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1  Podstawa wykonania recenzji

Recenzja opracowana zostala na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja
i Transport (pismo nr RDILGT.512.6.2023 z dnia 30 czerwca 2023), zgodnie z Uchwalg
RDILGT PS z dnia 29 czerwea 2023 r. oraz na podstawie dostarczonej w formie wydrukowanej
rozprawy doktorskiej pt. Zastosowanie wybranych algorytmow sztucznej inteligencji do
poprawy efektywnosci procesow transportu i zbiorki odpadow komunalnych — na podstawie
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach
i tytule w zakresie sztuki.

Recenzja stanowi element postgpowania o nadanie Panu mgr inz. Mariuszowi Wali stopnia
doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria ladowa, geodezja i transport.

2 Ogélna charakterystyka pracy

Przedmiotem opiniowanej rozprawy doktorskiej jest badanie mozliwosci zastosowania
heurystyk w postaci algorytmu mréwkowego oraz przeszukiwania tabu do racjonalizacji
procesu zbiorki odpadéw komunalnych okreslonych typoéw polegajacej na skréceniu dystansu
i czasu realizacji zbiorki w okreslonych warunkach.

Temat ten zostal przedstawiony przez Doktoranta w formie rozprawy w jezyku polskim,
ktéra obejmuje:

- 133 strony tekstu zasadniczego;
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~ bibliografi¢ liczgeg 176 pozycji, w tym: 13 odniesien do zrédel internetowych, 160
publikacji w formie artykulow, ksiazek i materialow konferencyjnych (w tym 30 w jezyku
polskim, 12 pozycji wspotautorskich Doktoranta) oraz rozporzadzenia, dokumenty i inne
zrodla,

- siedem rozdziatlow numerowanych, w tym 1. Wstep i 7. Wnioski oraz spis najwazniejszych
oznaczen i skrotow, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisy tresei, rysunkow
i tabel oraz literature.

Zasadnicza tre$¢ rozprawy zawarta jest w pigciu rozdzialach. Rozprawa ma forme
ksigzkows, a jej uklad jest zgodny z przyjetg dla dysertacji forma. W rozprawie najpierw
opisywane sq zjawiska i okolicznodci lezace u podstaw zagadnienia stanowigcego temat badan,
nastgpnie sformutowano matematyczng reprezentacj¢ zagadnienia i przeprowadzono obliczenia
z wykorzystaniem  oprogramowania  komputerowego.  Wyniki  obliczen  zostaly
przedyskutowane i na tej podstawie sformutowano wnioski korczace rozprawe oraz kierunki
dalszych badan. Rozprawa nie zawiera sformulowanego wprost przegladu literatury/stanu
wiedzy (chociaz w tytule rozdzialu drugiego jest taka zapowiedz), ale jest on skutecznie
ujawniany w kolejnych rozdziatach, wraz z przedstawianiem kolejnych elementéw tematu.
Zastosowane przez Doktoranta podejscie jest spdjne, a rozprawa jest czytelna.

W rozdziale trzecim Doktorant sformulowal cel badawczy, ktérym jest zasadniczo
opracowanic modelu zbidrki i transportu odpaddéw .z wykorzystaniem kilku wskaznikéw
i miernikow uwzgledniajgcych czynniki zwigzane z ekonomiq i ochrong srodowiska” i cel
utylitarny pracy, ktorym jest ,,badanie efektow przeprowadzonych optymalizacji w warunkach
rzeczywistych”. Nastgpnie zaproponowal tezg badawcza, w ktorej stwierdzil, ze ,, Zastosowanie
algorytmow sztucznej inteligencii wplywa w sposob wymierny na poprawe efektywnosci
procesow transportu i zbiorki odpadow komunalnych.”

