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Osiagniecie naukowe

Modele i algorytmy estymacji wydajnosci stochastycznych systemow
zdarzeniowych

Prace wchodzace w sktad cyklu sze$ciu publikacji powigzanych tematycznie:
Al Korytkowski P., T. Wisniewski, O. Zaikin (2010) Multi-criteria approach to

comparison of inspection allocation for a multi- product manufacturing systems

in make-to-order sector, Control and Cybernetics, vol. 39 (1), 97-116.
IF = 0,3, 20 pkt. MNiSW, udziat 75%
Liczba cytowan: 2 WoS, 3 Scopus, 3 Google Scholar

Wkiad autorski: autor koncepcji i zatozen, zbudowanie modelu matematycznego,

przygotowanie manuskryptu

A2 Korytkowski, P. (2011) A genetic algorithm with tournament selection for

optimizing inspection allocation in multiproduct multistage production systems,
International Journal of Simulation and Process Modelling, Vol. 6 (3), 238-244.

0 pkt. MNiSW,
Liczba cytowan: 0 WoS, 0 Scopus, 2 Google Scholar

A3 Korytkowski, P., T. Wisniewski, S. Rymaszewski (2013) An evolutionary

simulation-based optimization approach for dispatching scheduling, Simulation

Modelling Practice and Theory, Vol. 35, 69-85.

IF = 1,05, 25 pkt. MNiSW, udziat 70%

Liczba cytowan: 8 WoS, 11 Scopus, 15 Google Scholar

Wkiad autorski: autor koncepcji i zatozen, opracowanie algorytmu
optymalizacyjnego, zbudowanie modelu symulacyjnego, przygotowanie

manuskryptu.

A4 Korytkowski P., S. Rymaszewski , T. Wisniewski (2013) Ant Colony Optimization

for job shop scheduling using multi-attribute dispatching rules, International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 67, 231-241.
IF = 1,78, 30 pkt. MNiSW, udziat 70%

Liczba cytowan: 4 WoS, 6 Scopus, 14 Google Scholar

Wkiad autorski: autor koncepcji i zatozen, opracowanie algorytmu

optymalizacyjnego, zbudowanie modelu symulacyjnego, przygotowanie
manuskryptu

A5 Korytkowski, P., R. Karkoszka (2016) Simulation based efficiency analysis of an
in-plant milk-run operator under disturbances, International Journal of Advanced

Manufacturing Technology, Vol. 82 (5), 827-837.
IF = 1,568, 25 pkt. MNiSW, udziat 75%
Liczba cytowan: 0 WoS, 2 Scopus, 3 Google Scholar
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Wkiad autorski: autor koncepcji i zatozen, przeglad literatury, analiza wynikow

eksperymentdéw, przygotowanie manuskryptu.

A6 Matachowski, B., P. Korytkowski (2016) Competences-based performance
model of multi-skilled workers, Computers & Industrial Engineering, Vol. 91, 165-
177.
IF = 2,086, 35 pkt. MNiSW, udziat 50%
Liczba cytowan: 0 WoS, 1 Scopus, 1 Google Scholar
Wkiad autorski: wspotautor koncepciji i zatozen, przeglad literatury, model

obliczania wydajnosci, przygotowanie manuskryptu.

Przedstawiony cykl publikacji powigzanych tematycznie obejmuje pie¢ artykutow
opublikowanych w czasopismach naukowych z listy Journal Citation Reports oraz
artykul wydany w czasopiSmie nieuwzglednionym w listach MNiSW. Czasopismo
International Journal of Simulation and Process Modeling wydawane jest przez
wydawnictwo naukowe InderScience Publishers i jest indeksowane przez baze Scopus.

