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1. Podstawa opracowania recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Mariusza Wala pt. ,,Zastosowanie
wybranych algorytméw sztucznej inteligencji do poprawy efektywnosci proceséw transportu
i zbiorki odpadéw komunalnych”. Recenzja zostala opracowana na zlecenie pana
dr. hab. inz. Marcina Stanka, prof. PS. Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport (pismo nr RDILGT.512.6.2023 z dnia 30.06.2023 roku) zgodnie
z Uchwala nr 47/2023 Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport z dnia
29 czerwca 2023 roku.

2. Uwagi ogoélne

Dysertacja pana mgr. inz. Mariusza Wala zatytulowana ,.Zastosowanie wybranych
algorytmow sztucznej inteligencji do poprawy efektywnosci procesow transportu i zbiorki
odpadéw komunalnych™ zawiera istotne rozwazania z obszaru transportu i ekologii. Problem
transportu i zbiorki odpadéw komunalnych autor potraktowat systemowo przedstawiajac rozne

uwarunkowania elementow skladowych calego procesu zapewniajac pracy spojnosé.
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Przeprowadzil analizy w istotnych i mozliwych obszarach podjetego zagadnienia badawczego

w taki sposob aby osiagnaé zalozony cel.

3. Struktura formalna oraz przedmiot i zakres pracy

Recenzowana rozprawa doktorska zostala opracowana na Wydziale Transportu
Politechniki Slaskiej i sklada sie z siedmiu rozdzialow w tym wstepu, wnioskow oraz spisu
literatury, spisu rysunkéw, spisu tablic, a takze streszczenia umieszczonego na poczatku pracy
wraz z opisem stosowanych najwazniejszych skrotow i ich wyjasnieniem. Calos¢ pracy to
134 strony. Literatura to 176 pozycji dobranych tematycznie i 'istotnych dla tematu rozprawy,

w tym 11 pozycji wspotautorem jest autor pracy, a 17 — promotor pracy.

Rozdzial 1 to wstep, w ktorym autor pokazal §wiatowy wzrost gospodarczy i jego wplyw
na wzrost odpadéw komunalnych, zobrazowal to na rysunkach-wykresach 1.1 i 1.2
samodzielnie opracowanych na podstawie danych literaturowych, oraz zobrazowat sytuacj¢
w Polsce na samodzielnie wykonanym rysunku-wykresie 1.3 w oparciu o dane GUS. Opierajac
si¢ na wstepnych danych zbudowal dwa modele gospodarki: model o obiegu zamknigtym
i model liniowy. pokazujgc zroznicowanie w zbiorce odpadéw komunalnych i doborze $rodka

transportu dla kazdego z tych modeli.

Rozdzial 2 to charakterystyka koncepcji zbiorki. transportu i zagospodarowania odpadow
w obiegu zamknigtym. Autor bardzo trafnie rozpoczal analize od holistyki, ktora nie jest
niczym innym jak ..optymalnie” korzystnymi dla spoleczefistwa rozwiazaniami techniczno-
organizacyjnymi. Pojecie to jest niekiedy niemozliwe do matematycznego modelowania gdyz
samo w sobie zawiera wiele poje¢ technicznie budzacych niejednoznacznosci jak np.: stan
zdrowotny i stan psychiczny czlowieka, zadowolenie, emocje. odlegle nastgpstwa i wiele
innych. Autor poprawnie zauwazyl to jako ..zmiany Srodowiska™, ktdore nalezy realizowal
poprzez ,konieczno$é racjonalizacji w procesie zbiorki, transportu, a takze sposobach
postepowania z zebranymi odpadami”. Takie podejécie wskazuje, ze glowny obszar naukowo-
tematyczny pracy to transport. W pracy opisano rozwigzania technologiczne linii mechaniczno-
recznej i automatycznej, procesy unieszkodliwiania, recyklingu i odzysku energetycznego
z uwzglednieniem proceséw transportowych uwarunkowanych rodzajami odpadéw. Przy
doborze $rodkéw transportu autor dokonat przegladu europejskich norm emisji zanieczyszczen