W Kkolejnych rozdzialach Autor realizuje swoje zamierzenie badawcze. Uklad tresci
rozprawy, jej podzial na rozdzialy i podrozdzialy oraz sformutowanie celu, tezy i wnioskow sa
ogolnie prawidlowe i logiczne oraz pozostaja w zgodnosci z przyjetymi zasadami pisania pracy
naukowej. Widoczny jest wyrazny podzial na czg$é okreslajaca biezgcy stan wiedzy w zakresie
rozprawy oraz cze$¢ praktyczna, w ktorej Doktorant przedstawit wyniki badan. Badania zostaty
odpowiednio udokumentowane za pomoca grafik oraz tabel.

Stwierdzam zatem, ze struktura pracy odpowiada charakterowi dysertacyjnemu,
a jezyk rozprawy i dobér literatury Swiadczg o dobrej znajomo$ci podjetej przez
Doktoranta problematyki.

3 Ocena doboru tematu

Gospodarka odpadami komunalnymi jest jednym z elementow skladowych idei
zrownowazonego rozwoju, a takze idei gospodarki o obiegu zamknigtym, do ktorej stusznie
odnosi sie Doktorant w swojej rozprawie. Jest ona rOwniez przedmiotem regulacji prawnych,
ktére narzucajg okreslone standardy i warunki jej realizacji. Gospodarka odpadami jest tez
usluga rynkowa, ktéra generuje koszty, w tym koszty ponoszone bezpodrednio przez
mieszkancow, koszty ponoszone przez przedsigbiorcow i koszty srodowiskowe. Odpowiednia
gospodarka odpadami, a w szczegolnosei efektywne mechanizmy zbierania i przetwarzania
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odpadow do postaci dobr ponownie uzytecznych sa czynnikami minimalizowania negaty wnego
wplywu odpadow wytwarzanych przez gospodarstwa domowe na srodowisko i na zycie ludzi.

Zagadnienie planowania zwozki odpadow, ktére podjal Doktorant jest istotna skladowa
gospodarki odpadami. Transport drogowy - cigzarowy wykorzystywany do zwdzki odpadow
z jednej strony powoduje zanieczyszczenie powietrza i halas oraz zwigksza kongestig,
a z drugiej strony jest predystynowany do przemieszczania odpadow z miejsc wytworzenia do
miejsc przetwarzania, utylizacji i skladowania ze wzgledu na swoja elastyczno$é i dostgpnosc.
Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze transport odpadéw wytwarzanych przez osiedla ludzkie ma
duze znaczenie dla lokalnego ruchu cigzarowego. Pojazdy zbierajace odpady musza
przemieszczac sig w waskich ulicach dojazdowych, czgsto w godzinach wyjazdu mieszkancow
do pracy lub powrotu do doméw, co moze dodatkowo negatywnie wplywaé na jakos¢ zycia
i sytuacj¢ ruchowa.

Odpowiednie planowanie transportu — zbiorki odpadéw z obszarow osiedli ludzkich jest
wiec istotng potrzebg spotecznosci, ktora wymaga ekologicznych i dopasowanych rozwigzan
swoich problemoéw bytowych, biznesu, ktory maksymalizuje swoje zyski i mieszkancow,
ktérzy minimalizujg swoje koszty. Optymalizacja systemow zbiorki odpadow polegajgca na
konstruowaniu tras dla pojazdow cigzarowych o minimalnej tacznej dlugosdci i/lub czasie
realizacji z dodatkowym uwzglednieniem ograniczen takich jak okna czasowe zbiorki, rodzaje
odpadow, strategie zbiorki czy pojemnosé pojazdow, jest wige zadaniem istotnym.