Tabela 1. Wskazniki bibliometryczne publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia

naukowego
Parametr Wartos¢
Sumaryczny IF (wg daty publikacji) 6,784
Suma punktéw MNiSW 135
Suma punktéw MNiSW wazona wg wktadu autorskiego 88,8

Dziatalnos¢ naukowa

Poczatek mojej pracy naukowej zwigzany jest problematyka modeli produkcji
niematerialnej obejmujacej wytwarzanie produktéw w postaci cyfrowej. W ramach
rozprawy doktorskiej opracowatem algorytm optymalizacji zdolnosci produkcyjnej
wyznaczajacy liczbe maszyn i rozmiar buforéw miedzy operacyjnych. Wyniki badan
zostaty przedstawione w rozprawie doktorskiej pt. »,Modelowanie
i optymalizacja zdolnosci produkcyjnej w systemach potokowej produkcji niematerialnej”.

Po doktoracie podjatem badania w zakresie stochastycznych, dyskretnych,
zdarzeniowych systemow dynamicznych, w skrécie SDEDS od angielskiej nazwy
Stochastic Discrete-Event Dynamic Systems. SDEDS s3 to dynamiczne systemy
asynchroniczne w ktorych zmiany stanu sa inicjowane przez zdarzenia, przestrzen
stanow jest dyskretna, a zmienne majg charakter losowy. SDEDS moga operowac
w dyskretnej lub ciggtej przestrzeni czasu. SDEDS modeluje sie z wykorzystaniem:
tancuchéw Markowa, teorii systemoéw i sieci kolejkowych oraz dyskretnej, zdarzeniowej
symulacji komputerowej (Cassandras, Lafortune 2008; Zimmermann 2008). Zadaniami
zwigzanymi z SDEDS s3: modelowanie, analiza, synteza, kontrola, estymacja wydajnosci
i optymalizacja. SDEDS s3 zazwyczaj wytworami cztowieka i charakteryzuja sie ztozonga,
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hierarchiczng strukturg. Typowymi przykladami SDEDS sa: sieci telekomunikacyjne
i komputerowe, systemy produkcyjne, systemy logistyczne i transportowe. Wyniki
badan nad SDEDS znajduja zastosowanie w systemach wspomagania decyzji oraz
zintegrowanych systemach zarzadzania.

Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz oméwieniem
ich wykorzystania

W latach 2006-2011 prowadzitem badania wieloklasowych SDEDS z nawrotami oraz
stochastycznymi strumieniami zadan. Stochastyczno$¢ rozumiana jest tutaj jako losowe
czasy wejsScia zadan do systemu oraz losowy rozmiar zadan skutkujacy losowym
nakladem pracy wymaganym do ich obstuzenia. Oba wymiary stochastycznosci
modelowane s3 z wykorzystaniem rozktadéw prawdopodobienstwa. Wieloklasowy
system jest to system, w ktorym przetwarzane sg dwa lub wiecej typéw zadan (np.
produktéw). Kazdy z typéw zadan charakteryzuje sie inng marszrutg technologiczna.
Interesujaca naukowo wiasciwoscig tej klasy systeméw s3 dodatkowe wewnetrzne
przeplywy zadan, ktére pojawiaja sie na przyklad w wyniku realizacji operacji
kontrolnych. Te dodatkowe strumienie zadan moga wytraci¢ system ze stanu
stacjonarnego, w wyniku zwiekszonego obciazenia serwerdow (stanowisk roboczych)
skutkujacym nieliniowym wzrostem liczby zadan w buforach.

Idea podjecia badan pojawita sie w wyniku realizacji projektu dla przedsiebiorstwa
z branzy montazu precyzyjnego urzadzen elektromechanicznych. W projekcie nalezato
zagwarantowa¢ wymagang jako$¢ wyrobow gotowych przy minimalizacji kosztow
kontroli, minimalizacji cyklu produkcyjnego oraz maksymalizacji obcigzenia stanowisk
roboczych. Jako$¢ koncowa wyrobu uzyskiwana jest w wyniku przeprowadzenia
kontroli w punktach kontrolnych, czyli specjalistycznych stanowiskach na ktérych
wykonuje sie jedng lub kilka operacji kontrolnych. Wtasciwe rozmieszczenie punktow
kontrolnych musi zapewnic¢ spetnienie ograniczenia na minimalny akceptowany poziom
jakosci AOQL (ang. Average Outgoing Quality Level).