dla roznych silnikéw, oraz pozioméw hatasu dla roznych srodkow transportu. Stusznym wydaje



sie rowniez uwzglednienie przy kosztach w zbidrce odpadéw ..czynnika ludzkiego™ jako
$wiadomosci spolecznej trudnej do wyznaczenia, ale mozliwej do realizacji poprzez
wymuszenia ekonomiczne — oplaty. Najistotniejsze naukowo dla rozdzialu 2 to literaturowa
analiza wykorzystania algorytmow sztucznej inteligencji w wspomaganiu zbiorki i transporcie
odpadéw. W celu doboru narzedzia badawczego poddano dyskusji efektywnosé, czynniki
ekonomiczne takie jak: koszty pracownicze, koszty uzytkowania pojazdéow i kontenerow,
koszty operacyjne, wielokrotno$¢ optymalizacji trasy wybierajac do obliczen najczesciej
stosowane w pokrewnych tematycznie zagadnieniach wskazniki pomiarowe i algorytmy SI.
Po przeprowadzonej analizie literaturowej stusznym wydaje sie¢ wybor przez autora algorytmu
mrowkowego i algorytmu przeszukiwania tabu ze wzgledu na najwyzsze procentowo wyniki
skrocenia czasow i dlugosci trasy. Poréwnywane rezultaty pozostatych algorytmow
przedstawione w tabeli 2.4. nie wykazywaly tak duzej poprawy wynikéw. Temat podjety przez
autora jest zagadnieniem dos¢ rzadko podejmowanym w literaturze naukowej zaréwno
krajowej jak i zagranicznej, co wykazano w tabeli 2.5. Autor wykonatl wlasne obszerne badania
pordownawcze i analityczne charakteryzujac ich zakres, cel i obszar badawczy. Wykaz
zrealizowanych badan wlasnych zostal przedstawiony w tablicy 2.6. Wszystkie tablice
w rozdziale 2 zostaly opracowane przez doktoranta, ktéry mozna przyjac, ze systemowo

i pioniersko potraktowal ten problem badawczy.

Rozdzial 3 to okreslenie celu badawczego, ktéry w oparciu o przedstawiona analize
zagadnienia zostal ..ukierunkowany na opracowanie modelu zbiérki i transportu odpadéw
z gospodarstw domowych z wykorzystaniem kilku wskaznikoéw i miernikow uwzgledniajacych
czynniki zwiazane z ekonomia i ochrona srodowiska™. W aspekcie utylitarnym doktorant
postawil sobie za zadanie ..zbadanie efektow przeprowadzonych optymalizacji w warunkach
rzeczywistych™ co nadaje pracy charakter aplikacyjny, a zatem realnie uzytecznej spolecznie,
dajacej wymierne korzysci. Poszukiwanie optymalnych rozwigzan pozostawia czesto wiele
watpliwosci, ale dzigki utylitarnemu aplikacyjnemu charakterowi broni si¢ naukowo
samoczynnie — wynik, a raczej rezultat aplikacyjny potwierdza stuszno$¢ metody. W celu
naukowego rozwiazania problemu wynikajacego zarowno z przegladu literatury jak rowniez
z posiadanej wiedzy technicznej i doswiadczenia w tym obszarze tematycznym doktorant
sfomulowal teze: .Zastosowanie algorytméw sztucznej inteligencji wplywa w  sposob
wymierny na poprawe efektywnosci proceséw transportowych i zbiorki odpadow

komunalnych™. Teza jest sformulowana poprawnie — daje mozliwo$¢ rozwigzania istotnego




spolecznie i naukowo zagadnienia metodami i sposobami nie kwestionowanymi naukowo.

Zakres pracy podporzadkowany tezie i celom nie budzi zastrzezen.

Rozdzial 4 to zbior przeanalizowanych istotnych dla podjetego zagadnienia aktow
prawnych, analizy zbiorki, transportu i sposobow zagospodarowania odpadow, charakterystyka
etapow proceséw zbiorczo-transportowych odpadéw. Opis parametréw uwzglednionych

w analizowanych procesach.