Nalezy stwierdzi¢, ze narzedzia wybrane przez Doktoranta do racjonalizacji zbiorki
odpadéw sg odpowiednie. Chociaz przeszukiwanie tabu i algorytm mrowkowy nie s3
narzedziami nowymi, to dobrze sprawdzaja si¢ one w zakresie rozwigzywania problemow klasy
VRP. Ze wzgledu na dobre rozpoznanie tych narz¢dzi oraz ich wzgledng sprawnoéé
obliczeniowa mogg one zosta¢ szeroko wykorzystane w praktycznych zastosowaniach. Istotna
pozostaje w tym przypadku jako$¢ wdrozen wybranych heurystyk w praktyce, do poprawy
ktorej mogg przyczynic si¢ badania prowadzone przez Doktoranta. Poniewaz optymalizacja tras
zbidrki opiera si¢ na analizie danych, mozliwy jest wglad w schematy zbierania odpadéw.
Wiadze lokalne mogg wykorzystywa¢ te dane do podejmowania $wiadomych decyzji
dotyczgcych dostosowania ustug i planowania na przysztosc.

Podsumowujac, optymalizacja tras jest niezbgdna w przypadku zbidrki odpadow
komunalnych, poniewaz poprawia wydajnos¢, zmniejsza koszty, minimalizuje negatywny
wplyw na srodowisko, zwigksza niezawodno$¢ ustug i przyczynia si¢ do ogodlnej efektywnej
gospodarki odpadami na obszarach miejskich.

Biorge pod uwage wyzej wymienione czynniki, a takze powstale do tej pory opracowania
wtym temacie stwierdzam, ze podje¢te przez Doktoranta zagadnienie ma potencjal
badawczy i jest dysertabilne. Poniewaz przedstawione w rozprawie badania majg wysoki
potencjal aplikacyjny, stwierdzam, ze realizacja tematu stanowi przyklad dobrze
rozumianych badan stosowanych. Badania te zostaly przedstawione przez Doktoranta
w kolejnych rozdziatach pracy.

4  Analiza tresci rozprawy

Praca rozpoczyna si¢ od Wstgpu, w Ktorym nakreslono ogdlne tlo dla prowadzonych badan.
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Rozdzial drugi, pt. Zbidrka, transport i zagospodarowanie odpadow w kontekscie
gospodarki o obiegu zamknigtym — przeglgd literatury skupia si¢ w duzej czgéci na idei
gospodarki i obiegu zamknietym (GOZ) i sposobie jej wdrazania, takze w Polsce. Doktorant
przedstawia szeroko problematyke gospodarowania odpadami, w tym sposoby segregacji
i przetwarzania odpadéw oraz czynniki oddzialywania na $rodowisko transportu odpadéw
z gospodarstw domowych w procesie ich zbierania takie jak emisja szkodliwych skladnikow
spalin 1 halas. Omowil takze kwesti¢ narz¢dzi wspomagania planowania zbiorki odpadéw
klasyfikujgc to zagadnienie w obrebie problematyki VRP oraz wskazujgc na wykorzystywane
dotychczas rozwigzania (algorytmy) opisane w literaturze przedmiotu. W ramach przegladu
literatury Doktorant dokonat rozdzielenia na literaturg polskg i zagraniczng oraz przedstawit
swoje wlasne badania dotyczace przedmiotu pracy.

Rozdzial trzeci zostal poswigcony omoéwieniu celu badawczego i utylitarnego, tezy
badawczej i zakresu pracy i jest on pewnego rodzaju podsumowaniem ustalen z rozdziatu
drugiego.

W rozdziale czwartym pt. Charakterystyka zbidrek odpaddw w oparciu o prawodawstwo
Unii Europejskicj oraz Ustawy o odpadach Doktorant opisal podstawowe akty prawne
regulujgce kwesti¢ zbidrki odpadow, przedstawit podzial odpadéw na kategorie, oméwil
metody zbierania odpadow, etapy zbiorki i ogélne parametry systemu gospodarki odpadami.

