow wspomagania
decyzji. Rozdziat 4 to rozdziat dotyczacy czesci utylitarnej, w ktérym przedstawiono strukture i
funkcjonowanie opracowanego interakcyjnego Systemu Wspomagania Planowania Inwestycji
oraz wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

Rozdzial 1 zawiera analiz¢ wybranych komercyjnie dostgpnych systeméw wspomagania
zarzadzania portfelem projektéw oraz ocene mozliwosci ich wykorzystania w przedsigbiorstwach
klasy MSP. Na tle przeprowadzonej analizy Doktorantka przedstawia motywacje pracy, stawia cel
1 tez¢ pracy, formuluje problem, omawia jego struktur¢ oraz sygnalizuje zakres rozprawy.
Rozdzial ma charakter przegladowy, ale na uwage zastuguje erudycja naukowa Doktorantki i
doglebna znajomos¢ aktualnej literatury omawianych zagadnien.

Rozdzial 2 wprowadza pojecie modelu referencyjnego problemu decyzyjnego odnoszacego
si¢ do uktadu ,,przedsigbiorstwo — portfel projektow”. Przyjety model referencyjny obejmuje zbidr
zmiennych decyzyjnych, ich dziedzin oraz relacji laczacych poszczegdlne podzbiory zmiennych,
co pozwala na interpretacj¢ probleméw decyzyjnych formulowanych w tym modelu, w terminach
Problemu Speiania Ograniczern (PSO). Otwarta struktura modelu pozwala uwzgledniaé rdzne
rodzaje zmiennych i ograniczen, a w konsekwencji rézne rozszerzenia PSO — jak np. w przypadku
zmiennych nieprecyzyjnych Rozmyte Problemy Spemiania Ograniczen (RPSO). Model
referencyjny w ujeciu RPSO, uwzgledniajacy wartosci rozmytych zmiennych decyzyjnych,
stanowi wynik wlasny doktorantki.

Przyjeta struktura modelu nawiazujac do struktury bazy wiedzy (BW), stuzy za platforme dla
weryfikacji zbioru pytan rutynowych (wybranych instancji probleméw decyzyjnych), np. w
kontekscie spdjnosci i niesprzecznosci dostepnej (zakladanej) BW, a takze oceny mozliwosci
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bezposredniej ich implementacji w komercyjnie dostgpnych srodowiskach programowania z
ograniczeniami (CP). Uzyskane wyniki, stanowig moim zdaniem, oryginalne osiagnigcia
Doktorantki i zastuguja na oddzielna publikacje.

Rozdzial 3 zawiera opis metodyki projektowania interakcyjnych systemow wspomagania
decyzji zadaniowo zorientowanych na planowanie projektéw w przedsiebiorstwach klasy MSP. W
rozdziale tym wyrézni¢ mozna trzy cze$ci. Pierwsza czg$é dotyczy kwestii gwarancji istnienia
odpowiedzi na zadany zbior pytan rutynowych. Opracowano w tym celu oryginalng procedurg
wyznaczania warunkow wystarczajacych polegajaca na implementacji metody logiczno-
algebraicznej w jezykach programowania z ograniczeniami (implementacja metody logiczno-
algebraicznej odpowiada wykorzystaniu odpowiednich schematéw wnioskowania w BW). Druga
czg$¢ poswigcona jest interakcyjnemu wspomaganiu decyzji. Przedstawia efektywna strategie
przeszukiwania przestrzeni rozwigzan wykorzystujaca wyznaczone warunki wystarczajace
gwarantujace zadany, jako$ciowy charakter przebiegu planowanych czynnosci (w rozwazanym
przypadku zwiazany z bezblokadows realizacjq portfela projektow). Warunki te, ktdérych
poprawno$¢ wykazana zostala w sposéb formalny stanowia ograniczenia uzupelniajace model
RPSO. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja ich atrakcyjnos¢ umozliwiajacq istotne
zmniejszanie rozmiaru przeszukiwanej przestrzeni rozwigzan. W czg¢$ci tej zaproponowano
rowniez koncepcje kompresji zbioru ograniczenn pozwalajaca na zwigkszenie efektywnosci
procesu propagacji ograniczen, istotnie zmniejszajac liczb¢ nawrotow procesu poszukiwania.
Czgs¢ ostatnia przedstawia struktur¢ proponowanej metodyki, omawia jej poszczegdlne fazy oraz
umiejscawia wyzej wspomniane kwestie gwarancji istnienia odpowiedzi na zadany zbior pytan
rutynowych (spojnos¢ 1 niesprzeczno$¢ BW) oraz mozliwosci ich udzielania w trybie
interakcyjnym.  Istotnym elementem tego rozdzialu jest wykazanie mozliwosci
usystematyzowanego, wynikajacego z narzuconych ograniczen projektowych (gldwnie ze
specyfiki rozwazanej klasy probleméw), poszukiwania warunkéw umozliwiajacych
rozwigzywanie problemow skali tych wystgpujacych w praktyce, w trybie na biezaco.