Rozdzial 5 to okreslenie ram parametrow i czynnikow techniczno-organizacyjnych dla
badanego problemu badawczego w celu stworzenia schematu realizacji postawionego zadania
badawczego. Zakres badan zostal ograniczony do wybranych przez autora wskaznikow
i miernikoéw niezbednych do oceny efektow zmian techniczno-organizacyjnych podczas zbiorki
i transportu odpadow Wykorzystanie algorytméw sztuczne;j inteiigencji zwigkszylo mozliwosci
uwzglednienia oceny kompleksowej efektywnosci calego procesu. Omowienie
zaproponowanego modelu sieci transportu i rezultatow przedstawiono w pkt. 4 recenzji.
Przedstawiony problem marszrutyzacji zwiazany z odbiorem odpadéw jest rozwiazaniem
budzacym w wielu przypadkach naukowo duze dyskusje ze wzgledu na wprowadzenie wagi
w kryteriach optymalizacji. Dobrze, ze autor go przedstawil, poniewaz jest to narzedzie bardzo
przydatne i wygodne dla decydentow ze wzgledu na mozliwo$¢ ustalania wag — ufatwia ono

sprzedaz komponentdéw naukowych i ich wdrazanie.

Rozdzial 6 to opis doboru i wykorzystania metod oraz sposobéw przeprowadzenia badan
i analiz. Wskazano wybrane wskazniki w obszarach przestrzennych, na ktorych analizowano
rozne konfiguracje tras wskazywanych rezultatami przyjetych algorytmow. Obszar badan
obejmowal gmine wiejska i dwie gminy miejskie o facznej powierzchni 203 km?, oraz tacznym
zaludnieniu 146 tys. mieszkancow. Srednio rocznie na tym obszarze w latach 2019-2021
zbierano ok. 57 tys. ton odpadow. Autor przeprowadzil analizy odno$nie rodzaju odpadow jak
i sposobow ich gromadzenia, co jest niezbedne przy doborze srodkéw transportu do ich
przewozu oraz okreslenia czgstosci zbiorek. Przedstawiono parametry techniczne réznych
typow pojazdéw wykorzystywanych przy zbidrce i scharakteryzowano ich przeznaczenie
z uwzglednieniem zroznicowanego sposobu gromadzenia odpadow. Do optymalizacji tras
w badanym obszarze doktorant wybral 18 tras w tym 7 tras zbiérki odpadow
wielkogabarytowych i 11 tras zbiorki tworzyw sztucznych. Autorskie wizualizacje tras
przedstawiono w postaci zrzutu z ekranu. Pojazdy dokonujace zbidrki byly monitorowane

w czasie rzeczywistym z mozliwoscig wgladu do parametréw takich jak czas i dlugos¢ trasy.