Rozdzial pigty pt. Zalozenia modelowe optymalizacji zbiorki i transportu odpadow
z wykorzystaniem algorytmow sztucznej inteligencji rozpoczyna sig od schematu realizacji
czgsci obliczeniowe] badania. W czgsei 5.1. Doktorant sformulowal wybrane wskazniki
efektywnosci zbiorki odpadow i mierniki oddzialywania na $rodowisko (efektywnosci
ekonomicznej, masy zebranych odpadéw na jednostke odleglodci / czasu, emisji CO» / tlenkow
azotu / pylu zawieszonego). Sformutowanie miernikdw mozna uznaé za osiggniecie naukowe.
Nastgpnie omoéwil model sieci transportowej, wybrane ograniczenia zadania
optymalizacyjnego i funkcje kryterium (sformulowanie matematyczne problemu) oraz
algorytmy: przeszukiwania tabu i mroéwkowy wykorzystane w rozwigzaniu zadania
optymalizacji zbiorki odpadéw. Przedstawil takze (chociaz bardzo pobieznie) aplikacje
»System SZO” wykorzystang do obliczen.

Rozdziat szésty pt. Planowanie zbidrki i transportu odpadow — studium przypadku dla gmin
wojewddztwa Slgskiego poswigcony zostal omowieniu obszaréw, na ktérych prowadzone sa
zbiorki bedgce przedmiotem badan, parametréw pojazdow oraz opisowi i charakterystyce tras,
ktore beda poddawane racjonalizacji (okreslane w rozprawie jako proba reprezentatywna).
Poczynajac od rozdzialu 6.6. Doktorant przedstawil wyniki optymalizacji tras
z wykorzystaniem algorytmoéw przeszukiwania tabu i mrowkowego dla wybranych tras. Za
istotne nalezy uznaé¢ wyniki realizacji tras poddawanych optymalizacji przez kierowcow
w warunkach rzeczywistych. W rozdziale széstym podano wyznaczone wartosci miernikow
i wskaznikéw proponowanych w rozdziale pigtym.

Rozdzial siodmy pt. Wnioski jest syntetycznym podsumowaniem uzyskanych wynikéwi ich
podstaw teoretycznych. Wnioski koficowe sformutowane w rozdziale punktujg najwazniejsze
osiagnigcia i ustalenia Doktoranta. Rozdzial konczy si¢ nakresleniem planu dalszych prac
badawczych.
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5 Ocena merytoryczna rozprawy i jej celu

Zamierzenia Autora sformulowane w postaci gléwnego celu rozprawy - ., zwigkszenie
efekiywnosci ekonomicznej zbiorki i transportu odpadow” wymagaloby przeprowadzenia
badan rynku wychodzacych poza zakres rozprawy, jednakze zamierzenia sformulowane
w postaci celow badawczego 1 utylitarnego mozna uznaé¢ za zrealizowane. U podstaw
opracowania rozprawy leza publikacje wspotautorskie Autora, ktory dgzyl w nich do
poszerzenia swojego aparatu badawczego.

Cele rozprawy doktorskiej obejmowaly realizacje nastepujacych zadan czastkowych:

opracowanie modelu zbiorki i transportu odpadéw z gospodarstw domowych
z uwzglednieniem czynnikéw zwigzanych z ekonomig i ochrong srodowiska,
- wykorzystanie wybranych algorytmow sztucznej inteligencji do optymalizacji zbiorki,
~ poréwnanie miernikéw masy zebranych odpaddéw oraz emisji w trakcie transportu
z wartoé$ciami uzyskanymi w trakcie realizacji zadafn transportowych przed
optymalizacja,

- zbadanie efektow przeprowadzonych optymalizacji w warunkach rzeczywistych.

Tak postawiony cel mozna uznaé za poprawny i spdjny. Nakresla on obszar badan
Doktoranta oraz wskazuje zaplanowane do osiagnigcia wyniki teoretyczne i utylitarne. Teza
badawcza sformulowana w rozdziale trzecim zostala udowodniona, a zaplanowany zakres prac
zrealizowany.