Rozdzial 4 zawiera opis struktury i zakresu funkcjonalnosci zbudowanego, w oparciu o
opracowana metodyke, Systemu Wspomagania Planowania Inwestycji. W rozdziale tym
przedstawiono wyniki przeprowadzonych testow komputerowych oraz wyniki weryfikujace
praktyczng przydatno$¢ zbudowanego systemu. Weryfikacja ta objela oceng efektywnosci
obliczeniowej systemu oraz oceng jego praktycznej uzytecznosci przeprowadzonej dla wybranych
firm rynku MSP. Doktorantka dokonata doglebnej, krytycznej analizy mozliwosci wykorzystania
opracowanego narzedzia. Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw dowodza praktycznej
uzytecznosci zaproponowanego rozwiazania. Poszerzajg mozliwosci analizy obiektow (obiekty
mogg by¢ opisywane zmiennymi dokladnymi i przyblizonymi) oraz mozliwosci formutowania
probleméw decyzyjnych (o problemy typu ,,wstecz”). Przykiadem tego moze by¢ problem doboru
nieprecyzyjnych zmiennych decyzyjnych (o dziedzinach ze zbioru liczb rozmytych) oraz
wyznaczania ksztaltu zwigzanych z nimi funkcji przynaleznosci gwarantujacych wykonanie
portfela zlecen z okreslong efektywnoscia (np. NPV) i w zadanym terminie z zadanym stopniem
pewnosci.

Rozdzial 5 Jest to ostatni rozdzial pracy, ktéry zawiera zestawienie wynikéw poznawczych i
utylitarnych osiagnigtych w ramach rozprawy oraz kierunki planowanych dalszych badan.



2.2 Najwazniejsze wyniki uzyskane w rozprawie

Celem postawionym w rozprawie bylo opracowanie metodyki budowy interakcyjnych, zadaniowo
zorientowanych systeméw wspomagania decyzji w zakresie wspomagania planowania inwestycji.
Cel jest bardzo wazny z punktu widzenia zastosowan praktycznych oraz bardzo interesujacy z
metodologicznego punktu widzenia. Przedstawione w rozprawie wyniki potwierdzaja teze o
mozliwosci  wykorzystania $rodowisk implementujacych paradygmat programowania z
ograniczeniami oraz modele zbioréw i logiki rozmytej do budowy interakcyjnych, zadaniowo
zorientowanych systemow wspomagania decyzji w zadaniach planowania inwestycji.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ przedstawionych w rozprawie mozna zaliczy¢ opracowanie:

e modelu referencyjnego problemu decyzyjnego planowania realizacji portfeli projektow,
modelu umozliwiajacego specyfikacje parametréw charakteryzujacych tak same portfele
projektéw inwestycyjnych, jak i planowane do ich realizacji przedsigbiorstwa skali MSP.
Model ten umozliwia deklaratywny, przyjazny dla uzytkownika sposéb formulowania
probleméw planowania, naturalng ich interpretacj¢ w terminach bazy wiedzy oraz
bezposrednig implementacj¢ w $rodowiskach programowania z ograniczeniami.

