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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inż. Eweliny Chołodowicz
pt. „Sterowanie procesem dystrybucji produktów o zróżnicowanej trwałości
w warunkach zmiennego popytu i opóźnień dostaw z uwzględnieniem niepewności układu oraz wykorzystaniem metod optymalizacji jedno-
i wielokryterialnej” 

1. Wprowadzenie
Recenzowana rozprawa doktorska została przygotowana na Wydziale Elektrycznym Zachodniopomorskiego Uniwersytety Technologicznego w Szczecinie pod kierunkiem prof. dra hab. inż. Przemysława Orłowskiego i złożona w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Na rozprawę składa koncepcja pracy, lista publikacji naukowych, omówienie cyklu dwunastu publikacji naukowych oraz ich źródła stanowiące podstawę rozprawy doktorskiej.  
2. Problem badawczy i jego znaczenie
Rozprawa doktorska podejmuje trudną, lecz jednocześnie aktualną i ważną problematykę wspomagania podejmowania decyzji w zakresie określenia stanów magazynowych, dystrybucji produktów oraz optymalizacje tego procesu w obliczu zmienności i niepewności opóźnień, popytu oraz procesu deterioracji produktów. Badane zagadnienia mają niebagatelne znaczenie w wielu obszarach, w tym logistycznych, przemysłowych, bądź sprzedażowych, gdzie rosnąca złożoność łańcuchów dostaw implikuje nieustanną potrzebę rozwoju metod sterowania systemami magazynowymi, które umożliwiałyby uzyskiwanie satysfakcjonujących w praktyce wskaźników efektywności. Jednakże zasadnicza trudność w ich opracowaniu wynika z tego, że decyzje optymalizujące przyjęte kryteria (m.in. minimalizacja kosztów) podejmowane są z reguły w warunkach niepewności, przy uwzględnieniu szeregu aspektów ekonomicznych i procesowych charakteryzujących się znaczną dynamiką. 
Zauważając podobieństwa pomiędzy systemami inżynieryjnymi, a zagadnieniami występującymi w obszarze łańcuchów dostaw, w pracy skoncentrowano się na tym, iż teoria sterowania może dostarczać narzędzi do tworzenia metod zapewniających optymalizacje procesów logistycznych. Badania literaturowe przedstawione w rozprawie doktorskiej wskazują, iż istotna część modeli systemów magazynowych opiera się na uproszczonych założeniach takich jak liniowość elementów modelu, stałe opóźnienia i trwałość produktów. Natomiast w rzeczywistych systemach opóźnienia z reguły są zmienne, zaś same produkty mogą podlegać procesom deterioracji, a tym samym istniejące rozwiązania w tej dziedzinie mogą być niewystarczające dla spełnienia oczekiwań praktycznych ze strony rynku. W związku z tym zidentyfikowana została kluczowa luka badawcza, której uzupełnienie ma kapitalne znaczenie nie tylko jako osiągnięcie naukowe, lecz zastosowanie uzyskanych rezultatów miałoby bezpośrednie przełożenie na zwiększenie wydajności powiązanych systemów
w praktyce.
Zatem fundamentalnym celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie dyskretnych modeli dynamicznych wraz z metodami sterowania umożliwiającymi poprawę jakości sterowania procesem dystrybucji produktów w ujęciu minimalizacji kryteriów utraconych korzyści realizacji sprzedaży oraz zajętości powierzchni magazynowej przy uwzględnieniu niestacjonarności dużych opóźnień transportowych i produkcyjnych, zmienności lub niepewności popytu, niepewności z tytułu zróżnicowanej trwałości produktów, a także niepewności czasu realizacji zamówień.
Podjęta w dysertacji tematyka badawcza odpowiada potrzebom nowoczesnych systemów logistycznych, które w obliczu globalizacji oraz różnorodności produktowej poprzez automatyzację dążą do zwiększenia swej konkurencyjności na rynku. W ramach rozprawy skoncentrowano się na opracowaniu metod opartych na teorii sterowania,  uczeniu maszynowym, a także algorytmach ewolucyjnych, które pozwolą na efektywne sterowanie nieliniowym, dynamicznym systemem magazynowym w zakresie dystrybucji produktów o różnej trwałości.
3. Wkład autora
Wszystkie artykuły składające się na cykl publikacji stanowiących rdzeń rozprawy doktorskiej są we współautorstwie wyłącznie z Promotorem. W pracy przedstawiono charakterystykę indywidualnego wkładu Doktorantki do wymienionych publikacji a deklarowany udział w powstanie każdej z nich oszacowano na poziomie 50%, zaś rozprawa doktorska uzyskała pozytywną opinię Promotora umożliwiającą jej dalsze procedowanie.