O oryginalno$ci badan Doktoranta stanowig nastepujace elementy:

~  Opracowanie modelu matematycznego zbidrki i transportu odpadéw uwzgledniajgcego

wskaznik efektywnosci ekonomicznej, mierniki masy zebranych odpadéw oraz
mierniki oddziatywania na srodowisko. '

- Zastosowanie algorytmoéw przeszukiwania tabu i mréwkowego w celu uzyskania

wymiernych efektoéw w postaci poprawy efektywnosci transportu i zbiorki odpaddow.,

- Weryfikacja w rzeczywistym systemie transportowym uzyskanych wynikow

potwierdzajaca poprawnos¢ zalozen metody.

Rozdzialy od czwartego (czgsciowo) do szdstego nalezy uzna¢ za oryginalne osiggniecie
naukowe Doktoranta. Plan i realizacja prac badawczych wystawiaja Autorowi rozprawy
pozytywna oceng w dziedzinie modelowania i optymalizacji systemow transportowych.

Rozprawa napisana zostata poprawnym j¢zykiem. Uklad tresci opiniowanej rozprawy jest
w swoim zalozeniu logiczny, struktura poszczegdlnych ogoélnie poprawna i komunikatywna.
Pewne zastrzezenia w tym zakresie sformutowano w punkcie 6. recenzji.

Reasumujge, stwierdzam, ze zaréwno teoretyczny jak i praktyczny cel rozprawy zostal
osiggniety, a moja ocena merytoryczna rozprawy jest pozytywna,

6 Uwagi do rozprawy i pytania

Sformulowane ponizej uwagi i pytania nie wplywaja w sposob zasadniczy na oceng
merytoryczng, ale porzadkujg niektére elementy rozprawy oraz ukierunkowujy przyszte prace
Doktoranta.

Uwagi ogdlne:
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1.

Uwagi

W rozprawie wystgpujg dos¢ liczne bledy edycyjne, interpunkeyijne i stylistyczne (np.
w ramach pracy epracowany zamiast opracowano — s. 4., w modelu linowym zamiast
liniowym — s. 9, dotyczy to zardowno odpady resztkowe oraz tworzywa — s. 14,
generowane jest wiele zanieczyszczen oraz wplywa on... — s. 15, zdanie: Obszar,
w ktérym prowadzono badania oraz zakres uzyskanej poprawy zalozonych parametrow
zbidrki. nie jest umocowane w tekscie — s. 25, do zbiorki z majge na uwadze — s. 31,
badanych z zbiorek odpadow — s. 32, dla jednego ladowaniu akumulatora — s. 32,
opracowanie modelu zbiorki odpadéw pod kqtem, [zdanie urwane] — s. 37,
wykorzystanie algorytmy sztucznej inteligencji — s. 37, na czestosé uzalezniong pory
roku —s. 39, uczestnikow system poczgwszy od — s. 39, W wspolnych punktach — s. 40,
urzqdzenie (...), kiore zageszczajq — s. 41, okreslona ilos¢ zamiast okre$long ilo$¢ — s.
41, wplywu na Srodowisko naturalnego — s. 48, w puncie — s. 51, zmienne decyzyjne
okreSlajgcq przebywanie — s. 56, na zabudowie wielorodzinnej — s. 69, z funkcjg
kompaktujgca —s. 70, m3 zamiast m’ —s. 72, zalezna od liczby punktéw odbioru i iloscig
odpadow — s. 71, zarzqdzajgcych zbiorka — s. 86, CO2 — s. 119). Ze wzgledu na
pomijalny wplyw tych btgdéw na warto$¢ merytoryczng rozprawy jedynie wskazuje na
konieczno$¢ uwaznej korekty redakcyjnej opracowan Doktoranta w przyszlosci.

W rozprawie zastosowano tzw. teksty wiszgce pomi¢dzy nagtowkami 2.12.1.,4.14.1,
5.15.1, 6.16.1, co do ktorych trudno jest okresli¢ przynalezno$¢ do rozdzialow.
W niektorych przypadkach teksty te sg obszerne.