W pierwszym etapie badan opracowalem model matematyczny wieloklasowego
(wieloproduktowego) sieciowego (gniazdowego) systemu produkcyjnego ze
stanowiskami kontrolnymi wykorzystujac aparat otwartej sieci Jacksona (Gross
& Harris 1998) oraz dyskretnej, zdarzeniowej symulacji komputerowej (Banks et al
2009). W nastepnym etapie opracowatem autorskie podejscie wykorzystujace
wieloklasowa, uogodlniong, otwartg sie¢ Jacksona pozwalajace na synteze serwerdw
(weztdéw) w postaci systemoéw kolejkowych klasy GI/G/m.

Problem decyzyjny rozmieszczenia punktow kontrolnych jest problemem
catkowitoliczbowym. Charakteryzuje sie on duzg liczbg wariantow decyzyjnych
H§=1(hi + 1)!, gdzie h; jest liczbg operacji, ai = 1,2,3, ..., t jest indeksem klasy zadania.
Jest to problem NP-trudny przy zatozeniu, ze liczba punktéw kontrolnych jest dowolna
(od 1 do liczby weztow). Problem ten nalezy do klasy wielokryterialnego podejmowania
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decyzji ze wzgledu na wielo$¢ kryteriow: poziom obcigzenia stanowisk roboczych, czas
trwania cyklu produkcyjnego oraz koszty operacji kontrolnych, na ktére sktadaja sie:
koszt testowania, koszt napraw, koszt zlomowania oraz koszt btednych decyzji
kontrolnych. Kryteria maja strukture hierarchiczng, sam problem nalezy do kategorii
wyboru najlepszego wariantu sposréd skonczonego zbioru wariantéw dopuszczalnych.
Z wykorzystaniem metody AHP (Saaty 2005) wykonatem identyfikacje modelu
preferencji decydenta oraz ranking wariantow decyzyjnych.

Zadanie wyznaczenia optymalnej struktury systemu (rozmieszczenia punktow
kontrolnych) zostato wykonane z uzyciem opracowanego algorytmu ewolucyjnego. Ze
wzgledu na duzg liczbe wariantow decyzyjnych niecelowe jest enumeratywne wypisanie
petnego zbioru wariantdw, obliczenie dla kazdego z nich wartosci funkcji kryterialnych
oraz wyznaczenie rankingu. Wyniki badan SDEDS z nawrotami oraz stochastycznymi
strumieniami zadan zostaly przedstawione w o$miu publikacjach naukowych [12, 14,
16,17, 24, 37, 40, 41].

W latach 2011-2013 pracowatem nad problemem dynamicznego szeregowania zadan
w wieloklasowym SDEDS z synchronizacjg zadan. Szeregowanie dynamiczne jest to
algorytm planowania krotkoterminowego, w ktérym nastepne zadanie do obstuzenia
wybiera sie sposrdd oczekujacych na podstawie zadanej reguty priorytetowej w chwili
zwolnienia zasobu (serwer, stanowisko, maszyne). Szeregowanie dynamiczne
przypisuje zadania do procesorow podczas wykonania programéw (ang. at run-time).
Szeregowanie dynamiczne nazywane jest rowniez réwnowazeniem obcigzen
procesorow (ang. load balancing). Celem szeregowania dynamicznego jest
autonomiczne dostosowanie do zmieniajgcej sie w czasie sytuacji decyzyjnej.
Szeregowanie dynamiczne wykorzystywane jest ze wzgledu na szybko$¢ wyznaczenia
nastepnego zadania do obstugi (Dolgui & Proth 2010). W literaturze znane jest ponad
sto jedno i wieloatrybutowych regut priorytetowych, jak np. FIFO, EDD, SPT, LPT, MOR,
LOR, S/RPT, PT + WINQ + SL. Przeprowadzone przeze mnie badania wykazaty, ze
wykorzystywane w praktyce oraz przedstawiane w literaturze algorytmy szeregowania
dynamicznego nie dawaty zadowalajacych rezultatow, to jest istnieje przypisanie regut
do serwerdow, ktore pozwala na polepszenie parametrow systemu, takich jak: taczny
czas przetwarzania, liczba opdznionych zadan.