Uwzględnienie tychże faktów warunkuje dalsze założenie, iż wskazane opisy odzwierciedlają stan faktyczny. Ze względu na to, iż rozprawa doktorska przygotowywana jest pod opieką promotora, a jednocześnie prezentuje ogólną wiedzę teoretyczną Doktorantki
w rozważanej dyscyplinie oraz umiejętność samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, to
w połączeniu z powyższym implikuje klarowną sytuację dalszej oceny osiągnięć stanowiących podstawę nadania stopnia doktora. 
Poniżej przytoczono listę publikacji wchodzących w skład cyklu wraz z deklaracjami o indywidualnym wkładzie Autorki rozprawy. Jednakże pewien niedosyt w mojej ocenie budzi brak w tym zestawieniu chociażby jednej pracy samodzielnej Doktorantki. Bynajmniej nie jest to zarzut, lecz byłby to potencjalny element stanowiący ciekawy akcent dopełniający całość dysertacji stanowiącej już w przedłożonej postaci niewątpliwie oryginalne rozwiązanie problemu naukowego, które przekłada się na szereg zastosowań w praktyce.

· A1. Chołodowicz, E., Orłowski, P.: Dynamiczny dyskretny model systemu magazynowego ze zmiennym w czasie opóźnieniem. Logistyka, 4:28-32, 2015. Indywidualny wkład Autorki rozprawy obejmuje: udział w opracowaniu koncepcji, implementacji, przeprowadzeniu badań symulacyjnych, analizie wyników, sformułowaniu wniosków, przygotowanie manuskryptu artykułu i udział w opracowaniu odpowiedzi na recenzje.
· A2. Chołodowicz, E., Orłowski, P.: Sterowanie przepływem towarów w magazynie z wykorzystaniem predyktora Smitha. Pomiary Automatyka Robotyka, 19 (3):55-60, 2015. Indywidualny wkład Autorki rozprawy obejmuje: udział w opracowaniu koncepcji, implementacji, przeprowadzeniu badań symulacyjnych, analizie wyników, sformułowaniu wniosków, przygotowanie manuskryptu artykułu i udział w opracowaniu odpowiedzi na recenzje.
· A3. Chołodowicz, E., Orłowski, P.: A periodic inventory control system with adaptive reference stock level for long supply delay. Measurement Automation Monitoring, 61(12):568-572, 2015. Indywidualny wkład Autorki rozprawy obejmuje: udział w opracowaniu koncepcji, implementacji, przeprowadzeniu badań symulacyjnych, analizie wyników, sformułowaniu wniosków, przygotowanie manuskryptu artykułu i udział w opracowaniu odpowiedzi na recenzje.
· A4. Chołodowicz E., Orłowski P.: Comparison of a perpetual and PD inventory control system with Smith predictor and different shipping delays using bicriterial optimization and SPEA2, Pomiary Automatyka Robotyka, 20(3):5-12, 2016. Indywidualny wkład Autorki rozprawy obejmuje: udział w opracowaniu koncepcji, implementacji, przeprowadzeniu badań symulacyjnych, analizie wyników, sformułowaniu wniosków, przygotowanie manuskryptu artykułu i udział w opracowaniu odpowiedzi na recenzje. 
· A5. Chołodowicz E., Orłowski P.: Porównanie systemów sterowania zapasami ze zmiennym opóźnieniem dostaw i zaburzonym zapotrzebowaniem: cyklicznego oraz z regulatorem PD i predyktorem Smitha, Przedsiębiorczość i Zarządzanie, XVII(12):67-90, 2016. Indywidualny wkład Autorki rozprawy obejmuje: udział w opracowaniu koncepcji, implementacji, przeprowadzeniu badań symulacyjnych, analizie wyników, sformułowaniu wniosków, przygotowanie manuskryptu artykułu i udział
w opracowaniu odpowiedzi na recenzje.
· A6. Chołodowicz E., Orłowski P.: Comparison of SPEA2 and NSGA-II Applied to Automatic Inventory Control System Using Hypervolume Indicator, Studies in Informatics and Control, 26(1):67-74, 2017. Indywidualny wkład Autorki rozprawy obejmuje: udział w opracowaniu koncepcji, implementacji, przeprowadzeniu badań symulacyjnych, analizie wyników, sformułowaniu wniosków, przygotowanie manuskryptu artykułu i udział w opracowaniu odpowiedzi na recenzje.