Charakterystyki tras wybranych do optymalizacji opisano w tabeli 6.4. Funkcja celu zostala
ukierunkowana na czas realizacji i dlugo$¢ trasy, dlatego tez zgodnie z analiza réznych
algorytmOow heurystycznych tabela 2.4 rozdzial 2 wybrano algorytm poszukiwania tabu
i algorytm mrowkowy charakteryzujacy si¢ 69% zwigkszeniem liczby odwiedzanych punktow
— poz. lit. [90]. Wyniki badan czasu i dlugosci tras przed optymalizacja sa pokazane
w zestawieniach tabela od 6.7. do 6.14. Do opracowania statystycznego wynikow doktorant
wybral 74 trasy zbiorki odpadow tworzyw sztucznych realizowane z okreslong czestoscia
i 60 tras zbiorki odpadéow wielkogabarytowych. Analizie poddano: zuzycie paliwa dlugosé
trasy, koszty osobowe, mierniki masy zebranych odpadéw w [kg/km] i [kg/godz.]. Zestawienia
statystyczne dla tras zbidrki objely: $rednig arytmetyczng, mediang., warto$ci minimalne
i maksymalne, odchylenie standardowe i blad standardowy. Zestawienia wynikow jak
i przedstawione zaleznosci miernikow nie daja podstaw do podwazania otrzymanych
rezultatow i wnioskéw. Wyniki optymalizacji tras od 1 do 18 z wykorzystaniem algorytméw
przeszukiwania tabu i mréwkowego, oraz wedlug realizacji z listy przedstawiajg zestawienia
parametrow realizacji trasy na rysunkach od 6.17, do 6.34. We wszystkich zestawieniach czasy
realizacji trasy ZO i diugosci tras ZO sg po zastosowaniu algorytmu przeszukiwania tabu
i algorytmu mréwkowego. krotsze od realizowanych wg listy. Okazalo si¢ rowniez, ze
zasadnym bylo zastosowanie algorytmu mroéwkowego ktéry na 18 trasach okazal sie
efektywniejszy w 7 przypadkach, a w 5 zbiezny z rezultatami algorytmu przeszukiwania tabu.
Obliczana w systemie zbierania odpadow funkcja celu zakladajaca minimalizacje kosztow
i czasu przejazdu przy liczbie obshuzonych punktéw dla i-tego pojazdu, dla nowego
I poczgtkowego rozwigzania pomiedzy (j-1)-tym a j-tym wierzcholkiem trasy (kolejnymi
punktami zbiorki odpadéw) umozliwita przygotowanie sekwencji przejazdu pojazdow
zbierajacych odpady i wydruk lokalizacji punktow na mapach cyfrowych, a zatem zastosowanie
Jjej w warunkach rzeczywistych i weryfikacje otrzymanych wynikow. Wyniki poréwnawcze
z nowymi rezultatami po wprowadzeniu zmian w trasach ZO uwzgledniajacymi uzyskane
obliczenia przedstawiono na rysunkach od 6.39 do 6.42 tj. 8 poréwnan, w ktorych 2 krotnie
udato si¢ uzyskac rezultat optymalny zgodny z rezultatem obliczeniowym ( rys.6.39.b i rys
6.40.b), a w pozostalych przypadkach rezultaty poprawiajace realizacje wedlug listy
zmniejszajac czasy przejazdu i zmniejszajac dlugosci tras przejazdu. Nie optymistycznym
okazat si¢ jednak rysunek 6.43 pokazujacy wzrost cen oleju napedowego z 4,03 do 7.19 zl
w okresie 3 lat oraz kolejne rysunki 6.44 i 6.45 pokazujace kilkukrotny wzrosty kosztow
transportu, kosztow osobowych i calkowitych. Jak wida¢ w sytuacjach zagrozen (wojna

w  Ukrainie) uwarunkowania polityczne majg znacznie Wie;kszy wplyw na czynniki
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gospodarcze i spoleczne od przyzwoitych naukowych opracowan optymalizujacych
efektywnos¢, koszty, jak rowniez inne parametry techniczno-organizacyjne w tym przypadku
w transporcie. Pocieszajacym natomiast jest fakt, ze na kolejnym rysunku 6.46 doktorant
jednoznacznie wykazal wzrost wskaznika efektywnosci ekonomicznej zbiorki odpadow
z wartosci 6,37 do wartosci 7.51 przy zastosowaniu optymalizacji wykorzystujagcej algoryvtm
przeszukiwania tabu i do wartosci 7,42 przy zastosowaniu optymalizacji wykorzystujacej
algorytm mroéwkowy, co potwierdza stusznos$¢ ich wyboru i zastosowania. Natomiast
w aspekcie ekologicznym bardzo nieznacznie ilosciowo, ale istotnie wskaznikowo zmniejszyl
si¢ miernik (ok. 15%) emisji CO; na trasach ZO przy wykorzystaniu niezmienionych srodkow
transportu, co zostalo udokumentowane wyliczeniami przedstawionymi w  zestawieniu
w tablicy 6.24. i na rysunkach 6.50. i 6.51. Anélogiczne wyniki uzyskal doktorant
w obliczeniach miernika emisji NOx i pylow zawieszonych PM. Wszystkie analizy, obliczenia.
oraz tabele i rysunki wykonane zostaly przez doktoranta, a zatem uzyskane rezultaty sa jego

autorskim wkladem w tym badawczym obszarze.