Ze wzgledu na zlozonos$¢ analizowanego systemu aparat tancuch6w Markowa oraz teorii
systeméw kolejkowych nie sg wystarczajace do odzwierciedlenia zdarzen zachodzacych
w tej klasy systemach, w szczego6lnosci problemem jest modelowanie: operacji podziatu
zadan, synchronizacji podzielonych zadan, nawroty oraz przezbrojenia. Jako metode
modelowania wybratem dyskretng, zdarzeniowa symulacje komputerowa.

I Numeracja zgodna z Wykazem opublikowanych prac naukowych po uzyskaniu stopnia
doktora (zatacznik 3).
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Problem doboru regut priorytetowych jest zadaniem optymalizacji catkowitoliczbowe;j.
Liczba wariantéw decyzyjnych jest réwna k™, gdzie k jest mocg zbioru regut
priorytetowych, a m jest mocg zbioru weztéw (stanowisk roboczych). Jest to problem
NP-trudny ze wzgledu na liczbe wezléw. Jest to przestanka do optymalizacji
z wykorzystaniem algorytmow heurystycznych.

Do rozwigzania problemu wykorzystane zostato posrednie kodowanie, tj. sekwencja
wieloatrybutowych regut priorytetowych zostala zapisana w chromosomie dla
algorytmu genetycznego lub Sciezce mrowki dla algorytmu mréwkowego, a nie sam
harmonogram, jak ma to miejsce w podejsciu bezposrednim. Jest to metoda pozwalajgca
na redukcje przestrzeni poszukiwan. Zamiast operowa¢ zadaniami przechodzimy na
poziom regut priorytetowych. Przy kodowaniu bezposrednim algorytm musiatby
pracowac praktycznie w czasie rzeczywistym. Przy kodowaniu posrednim algorytm
optymalizacyjny musi by¢ uruchamiany tylko przy zmianie intensywnos$ci strumieni
zadan lub zmianie marszrut technologicznych.

W ramach badan opracowatem algorytm sterowania SDEDS przez algorytmy
ewolucyjne. Algorytm optymalizacyjny podaje nastawy do modutu symulatora,
w ktorym wykonywane s3g obliczenia przy zatozonych: czasach przedbiegu, czasach
przebiegu symulacyjnego oraz liczbie niezaleznych losowo powtdrzen. Po analizie
statystycznej wyniki z modutu symulatora zwracane sg do modutu algorytmu, ktéry
generuje kolejne nastawy, az do wystgpienia warunku stop. Wyniki prac
w obszarze szeregowania dynamicznego SDEDS zostaty opublikowane w dziewieciu
publikacjach [7, 8, 19, 20, 21, 33, 34, 35, 36].

Modele i algorytmy opracowane dla problemu dynamicznego szeregowania zadan
w wieloklasowym SDEDS zostaty wdrozone w drukarni Print Group na potrzeby
produkcji  niskonaktadowych  ksigzek na Zadanie w ramach projektu
wspotfinansowanego przez PARP.

W latach 2012-2013 bytem kierownikiem projektu badawczego zleconego przez
Cargotec w Stargardzie, ktérego celem byta optymalizacja procesow logistycznych
z wykorzystaniem SDEDS na terenie jednej z fabryk. W tym samym czasie odbytem
péttoramiesieczny staz naukowy finansowany przez Rzad Francji w Ecole des Mines de
Saint-Etienne (Francja) w grupie DEMO - Décision en Entreprise: Modélisation,
Optimisation. W trakcie stazu oraz w zwigzku z realizacja projektu przemystowego
pojawita  sie  idea  przebadania  ztozonego  SDEDS  sktadajacego  sie
z asynchronicznie powigzanych ze sobg systemow produkcyjnych i logistycznych. Byt to
ciekawy naukowo problem ze wzgledu na wymagania, ktdre niesie ze sobg wdrozone
w firmie zarzadzanie odchudzone (ang. lean management) (Ohno 1988; Liker & Meier
2006). Zarzadzanie odchudzone zaktada: prace wedtug zasady dostawy na czas (ang.
just-in-time), minimalne stany buforéw miedzyoperacyjnych przy ciagtej dostepnosci
potproduktow. W zwigzku z tym krytyczne jest zapewnienie nieprzerwanego dziatania
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systemu produkcyjnego i logistyki wewnetrznej przy braku mozliwosci dostaw
z wyprzedzeniem. Wyniki pracy zostaty opublikowane w czterech artykutach
naukowych [2, 18, 26, 32].