· A7. Chołodowicz E., Orłowski P.: Impact of Control System Structure and Performance of Inventory Goods Flow System with Long-Variable Delay, Elektronika Ir Elektrotechnika, 24(1):11-16, 2018. Indywidualny wkład Autorki rozprawy obejmuje: udział w opracowaniu koncepcji, implementacji, przeprowadzeniu badań symulacyjnych, analizie wyników, sformułowaniu wniosków, przygotowanie manuskryptu artykułu i udział w opracowaniu odpowiedzi na recenzje.
· A8. Chołodowicz E., Orłowski P.: Development of new hybrid discrete-time perishable inventory model based on Weibull distribution with time-varying demand using system dynamics approach, Computers & Industrial Engineering, 154:107151, 2021. Indywidualny wkład Autorki rozprawy obejmuje: udział w opracowaniu koncepcji, implementacji, przeprowadzeniu badań symulacyjnych, analizie wyników, sformułowaniu wniosków, przygotowanie manuskryptu artykułu i udział w opracowaniu odpowiedzi na recenzje. 
· A9. Chołodowicz E., Orłowski P.: Control of perishable inventory system with uncertain perishability process using neural networks and robust multicriteria optimization. Bulletin of the Polish Academy of Sciences Technical Sciences, 70(3), 2022. Indywidualny wkład Autorki rozprawy obejmuje: udział w opracowaniu koncepcji, implementacji, przeprowadzeniu badań symulacyjnych, analizie wyników, sformułowaniu wniosków, przygotowanie manuskryptu artykułu i udział w opracowaniu odpowiedzi na recenzje. 
· A10. Chołodowicz, E., Orlowski, P.: Robust Control of Perishable Inventory with Uncertain Lead Time Using Neural Networks and Genetic Algorithm. In: Groen, D., de Mulatier, C., Paszynski, M., Krzhizhanovskaya, V.V., Dongarra, J.J., Sloot, P.M.A. (eds) Computational Science – ICCS 2022. ICCS 2022. Lecture Notes in Computer Science, 13350. Springer, Cham. Indywidualny wkład Autorki rozprawy obejmuje: udział
w opracowaniu koncepcji, implementacji, przeprowadzeniu badań symulacyjnych, analizie wyników, sformułowaniu wniosków, przygotowanie manuskryptu artykułu
i udział w opracowaniu odpowiedzi na recenzje. 
· A11. Chołodowicz E., Orłowski P.: Switching robust neural network control of perishable inventory with fixed shelf life products under time-varying uncertain demand, Journal of Computational Science, 102035, 2023. Indywidualny wkład Autorki rozprawy obejmuje: udział w opracowaniu koncepcji, implementacji, przeprowadzeniu badań symulacyjnych, analizie wyników, sformułowaniu wniosków, przygotowanie manuskryptu artykułu i udział w opracowaniu odpowiedzi na recenzje.
· A12. Chołodowicz E, Orłowski P.: Neural Network Control of Perishable Inventory with Fixed Shelf Life Products and Fuzzy Order Refinement under Time Varying Uncertain Demand. Energies, 17(4):849, 2024. Indywidualny wkład Autorki rozprawy obejmuje: udział w opracowaniu koncepcji, implementacji, przeprowadzeniu badań symulacyjnych, analizie wyników, sformułowaniu wniosków, przygotowanie manuskryptu artykułu i udział w opracowaniu odpowiedzi na recenzje.
4. Ocena rozprawy doktorskiej
Fundamentem ocenianej rozprawy doktorskiej jest jednotematyczny cykl publikacji złożony z 12 artykułów opublikowanych w czasopismach i materiałach międzynarodowych konferencji, z których 9 jest w języku angielskim i 3 w języku polskim, a także ich omówienie. We wzmiankowanych pracach podjęto się zagadnień dotyczących modelowania systemu magazynowego, sterowania dystrybucją produktów oraz optymalizacji tego procesu w obliczu zmienności i niepewności warunków operacyjnych. W ramach weryfikacji przeprowadzono analizy porównawcze zaproponowanych rozwiązań z istniejącymi, gdzie wykorzystywano również dane pochodzące z rzeczywistych systemów dystrybucji. Przełożyło się to, w moim przekonaniu, na zrealizowanie celu głównego, jak też i każdego z postawionych w dysertacji celów szczegółowych.