e oryginalnego uogdlnienia Rozmytego Problemu Spelniania Ograniczen rozszerzajacego
klase¢ dotychczas rozwazanych probleméw o zmienne decyzyjne o nieprecyzyjnym
charakterze, uogélnienia tatwo implementowanego w komercyjnie dostgpnych srodowiskach
CP,

e opracowanie sposobdw: kompresji ograniczen sprowadzajacej si¢ do zastgpowania
ograniczen ,niesymetrycznych” (typu implikacja) réwnowaznym ograniczeniem
symetrycznym oraz wyznaczania ograniczefi gwarantujacych zadane cechy jakosciowe
poszukiwanych  rozwiazan (zapewniajacych np. bezzaglodzeniowy, cykliczny,
bezblokadowy, przebieg realizacji projektow), tzn. sposobéw umozliwiajacych
rozwigzywanie probleméw decyzyjnych odpowiadajacych skali probleméw wystgpujacych
w praktyce, w trybie interakcyjnym,

e opracowanie metodyki budowy interakcyjnych zadaniowo dedykowanych systemow
wspomagania  planowania  inwestycji, metodyki umozliwiajacej ,dostrajanie”
implementowanego w niej modelu referencyjnego tak do klasy arbitralnie wybranych pytan
rutynowych, jak i skali probleméw wystepujacych w praktyce,

e opracowanie prototypowego, interakcyjnego Systemu Wspomagania Planowania Inwestycji
i przeprowadzenie szeregu testow potwierdzajacych jego praktyczna uzytecznosc.

2.3 Uwagi krytyczne

W trakcie lektury rozprawy pojawily si¢ nastgpujace uwagi ogélne odnoszace si¢ do pewnych
merytorycznych aspektow pracy, mam nadzieje, ze spotkajg si¢ one z wyczerpujacym
1 odpowiednio szczegétowym komentarzem ze strony Doktorantki:

e w rozdziale trzecim (pkt. 3.2.2.2., str. 107) Doktorantka przedstawia koncepcje budowy
ograniczen (85), (86), (91), spetnienie ktorych gwarantuje osiagnigcie zadanych, jakosciowych
wilasciwosci realizacji projektéw, w rozwazanym przypadku zwigzanych z bezblokadowym
przebiegiem czynno$ci w warunkach ograniczonego dostgpu do zasobdéw odnawialnych i
nicodnawialnych. Jak w tym kontekscie przedstawiajaq si¢ mozliwosci budowy ograniczen
spelienie, ktorych gwarantuje inne jako$ciowe warunki realizacji przedsigwzi¢é, np. zwigzane
z zadana rytmiczno$cia (cyklicznoscia) wykorzystania zasobdéw i/lub wykonywanych
czynnos$ci?

e na tle przeprowadzonych eksperymentéw, ocen i poréwnan, odczuwalny jest brak szerszego
komentarza nawigzujacego do oceny wplywu takich parametréw modelu jak: ksztalt funkcji
przynaleznosci, operatorow logicznych budowanych na zmiennych nieprecyzyjnych,
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ograniczen zasobowych, itp. Zwiazane z tym pytanie wiaze si¢ z ocena ich wplywu na
szybkos¢ obliczen, a tym samym na skalg rozwazanych w praktyce problemow.

®* W pracy nie rozwaza si¢ zalezno$ci (ograniczen) opisujacych wskazniki efektywnosci
inwestycji w przypadku rozmytych wartosci zmiennych decyzyjnych. W przeprowadzonych
eksperymentach, np. w przykiadzie 4.5 dla rozmytych czaséw trwania czynnosci otrzymano
precyzyjne warto$ci wskaznikow NPV. Czy zmienna NPV moze przyjmowaé wartosci
rozmyte, a jesli tak to jak jest ona wyznaczana?

* wykorzystywany model referencyjny ogranicza si¢ do zmiennych decyzyjnych o charakterze
dyskretnym. Jak to ograniczenie wplywa na warto$¢ uzyskiwanych wynikéw, np. w
odniesieniu do innych narz¢dzi niewnoszacych tego typu ograniczen, jak np. MS Project? I
dalej: Czy proponowane podejscie (model referencyjny) mozna rozszerzy¢é na uklady
opisywane tak przez dyskretne jak i przez ciagle zmienne decyzyjne?

Pragne zaznaczy¢, ze przedstawione wyzej uwagi dyskusyjne nie zmniejszaja mojej bardzo

wysokiej pozytywnej oceny rozprawy.