Od 2014 roku pracuje nad problemem uwzglednienia czynnika ludzkiego
w estymacji wydajnos$ci SDEDS. Do tej pory badatem tylko uktady techniczne zaktadajac,
ze czynnik ludzki nie ma wplywu na ich prace, niezawodnos$¢ i wydajno$¢. Obszarem
moich badan zostaly modele i algorytmy estymacji wydajnosci pracy operatoréow
wykonujacych powtarzalne prace z uwzglednieniem kompetencji niezbednych do ich
wykonywania. Dotychczasowe modele i algorytmy (modele krzywych nauczania, patrz
Anzanello, Fogliatto 2011) opisujagce zmiane wydajnosSci pracownikow w czasie (lub
wraz z liczba powtorzen) ignorowaty fakt, ze cze$¢ operacji technologicznych jest do
siebie podobna (wymaga posiadania podobnych kompetencji). Wydajnos$¢ osoby
wyszkolonej do pracy na jednym stanowisku, po przeniesieniu na inne, ktére wymaga
podobnych kompetencji, bedzie o wiele wyzsza niz osoby, ktéra nie miata wcze$niej
doswiadczenia w wykonywaniu tego typu operacji. W zwigzku z tym zaproponowatem
podejScie bazujgce na hierarchicznym modelu kompetencji oraz algorytm estymacji
wydajnosci pracownika. Wyniki prac w tym obszarze zostaty opublikowane
w [3].

Rozwigzanie wykorzystujace autorskie podejscie z hierarchicznym modelem
kompetencji spotkato sie z zainteresowaniem ze strony przemystu. Aktualnie trwaja
prace nad prototypem oprogramowania do monitorowania i prognozowania wydajnosci
pracownikéw wykorzystujagce opracowane algorytmy. Temat estymacji wydajnosci
pracownikow z wykorzystaniem kompetencji ma duzy potencjat naukowy
i komercjalizacyjny zwigzany m.in. brakiem na rynku narzedzi do planowania pracy
pracownikéw produkcyjnych, ktére wykorzystywatyby dane o posiadanych przez
pracownikoéw kompetencjach.

Wkiad w rozwaj dyscypliny informatyka

Artykuty A1 i A2 s3 osadzone w nurcie badan nad wieloklasowymi SDEDS z nawrotami
oraz stochastycznymi strumieniami zadan. W artykule A1 zostat przedstawiony SDEDS
w ktérym stanowiska robocze zostaty zamodelowane jako systemy kolejkowe klasy
M/M/n/oo/FIFO, a caty system jako wieloklasowa otwarta sie¢ Jacksona. W wyniku
realizacji operacji kontrolnych powstaja nawroty, tj. strumienie zadan, ktore cofaja sie o
okreslong liczbe weztéw. Model uwzglednia niepewny wynik operacji kontrolne;j.
Rozwigzaniami dopuszczalnymi sg te, ktére spetniaja ograniczenie w postaci
minimalnego akceptowanego poziomu jakoSci. Problem decyzyjny rozmieszczenia
punktow kontrolnych jest zadaniem wielokryterialnego podejmowania decyzji przy
nieliniowych kryteriach i ograniczeniach. Do identyfikacji preferencji decydenta
w ramach wielokryterialnej oceny wariantow decyzyjnych wykorzystana zostata
metoda AHP.
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Wyniki dalszych badan zostaty przedstawione w artykule A2, w ktérym opracowatem
algorytm ewolucyjny do rozwigzania NP-trudnego obliczeniowo problemu optymalizacji
rozmieszczenia punktéw kontrolnych. Opracowatem bardziej uniwersalny model
badanego systemu. Stanowisko robocze przedstawilem jako system kolejkowy
GI/G/n/oo/FIFO, a caly system produkcyjny byt syntezowany w postaci otwartej,
wieloklasowej sieci systemow kolejkowych. W artykule zbadalem zbiezno$¢ oraz
wyznaczytem optymalne nastawy algorytmu genetycznego.