. Tresci w rozprawie nie sg podzielone rownomiernie pomigdzy rozdziaty. Rozdziat 5.

ma dwa podrozdzialy, a rozdzial 6. juz dziesig¢. Rozprawa zyskataby na czytelnosci,
gdyby tresé¢ zostala podzielona dodatkowo na rozdzialy trzeciego poziomu, np. rozdzial
5.1 w czgéci dotyczacej modelu matematycznego i czgSciach dotyczacych obu
heurystyk, a tresci odpowiednio do nich przypisane.

W tabelach 6.7 — 6.14 w wierszach podsumowujacych zastosowano wartos¢ pod
pierwiastkiem kwadratowym jako odchylenie standardowe, co moze byé mylace przy
odczycie wartosci finalne;j.

i pytania szczegolowe:

. Ustalenia przedstawiane w rozdziale 1. Wstgp nie sg kluczowe dla tematu rozprawy.

Podobnie omawiane w rozdziale 1. i w innych rozdziatach (np. tekst pomigdzy
naglowkiem 2 i 2.1) pojecie Gospodarki o Obiegu Zamknigtym (GOZ). GOZ jest
pojeciem niewatpliwie zwigzanym z tematem rozprawy i tworzacym ramy dla budowy
systemOw przetwarzania odpadéw, ale nie wydaje si¢ by¢ bezposrednim czynnikiem
wymuszajacym optymalizacje procesdéw transportowych firm zajmujgcych si¢ zbiorka
odpadéw. Czynnikiem takim jest rachunek ekonomiczny przedsigbiorstwa wynikajacy
ze sposobu wykorzystania floty samochodowej i niezawodno$¢ ustug. Podobnie ma sig¢
rzecz z systemem gospodarowania odpadami komunalnymi, ktory jest omawiany m.in.
wrozdziale 2.1. Wydaje sig, Zze procesy sortowania i przetwarzania odpadow,
jakkolwiek stanowigce istotny fragment calego procesu technologicznego, nie sa
kluczowe dla gléwnego problemu badawczego.

Na s. 15 Doktorant stwierdza, ze ,.zbiorka odpadow wymaga wykorzystania pojazdow
napedzanych silnikami spalinowymi”. W innym miejscu rozprawy oczywiscie podaje,
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ze mozna wykorzystywaé¢ do tego takze pojazdy elektryczne, jednakze nasuwa to
pytanie — czy proponowana metodyka moze byé wykorzystana w przypadku floty
pojazdow elektrycznych? Jezeli tak, to jakie nalezaloby wprowadzi¢ do niej
modyfikacje i ograniczenia?

Doktorant dotyka kwestii emisji szkodliwych sktadnikéw spalin w wielu miejscach
rozprawy (np. rozdzial 2.2.). Jednoczes$nie formutuje zaleznosei o charakterze liniowym
laczgce spalanie i emisjg z pokonywanym dystansem na co wskazujg tabele 6.24 - 6.26.
Usredniona zmiana emisji CO2, NOy i PM podana w tabelach 6.24 — 6.26 (ostatnie
kolumny) jest taka sama dla kazdego z wymienionych zwigzkow w kolejnych trasach,
co oznacza, ze jest proporcjonalna do skrocenia drogi. Czy nie nalezatoby rozwazy¢
takze innych elementow wchodzgcych w skiad cyklu roboczego, o ktérym pisze na
s. 18, takich jak postoje z wlaczonym silnikiem, predko$é jazdy na poszezegdlnych
odcinkach itd.? W jaki sposob oszacowano emisje spalin na etapie obliczen (Doktorant
deklaruje wykorzystanie HBEFA)?