2.4 Ocena redakcji rozprawy

Redakcja rozprawy jest bardzo staranna. Jej organizacja stanowi przejrzysta i logicznie
przemyslang catos¢. Struktury jezykowe nie budzg zastrzezen. Duza liczba rysunkéw, tabel i
diagraméw zmieszczonych w rozprawie jest dobra forma wizualizacji wynikéw. W pracy
znalaztem kilka nast¢pujacych biedéw redakcyjnych:
e bledy interpunkcji:
- wstawienie przecinka w miejsce kropki, m.in.: str. 48 wzér (18), str. 55 wzor (32),
str. 68 wzor (52), str. 198 wzér (C7), str. 199 wzory (C8), (C9), (C10), (C11)
- wstawienie kropki w miejsce przecinka lub brak przecinka, m.in.: str. 67 wzory (47)
oraz (48), str. 72 wzér (69), str. 194 uklad rownan (B10)
e bledne odwotania w tekscie:
- str. 71 przy opisie S, bledne odwotanie do rys. 25 zamiast do rysunku 28,
- str. 130 w opisie ogdlne;j idei dziatania systemu SWPI blgdne odwolanie do rys. 46
zamiast do rys. 58,
e niescistosci symboli i oznaczen:
- we wzorach (41) oraz (51) jest: Vv € K a powinno byé: Yv € K, ponadto powinna
by¢ kropka po obu wzorach;
- str. 99, 102, 103, brak wyjasnienia oznaczen: D,,L, DN
- str. 116, 117, wzor (92) jest tym samym wzorem co (5), wzor (93) jest tym samym
wzorem co (6),
e powtdrzenia w tekscie:
- str. 85 — powtdrzenie tekstu dotyczacego wyjasnienia postaci pytan rutynowych
(wczesdniejsze wyjasniane na stronie 56).

3. Upowszechnienie wynikéw rozprawy

Wyniki uzyskane w rozprawie byly prezentowane na kilkunastu znaczacych tak
migdzynarodowych, jak i krajowych konferencjach naukowych poswigconych zastosowaniom
metod sztucznej inteligencji w modelowaniu i projektowaniu systeméw wspomagania decyzji.
Oprécz materialéw konferencyjnych, uzyskane wyniki publikowane byty w wydawnictwach typu
WKL, PWNT i Springer, w szczegélnodci uwage zwracaja dwa artykuty opublikowane w
czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej: Lecture Notes in Computer |[Science oraz Kybernetes.



4. Konkluzja

Stwierdzam, Zze w recenzowanej rozprawie doktorskiej mgr inz. Ireny Bach zostal wiasciwie
postawiony i rozwigzany oryginalny problem badawczy, polegajacy na opracowaniu koncepcji
metodyki projektowania systemow interakcyjnego wspomagania planowania inwestycji, metodyki
implementujacej techniki sztucznej inteligencji, uwzglgdniajacej nieprecyzyjny charakter
zmiennych decyzyjnych i umozliwiajacej formutowanie ,,odwrotnych” zadan planowania.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa wnosi wklad w rozwdj podstaw
teoretycznych budowy systemdéw wspomagania decyzji w przedsigbiorstwach klasy MSP.
Doktorantka wykazala si¢ znajomos$cig literatury tematu, a uzyskane wyniki otrzymala
odpowiednimi metodami badawczo-naukowymi; wykazala si¢ réwniez dobra znajomoscia metod
programowania z ograniczeniami oraz modelowania rozmytego, biegloScia operowania na
konstrukcjach formalnych oraz umiej¢tnoscia praktycznej implementacji nowoczesnych technik
komputerowych.

Uwazam tez, Ze opiniowana praca z nadmiarem speinia warunki stawiane przez obowigzujaca
ustawe o stopniach i tytule naukowym w okresleniu do rozpraw doktorskich (Dz. U. Nr. 65 z dnia
14 marca 2003) z zakresu informatyki. Wnosz¢, wigc o dopuszczenie mgr inz. Ireny Bach do
publicznej obrony i wnioskuje rbwniez o wyrdznienie jej rozprawy.