W stosunku do literatury przedmiotu oryginalno$¢ prowadzonych przeze mnie badan
polegala na wysokiej uniwersalnoSci modelu. Opracowane przeze mnie modele
umozliwiajag odwzorowanie wieloklasowej, sieciowej struktury systemu produkcyjnego
podczas gdy zdecydowana wiekszo$¢ prac poSwiecona jest strukturom jednoklasowym
i sekwencyjnym. Modele uwzgledniajg niepewny wynik operacji kontrolnej (wystgpienie
btedu I i II typu) oraz ograniczenie na minimalny poziom akceptowanego poziomu
jakosci.

Artykuly A3 i A4 osadzone sg w nurcie dynamicznego szeregowania zadan
w wieloklasowym SDEDS z synchronizacja podzielonych zadan. Badany SDEDS
charakteryzuje sie tym, Ze wystepuje w nim: operacja podziatu zadania na podzadania,
synchronizacja i scalenie zlecenia oraz nawroty technologiczne. Po podziale podzadania
sa przetwarzane niezaleznie od siebie i réwnolegle wedtug odrebnych marszrut
technologicznych. Na jednym z ostatnich etapéw nastepuje synchronizacja oraz scalenie
sktadowych zadania. Nawroty sg wymuszone przez technologie. Ze wzgledu na
wymienione cechy do modelowania SDEDS wykorzystany zostat aparat dyskretnej,
zdarzeniowej symulacji komputerowe;j.

W artykule A3 przedstawiona zostata metoda sterowania modelem SDEDS przez
algorytm genetyczny z turniejami. Algorytm ten steruje nastawami modelu
symulacyjnego oraz zbiera wyniki eksperymentoéw. Opracowany algorytm genetyczny
wykorzystuje posrednie kodowanie wieloatrybutowych regut priorytetowych
w chromosomie, dwupunktowe krzyzowanie oraz permutacyjne mutowanie
chromosomu. W artykule A4 przedstawiony zostat algorytm mrowkowy opracowany
dla zadania znalezienia optymalnej sekwencji wieloatrybutowych regut priorytetowych.
W tym algorytmie réwniez zastosowano posrednie kodowanie. Zamiast kodowania
zadan zakodowana zostata droga w digrafie sktadajacym sie ze weztdw (stanowisk
produkcyjnych). W algorytmie wykorzystana zostata pseudolosowa reguta
proporcjonalna do budowy sekwencji wg ktdrej poruszaja sie mrowki oraz lokalna
i globalna aktualizacja poziomu feromonu. Dzieki tym rozwigzaniom zapewniono, Ze
algorytm zbiega sie w zadanym czasie przy niskim ryzyku utkniecia w lokalnym
minimum.

Nowoscia naukowa byto opracowanie algorytméw ewolucyjnych do rozwigzania NP-
trudnego obliczeniowo problemu doboru regul priorytetowych w celu optymalizacji
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wydajnosci systemu produkcyjnego. Zastosowane algorytmy ewolucyjne pozwalajg na
znalezienie rozwigzan suboptymalnych w zadanym czasie. Przeprowadzone badania
walidacyjne pokazaly, Ze w obu przypadkach opracowane algorytmy ewolucyjne dawaty
lepsze rezultaty niz optymalizacja metodg Monte-Carlo.