Przeglad literatury, ktorego fragmenty sg rozmieszczone w roéznych miejscach
w rozprawie (np. w rozdzialach 2.4. i 2.5.) zyskalby znacznie na podziale rozwazanej
literatury na podkategorie iosobne omawianie tych zagadnien. Dodatkowo nie
wskazano jasno czym rdzni si¢ sposéb wykorzystania algorytmu mréwkowego
i przeszukiwania tabu przez Doktoranta od innych przypadkéw implementacji tych
algorytméw? Czy metody sztucznej inteligencji stosowane w innych obszarach
planowania transportu mogg by¢ przydatne w zagadnieniu zbiorki odpadéw?

Na s. 34 Doktorant wskazuje na przeprowadzenie ankiety przedsi¢biorstw, jednakze nie
podaje szczegotow dotyczacych licznoscei proby, pytan ankietowych i odpowiedzi.

. W toku rozprawy Doktorant czesto zamiennie uzywa pojec . miernik” i ,,wskaznik™. Jaka
prawy ¢

jest interpretacja tych pojgc?

. W tytule podrozdziatu 4.3 zawarto pojecie ,,Wspomaganie wymiarowania”, tymczasem
y p poje I g ¥

brak jest odniesienia si¢ do tego w tekscie podrozdziatu.

.Na s. 48 i kolejnych (rozdzial 6.3.) Doktorant podaje, Zze wybrano probe

reprezentatywna charakteryzujgca populacje wszystkich zbiorek dokonywanych
w obszarze. Co oznacza, Ze probg ta jest reprezentatywna?

. Nas. 49, a nast¢pnie na s. 62 podano, Ze obliczenia zostaly wykonane z wykorzystaniem

oprogramowania pn. System SZ0, jednakze nie omowiono dostatecznie tego narzedzia;
zakresu parametryzacji, sposobu wykorzystania, walidacji itd. Czy narzedzie to
umozliwia szacowanie emisji szkodliwych skladnikéw spalin?

. Model matematyczny, ktérego elementy podawane sg poczawszy od s. 50 nie jest

spojny w kwestii oznaczen i indeksacji oraz pojeciowej. Nie wyprowadzono struktury
formalnej oznaczen. Indeksy i, &, r, v i inne sg traktowane bardzo swobodnie
oznaczajgc zupetnie inne pojecia w kolejnych wzorach. We wzorze (7) GG oznacza graf
struktury, za$ we wzorze (8) oznacza juz zbior wierzchotkow tego grafu. Czgéé zbiorow
zdefiniowano wprost (np. N(s)), czgé¢ zas wprowadzono posrednio przez podanie ich
elementdéw. Podobnie parametry modelu sg umieszczane bezposrednio w formulach
(np. ¢ 1 Q" we wzorze (17)) bez zdefiniowania ich wartosci i granic. Czgsé¢ indeksow
i parametrow modelu nie zostala zdefiniowana, a w wybranych wzorach (np. (3))
podane w wyjasnieniu symbole sg inne niz we wzorze. Licznosci zbiorow, ich
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oznaczenia i indeksacje podawane sa z wykorzystaniem kilku réznych konwencji.
Zmienna m";; nie zostala wykorzystana, ale we wzorze (12) wprost minimalizuje si¢
sume¢ tych zmiennych bez okreslenia warunkéw ograniczajgcych. W wybranych
wzorach (np. (15)) brakuje kwantyfikatoréw lub pojawiajg si¢ nieuprawnione znaki (np.
=" we wzorze (16)). We wzorze (20) wprowadzono pojecie wektora rozwigzan, ale nie
zdefiniowano jego ksztattu. Wskazane nieScislosci modelu utrudniajg jego
zrozumienie i przyswojenie, jednakie nie uniemozliwiajg stwierdzenia ogdlnej
poprawnoSci jego zalozen.

15. Doktorant w wielu migjscach w modelu uzywa pojecia ,,funkcja kryterium” lub
.funkcja celu™ ale faktycznie nie sg to funkcje zadania optymalizacyjnego omawianego
w rozprawie. Posta¢ ostateczna funkcji celu podana zostala we wzorze (22), chociaz
w sposéb niejawny. W weryfikacji obliczeniowej nie podano wszystkich parametrow
wymienianych w rozwinigciach funkcji celu (22).