Rozdzial 7 to wnioski. Doktorant przedstawil ich 6 — sa one potwierdzeniem zasadnosci
celu, przyjetej metody tzn. zaproponowanego modelu sieci transportowej i algorytmow
sztucznej inteligencji realizujacych postawione zadanie. Cztery z nich to wskazniki i mierniki,
ktore jednoznacznie potwierdzity shusznos¢ przyjetych zalozen. Tak wige wartosci wskaznikow
i miernikow udowodnily postawiong tezg¢, Ze zastosowanie algorytmow sztucznej inteligencji
wplywa w sposob wymierny na poprawe efektywnosci procesdw transportu i zbiorki odpaddéw
komunalnych. Wyniki zostaty zweryfikowane w warunkach rzeczywistych i potwierdzily ich
wiarygodnosé, zatem wnioski to nie tylko wynik teoretycznych analiz i badan, ale rowniez

rezultaty aplikacyjne — sprawdzone i wdrozone.

4. Ocena rozprawy

Doktorant zamodelowal sie¢ transportowa w postaci grafu skierowanego, w ktérym
dowolny pojazd moze rozpocza¢ zbidrke z dowolnie okreslonej bazy i zakonczy¢ w dowolnie
okreslonej bazie, a przejazd odbywa si¢ przez punkty bedace wezlami sieci. Dla tak zadanych
parametrow optymalizacji drogi przejazdu, czasy przejazdu moga byc¢ rezultatem roznych tras.
Kolejne problemy to niemozliwy do przewidzenia czas zaladunku, tu doktorant wprowadzit

okno czaséw. Nastepny problem to zmiana liczby punktow weztowych podczas wyznaczonej




wstepnie trasy wynikajacy z osiagnigcia pelnej ladownosci przez pojazd. Poniewaz
w warunkach rzeczywistych na chwilg obecna nie da si¢ unikna¢ przedstawionych problemow
uzyskiwanie optymalnych rezultatow wydawaloby si¢ dyskusyjne do wykonania. ale doktorant
wprowadza tu wskaznik efektywnosci ekonomicznej transportu odpadéw pojazdem {wzor (1)
rozdzial 5 } co znacznie przybliza do rozwiazania problemu w aspekcie efektywnosci, ktora
poprzez przyjete i obliczone wskazniki i mierniki jest wiarygodna. Lepszego modelu
matematycznego sieci transportowej niz przedstawiony przez autora przy niejednoznacznych
parametrach rzeczywistych w tych warunkach wydaje si¢, ze trudno byloby zaproponowac.
Doktorant uwzgledniajac wieloparametrowos¢é modelu i niejednoznacznosé parametrow takich
jak np. okno czasowe, rozumiejgc fizyczny sens modelu matematycznego dokonal analizy
algorytmow sztucznej inteligencji wybierajac algorytm mrowkowy i algorytm przeszukiwania
tabu. Wybor obu algorytmow zostal uzasadniony w rozdziale 5.2 poprzez analiz¢ parametréw
sktadowych tych algorytmow, oraz poréwnanie uzyskiwanej doktadnosci wynikéw wybranych
algorytmow Sl rozdzial 2 tabela 2.4. Tu doktorant wykazal si¢ dociekliwoscia i dojrzaloscia
naukowa, umiejetnoscia analizowania zlozonych zagadnien technicznych i prawidlowym
doborem narzedzia badawczego nie budzacego watpliwosci w zastosowaniu i w uzyskanych
rezultatach — wybodr algorytmow Sl i ich zastosowanie. Autor sformulowat czytelnie tezg
i zakres pracy tak aby postawiong tez¢ udowodni¢. Cel pracy zostal podzielony na badawczy —
— opracowanie modelu zbiorki i transportu odpadow, oraz cel utylitarny — zbadanie efektow
przeprowadzonej optymalizacji, a zatem wdrozenie wynikow, czyli efekt aplikacyjny. Teza
zostala udowodniona, a cele zostaly osiagnigte.