W artykule A5 przedstawiono analize wrazliwosci ztozonego asynchronicznego SDEDS
sktadajgcego sie z dwoch podsystemow: linia montazowa oraz system logistyki
wewnetrznej z wykorzystaniem dyskretnej, zdarzeniowej symulacji komputerowe,;.
Linia montazowa zorganizowana jest zgodnie z zasadami zarzadzania odchudzonego, tj.
pracuje w trybie uzupetniania tylko tych zasobow, ktore zostaty spozytkowane;
wystepuje tylko przeptyw jednej sztuki (bez partii produkcyjnych); bufory miedzy
operacyjne s3 na minimalnym poziomie (co najwyzej klika sztuk pétproduktéow); liczba
i asortyment materiatdbw na stanowiskach jest $cisle okreSlona. Materiaty na linie
montazowg dostarczane sg przez system logistyczny w statych cyklach, ktére musza by¢
zsynchronizowane z systemem produkcyjnym. W zwigzku z tym zaktdcenia w jednym
i drugim systemie wzajemnie na siebie oddziatujg przektadajac sie na efektywnos¢
calego uktadu. W literaturze nie byto do tej pory analizy wzajemnego oddziatywania
tego typu podsystemow.

W artykule A6 przedstawione zostalo nowe podejscie do estymacji wydajnosci
pracownikéw wielofunkcyjnych bazujace na opisie kompetencji posiadanych przez
pracownika oraz wymaganych na stanowisku roboczym. Zaproponowano algorytm
obliczajacy wydajno$¢ na podstawie kompetencji przedstawionych jako acykliczny,
wazony graf skierowany. Algorytm aktualizacji kompetencji uruchamiany jest po
zakonczeniu pracy i aktualizuje on poziomy doswiadczenia dla wszystkich
wykorzystywanych w czasie ostatniej pracy kompetencji bazowych i sktadowych.
Wyniki algorytmu aktualizacji kompetencji, przekazywane sa do algorytmu estymacji
wydajnosci, ktéorego wynikiem dziatania sg estymacje czaséw wykonywania pracy, te
z kolei przekazywane sg do modelu SDEDS.

Przedstawione w ramach cyklu publikacji powigzanych tematycznie pt. ,Modele
i algorytmy estymacji wydajnosci stochastycznych systemoéw zdarzeniowych” badania
pozwolity na lepsze poznanie zlozonych SDEDS oraz bardziej precyzyjna estymacje
wydajnosci systemOw technicznych 1 pracownikdbw na potrzeby algorytméw
planowania, szeregowania i optymalizacji. Wyniki te znajduja zastosowanie
w systemach wspomagania decyzji, systemach zaawansowanego planowania oraz
zintegrowanych systemach zarzadzania.

Podsumowanie
Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych majacych wktad w rozwéj informatyki
przedstawionych w cyklu publikacji powigzanych tematycznie naleza:
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1. Opracowanie autorskiej metody estymacji wydajnoSci wieloklasowych,
dyskretnych, zdarzeniowych systeméw dynamicznych z nawrotami oraz
stochastycznymi strumieniami zadan.

2. Opracowanie algorytmu ewolucyjnego optymizujgcego rozmieszczenie punktow
kontroli jakoSci przy zagwarantowaniu minimalnego akceptowanego poziomu
jakosci.

3. Opracowanie dwoéch algorytmow ewolucyjnych (genetycznego i mrowkowego)
do rozwigzania zadania optymalnego doboru wieloatrybutowych regut
priorytetowych w celu dynamicznego harmonogramowania zlozonych
stochastycznych dyskretnych zdarzeniowych systeméw dynamicznych.

4. Przeprowadzenie analizy wrazliwosci ztoZonego asynchronicznego systemu
sktadajgcego sie z dwoch podsystemow: linia montazowa oraz logistyka
wewnetrzna z  wykorzystaniem  dyskretnej, zdarzeniowej symulacji
komputerowe;j.

5. Opracowanie oryginalnej koncepcji hierarchicznego modelowania kompetencji
pracownikéw produkcyjnych w celu estymacji ich wydajnosci.

6. Opracowanie algorytmu estymacji wydajnosci pracownikéw wykorzystujacego
hierarchiczny model kompetencji.

Rezultaty przedstawione w prezentowanym cyklu publikacji powigzanych tematycznie maja
wktad w rozwoj informatyki, w szczeg6lno$ci w obszarze modelowania i symulacji
stochastycznych, dyskretnych, zdarzeniowych systemow dynamicznych,
harmonogramowania dynamicznego, modelowania kompetencji, systeméw wspomagania
decyzji oraz badan systemowych.