16. Doktorant nie omowil parametréow algorytmu mrowkowego i przeszukiwania tabu,
ktore zastosowal do obliczen, a przy weryfikacji obliczeniowej nie przedstawiono
wprost zbioru danych. Sg one ujawniane stopniowo wraz z lekturg rozprawy, jednakze
korzystne byloby zdefiniowanie danych zagadnienia wraz z definicjg parametrow
kontrolnych obu poréwnywanych heurystyk na poczatku.

17. Czy skrécenie dystanséw w drodze optymalizacji przelozylo si¢ na stopien
wykorzystania pojemnosci pojazdow? Mozna domniemaé, ze nie byla ona
ograniczeniem istotnym w rozwazanych przypadkach, ale czy w konfrontacji z liczba
wykorzystanych pojazdow moze mie¢ znaczenie decydujace?

Przedstawione powyzej uwagi i pytania majg charakter wylacznie dyskusyjny i nie rzutujg

znaczaco na jakos¢ osiggnigcia naukowego Pana mgra inz. Mariusza Wala.

7 Ocena metod stosowanych oraz samodzielnosci rozwigzania zagadnienia

Samodzielno$¢ rozwigzania zagadnienia przedstawionego w rozprawie nie budzi zastrzezen.
Doktorant na podstawie analizy literatury oraz wlasnych badan wybral odpowiedni aparat
badawczy umozliwiajacy sformulowanie problemu oraz jego rozwigzanie, Zastosowane
metody $wiadczg o umiej¢tnosei Doktoranta do samodzielnego rozwiazywania rzeczywistych
probleméw badawczych zwigzanych z modelowaniem proceséw transportowych.

Przedstawione metody obliczeniowe oraz metody analizy wynikéw i syntezy uzyskanej
wiedzy do postaci uzytecznych zaleznosci sa w ogo6lnosci prawidlowe i prowadza do
oczekiwanego wyniku — opracowania modelu zbiorki i transportu odpadéw z gospodarstw
domowych.

Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe, opracowana metodyka oraz umiejetnosc
formulowania i rozwigzywania problemow, jak rowniez korzystania z techniki komputerowej,
pozwalaja na stwierdzenie o dobrym opanowaniu wiedzy w dziedzinie nauk technicznych
w dyscyplinie naukowej InZynieria lgdowa, geodezja i transport.
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8 Podsumowanie i konkluzja oceny rozprawy doktorskiej

Przeprowadzona analiza rozprawy doktorskiej uzasadnia opinig, Ze stanowi ona oryginalny
i znaczacy wklad w badania nad modelowaniem procesow zbidrki odpadéw z wykorzystaniem
transportu samochodowego.

Biorgc pod uwage powyzsze uwazam, ze rozprawa Pana mgr. inz. Mariusza Wala pt.
Zastosowanie wybranych algorytmow sztucznej inteligencji do poprawy efektywnosci procesow
transportu i zbiorki odpadow komunalnych prezentuje wymagang ogoélng wiedzg teoretyczng
Doktoranta w dyscyplinie Inzynieria ladowa, geodezja i transport oraz dowodzi umiejetnosci
prowadzenia badai naukowych. Rozprawa przedstawia oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, tym samym spelnia wymagania przewidziane 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 z pézniejszymi zmianami) w brzmieniu po wejsciu ustawy z dnia 23 czerwca
2016 roku o zmianie ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym oraz niektorych innych ustaw.

Stawiam wniosek o przyjecie opracowania przedstawionego do recenzji jako rozprawy na
stopieft doktora nauk w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie naukowej Inzynieria
ladowa, geodezja i transport i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

dr hab. inz. Konpad Lewczuk, prof. PW
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