W ramach modelowania systemu magazynowego przedstawiono dwa rozwiązania. Pierwsze dotyczyło liniowego, dyskretnego i dynamicznego modelu matematycznego systemu magazynowego z produktami trwałymi, który uwzględniał niestacjonarność opóźnień związanych z wykorzystywanymi środkami transportu [A1]. Drugi model dedykowany był problemowi zarządzania produktami nietrwałymi [A8]. W odniesieniu do sterowania i optymalizacji systemów dystrybucji zaprojektowano układy skutecznie działające w obliczu długotrwałych, zmiennych opóźnień oraz zmiennego popytu [A2, A3]. Ponadto dokonano weryfikacji opracowanych rozwiązań na podstawie szeregu analiz porównawczych układów sterowania [A4, A5, A7], a także zastosowanych algorytmów optymalizacji wielokryterialnej [A6]. Opracowano również układy sterowania dedykowane do dystrybucji produktów nietrwałych, uwzględniających niepewności związane z procesem deterioracji, opóźnieniami dostaw i zmiennością popytu, zaś rezultaty zawarto w pracach [A9, A10, A11, A12].
Przedstawione w publikacjach wyniki potwierdzają postawioną tezę, że zastosowanie dyskretnych modeli dynamicznych, wspieranych przez nowoczesne techniki optymalizacji jedno- i wielokryterialnej oraz metody uczenia maszynowego, umożliwia uzyskanie poprawy jakości sterowania systemem dystrybucji w warunkach niepewności wynikających z opóźnień w dostawach oraz ze zmiennym zapotrzebowaniem rynkowym. Ponadto skutecznie opracowano hybrydowy model systemu magazynowego dla produktów nietrwałych uwzględniający szeroki zakres właściwości systemów magazynowych (m.in. procesy deterioracji podczas transportu, dni zamknięcia, opóźnienia w dostawach oraz losową i stałą trwałość produktów). Wykazano analitycznie i symulacyjnie, że skonstruowane metody sterowania dla produktów nietrwałych osiągają lepsze wyniki niż klasyczne metody, takie jak metoda cyklicznego zamawiania, metoda punktu zamawiania oraz regulator zamów-do-poziomu. Dodatkowo zademonstrowano, że zastosowanie optymalizacji odpornej oraz zaprojektowanego regulatora opartego na sieciach neuronowych i logice rozmytej pozwala na poprawę efektywności systemu dystrybucji z produktami nietrwałymi.

Podkreślić należy, iż niewątpliwie badany problem jest aktualny i ważny zarówno z teoretycznego jak i praktycznego punktu widzenia. Opracowane przez Doktorantkę metody sterowania oraz optymalizacji systemów dystrybucji (o różnej trwałości w obliczu długich, zmiennych i niepewnych opóźnień, zmiennego i niepewnego popytu oraz niepewnego procesu psucia się produktów), na bazie szeregu analiz i badań symulacyjnych, wykazały się przewagą nad obecnie istniejącymi rozwiązaniami. Podsumowując tę cześć, za najważniejsze wyniki naukowe uzyskane w rozprawie uważam: 
· Opracowanie dedykowanego dyskretnego modelu matematycznego systemu dystrybucji uwzględniającego niestacjonarną dynamikę opóźnień transportowych. 
· Opracowanie udoskonalenia modelu magazynu uwzględniającego proces deterioracji produktów oraz ich losową trwałość.
· Opracowanie odpornego regulatora wykorzystującego metody optymalizacji odpornej, uczenie maszynowe oparte o sztuczne sieci neuronowe i logikę rozmytą.

Na podkreślenie zasługuje również weryfikacja modelu z wykorzystaniem rzeczywistych danych oraz poprawności funkcjonowania stworzonego modelu na drodze symulacji komputerowych w środowisku Matlab/Simulink dla różnych scenariuszy zachowania się rynku. Nie można pominąć także przeprowadzenia szeregu analiz porównawczych zaproponowanych oryginalnych rozwiązań z bardziej klasycznymi podejściami znanymi z literatury i praktyki przemysłowej. W szczególności porównanie regulatora PD z predyktorem Smitha
i adaptacyjnym referencyjnym poziomem zapasów oraz metod: punktu zamawiania
z adaptacyjnym poziomem zamówień, cyklu zamawiania z adaptacyjnym maksymalnym poziomem zapasów, w obliczu krótkich oraz długich opóźnień i zaburzeń popytu.
W uzupełnieniu porównano efektywność ewolucyjnych algorytmów w zastosowaniu do wielokryterialnej optymalizacji systemu dystrybucji produktów z uwzględnieniem opóźnień czasu realizacji zamówień i produkcji. Zatem wnioskować można, iż uzyskane rezultaty po zaimplementowaniu mogą być z powodzeniem zastosowane w praktyce w systemach zarządzania magazynem (WMS). 