Pozostata dziatalnos¢ naukowa

W latach 2005-2007 prowadzilem badania w obszarze systeméw informacyjnych
nauczania zdalnego. Bytem wykonawcg w projekcie Unii Europejskiej "e-Quality -
quality implementation in open and distance learning in a multicultural European
environment”, finansowanym z funduszy Socrates/Minerva. W ramach tego tematu
opracowatem algorytm sekwencjonowania obiektow nauczania. Wyniki prac zostaty
opublikowane w materiatach konferencyjnych z serii Lecture Notes in Computer Science
[15] oraz w dwoch rozdziatach monografii [28, 31].

W latach 2012-2014 wspétpracowatem z zespotem z Uniwersytetu Medycznego w t.odzi
w badaniach uwarunkowan epidemii tytoniowej w Polsce. W ramach tej tematyki
opracowywatem i analizowatem wielowymiarowe modele regresyjne oraz
wykonywatem analizy statystyczne. Wyniki prac zostaly przedstawione w pieciu
artykutach opublikowanych w czasopismach: BMC Publich Health [4, 10], International
Journal of Occupational Medicine and Environmental Health [9], Medycyna Pracy [9]
oraz Annals of Agricultural and Environmental Medicine [11].
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W 2013 roku wspotpracowatem z zespotem z ICM Uniwersytetu Warszawskiego przy
badaniach pierwszego catokomdrkowego komputerowego modelu symulacyjnego
zywego organizmu mycoplasma genitalium (Karr et al. 2012). Wynik prac zostal
opublikowany w czasopi$Smie PLoS Computational Biology [5].

Od 2015 roku prowadze badania nad wiernym odwzorowaniem koloréw na potrzeby
digitalizacji dziet sztuki z wykorzystaniem metod spektrofotometrycznych
i fotograficznych. W ramach tego tematu badawczego uczestnicze w akcji COST, projekt
TD1201 Colour and Space in Cultural Heritage - COSCH (www.cosch.info). Wyniki prac
zostaty opublikowane w czasopi$smie Color Research & Application [1].

Podsumowanie dorobku naukowego

Jestem autorem 4 oraz wspoétautorem 39 prac opublikowanych po uzyskaniu stopnia
doktora, w latach 2006-2016 (zatacznik 3). W$réd nich 12 jest opublikowanych
w czasopismach nalezacych do bazy Journal Citation Reports (JCR) posiadajacych
wyliczony wspotczynnik wplywu (Impact Factor) przez Thomson Reuters. Sumaryczny
dwuletni wspotczynnik wptywu IF = 20,729. Suma punktéw wg list czasopism
punktowanych ogtaszanych przez MNiSW wynosi 444, a uwzgledniajac procentowy
udziat suma punktéw wynosi 182.

Tabela 2. Wskazniki bibliometryczne publikacji? (po uzyskaniu stopnia doktora)

Typ publikacji naukowej  Sumaryczny Liczba Liczba Wazona

IF (2 letni) publikacji  punktow liczba
MNiSW punktow

Indeksowane w bazie ISI 20,729 153 370 133,5

Web of Science

(Lista A MNiSW)

Lista B MNiSW - 7 50 30,7

Materiaty konferencyjne - 13 0 0

nieindeksowane w ISI WoS

Rozdzialy w monografiach - 4 12 5,8

- j. polski

Rozdzialy w monografiach - 2 12 12

- j. angielski

Zagraniczne czasopisma _ 2 0 0

naukowe spoza list MNiSW

Lacznie 20,729 43 444 182

2 Wspotczynnik wptywu (IF) oraz liczba punktéw MNiSW zostata podana wg listy
aktualnej dla roku publikacji artykutu.
3 Publikacja w Color Research & Application oczekuje na indeksowanie.
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Tabela 3. Liczba publikacji indeksowanych przez bazy naukowe oraz liczba cytowan

Baza naukowa Liczba Liczba Liczba h-index
publikacji cytowan cytowan bez
autocytowan
Web of Science 183 42 38 4
Scopus 253 57 52 4
Google Scholar 43 128 106 6
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