Tak postawiona i zrealizowana teza i cel pracy swiadcza o trafnosci wyboru i oryginalnosci
problemu badawczego podjetego w rozprawie. Problem badawczy nalezy uznaé za istotny

z punktu widzenia tematyki, potrzeb spolecznych i dyscypliny naukowej, w ktorej aplikuje.

5. Uwagi krytyczne

Autor w Kilku miejscach podaje informacje odnosnie zasad wyboru pojazdow do zbiorki
odpadow. Prosz¢ o podanie uzasadnienia wyboru pojazdu do zbiorki odpadow w aspekcie
catosciowej analizy badan wlasnych doktoranta.

W pkt 6. strona 72 pracy autor podaje, ze osoba zarzadzajaca flota moze dokonywac

odczytu sygnatu GPS i réwniez ma wglad do parametrow trasy m. in. czasu, dhugosci trasy, itp.




Proszg¢ o podanie ..itp. Parametrow” 1 scharakteryzowa¢ na ile sa one istotne dla podjgtego
przez doktoranta zagadnienia?

W rozdziale 6.4 strona 74. autor podaje "trasy byly realizowane z okreslong czestotliwoscia.
Jaka to byla czestotliwos¢ 1 jak ona wplywa na wyniki statystyk w tabeli 6.5.? W pracy nie
podano na ten temat zadnej informacji.

Rysunek 5.3 strona 62 zrzut z ekranu po prawej stronie slabo czytelny — pogladowo
wystarczajacy.

Mapki bedace zrzutem z ekranu pogladowo wystarczajace. ale jakosciowo wyraznie stabsze
od czytelnych, wyraznych rysunkow, zdjec 1 schematow autorstwa doktoranta.

Rysunek 5.2 powinien by¢ wigkszy tak, aby czcionka opisujgca operacje algorytmu byla

zblizona wielkos$cia do czcionki zastosowane] w tresci pracy.
Spostrzezenia

W wigkszosci tytuly podrozdzialoéw posiadaja jednakowe odstepy przed trescig danego
podrozdziatu, ktorego dotycza 1 taki sam odstep tytuléw podrozdzialéw wystepuje po tresci
podrozdzialu poprzedzajacego — optycznie robi to wrazenie wytluszczenia istotnej tresci tak
samo jak np. tezy na stronie 37. Taka zasada wystgpuje obecnie w prawie wszystkich pracach
ale budzi moje 1 wielu osob kontrowersje.

Analogiczna sytuacja dotyczy konczenia rozdziatu tabelg strony 29, 35, 42, 69.

6. Konkluzja

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze doktorant w sposob jednoznaczny okreslit problem
badawczy potrafil samodzielnie sformutowa¢ zadanie naukowe, a nastepnie je rozwiazaé
1 wdrozy¢ rezultaty. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera metody
oryginalne wypracowane przez autora dysertacji, ktore dotycza aktualnych problemow w
zakresie dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport i mozna je uznaé za istotne
w zakresie transportu. Prezentowane w rozprawie doktorskiej zagadnienia majg charakter
aplikacyjny

i zostaly wdrozone. Biorac pod uwage przedstawione w recenzji réznorodne aspekty
rozprawy, ich aspekt naukowy umiejetnosci doktoranta do formutowania i identyfikacji
problemu, opisu matematycznego i formalnego, a takze formutowania wnioskéw mozna

stwierdzi¢, ze posiada on dojrzalo$¢ naukowa do prowadzenia badan. Uwazam. ze

¥



zaprezentowany przez doktoranta warsztat naukowy. przygotowana pod opieka promotora
rozprawa stanowi w mysl ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595 )
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, dlatego tez wnosze¢ o dopuszczenie jej przez
Rade Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Slaskiej do

dalszego procedowania i publicznej obrony.
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