Recenzowana rozprawa świadczy o ogólnej wiedzy teoretycznej Doktorantki w dyscyplinie oraz umiejętności samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W trakcie czytania dysertacji nasunęły mi się jednakże następujące pytania, wątpliwości i uwagi:
· Brakuje jednoznacznego określenia złożoności obliczeniowej badanych problemów, w szczególności, gdy pojawiają się sformułowania dotyczące możliwości znalezienia rozwiązań optymalnych.
· W pracy, w szczególności w Rozdziale 3 „Omówienie cyklu publikacji naukowych wchodzących w skład rozprawy doktorskiej”, pojawiają się bardzo kategoryczne stwierdzenia dotyczące optymalności. Natomiast nigdzie nie znalazłem, aby zamieszczone zostały powiązane dowody matematyczne na podstawie których można byłoby twierdzić, iż dla rozważanych przypadków znaleziono wartości optymalne (rozwiązań, wag, etc.). W związku z tym, aby stosować termin „optymalny” należy albo podać założenia, dla których takie twierdzenie jest prawdziwe, bądź przeprowadzić dowód owej optymalności. Poniżej przytaczam jedynie kilka przykładów, które w mojej ocenie nadużywają faktycznego znaczenia sformułowania „optymalny”:
· „Dzięki temu możliwe jest testowanie offline technik sterowania zapasami, co
w konsekwencji może prowadzić do wyznaczenia optymalnych rozwiązań” (str. 18, linia 14) – brakuje określenia (oraz dowodu) jakie warunki muszą zostać spełnione, aby możliwe było wyznaczenie optymalnych rozwiązań.
· „(...) wykorzystywana do wyboru optymalnej liczby neuronów w warstwie ukrytej” (str. 38, linia 1) – w ogólności nie można mówić o optymalnej liczbie neuronów, gdy proces uczenia sieci neuronowej jest niedeterministyczny; zatem nie można nawet określić optymalnych wag neuronów. Trafniejsze byłoby sformułowanie „wykorzystywana do optymalizacji liczby neuronów w warstwie ukrytej”.
· „Regulator na podstawie aktualnego wieku zapasów i dostaw w toku jest w stanie generować optymalną wielkość zamówienia na każdy dzień k.” (str. 39, linia 2) – tak kategoryczne i daleko idące twierdzenie powinno zostać poparte dowodem matematycznym wykazującym jednoznacznie, iż faktycznie generowana jest optymalna wielkość zamówienia.
· „Te optymalne wektory są pierwszymi danymi wejściowymi” (str. 43, linia 3) – również w tym przypadku nie dostrzegam podstaw do użycia tak mocnego terminu, iż wektory są optymalne.
· „Wygenerowany optymalny zestaw wag jest używany w drugim etapie optymalizacji” (str. 46, linia 5) – nie dostrzegam na jakiej podstawie, przy jakich założeniach postawiono twierdzenie, iż ów zestaw wag jest optymalny. 
· Tematyka prowadzonych badań jest skorelowana z obszarem zastosowań teorii szeregowania zadań (scheduling). Natomiast w pracy brakuje mi odniesienia się, bądź prób konstrukcji rozwiązań opartych o narzędzia i metody stosowane w tejże dziedzinie, a tym samym przeprowadzenia adekwatnej analizy porównawczej. 
· Opracowane modele nie uwzględniają szeregu rzeczywistych czynników m.in. zmienna cena produktów, które mogą mieć istotny wpływ np. na popyt. Nie znalazłem uzasadnienia, ani też przewidywań jak pominięcie takich elementów może wpłynąć na trafność podejmowanych decyzji przez system wyposażony w opracowane rozwiązania.

Przedstawione uwagi sformułowane zostały przede wszystkim pod kątem ich rozważenia w przyszłych pracach i nie wpływają na jednoznacznie wysoką ocenę merytoryczną pracy.
5. Konkluzja
Podsumowując przedstawioną opinię stwierdzam, iż rozprawa Pani mgr inż. Eweliny Chołodowicz spełnia z wyraźną nawiązką warunki stawiane pracom doktorskim przez obowiązującą ustawę „Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce” (Dz.U. 2018, poz. 1668 z późn. zm.). W związku z powyższym wnoszę o dopuszczenie recenzowanej rozprawy do publicznej obrony.
Mając na uwadze aktualność podjętej problematyki, oryginalność oraz wysoki poziom naukowy rezultatów uzyskanych przez Doktorantkę oraz opublikowanie części cyklu w prestiżowych międzynarodowych czasopismach z listy Journal Citation Reports m.in. Computers and Industrial Engineering, Journal of Computational Science, rekomenduję wyróżnienie tejże pracy.
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