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1 Tematyka rozprawy

Rozprawa mgr Okulewicza dotyczy algorytméw rozwigzywania probleméw dynamicz-
nej marszrutyzacji (ang. dynamic vehicle routing problems, DVRP), tj. probleméw
marszrutyzacji zmiennych w czasie. Mgr Okulewicz w swojej pracy skupil sie na roz-
wijaniu algorytméw metaheurystycznych i hiperheurystycznych dedykowanych do tego
problemu. Tematyka ta umiejscawia rozprawe w obszarze sztucznej inteligencii (artifi-
cial intelligence) i inteligencji obliczeniowe] (computational intelligence), ktore sa szeroko
traktowane jako dzialy dyscypliny informatyka.

Problemy marszrutyzacji, takze (a nawet zwlaszcza) w odmianie dynamicznej, spo-
tyka sie szczegolnie czesto w praktyce. Znajdowanie dobrych rozwigzan dla takich proble-
méw, nawet jedynie przyblizonych, jest znacznym wyzwaniem przy ograniczonym budze-
cie obliczeniowym (co ma szczegdlne znaczenie wlasnie w wariancie dynamicznym). W
tym $wietle uwazam temat podjety przez Autora rozprawy za aktualny i istotny zaréwno
z teoretycznego jak 1 praktycznego punktu widzenia.

2 Ocena wkladu oryginalnego

Za, gtowne oryginalne przyczynki Autora uwazam nastepujace elementy pracy.

1. Autorsks taksonomie problemoéw optymalizacji dynamicznej, elegancko spinajaca
kilka alternatywnych charakterystyk znanych z literatury.



2. Opracowanie nowych sposobdéw kodowania problemu marszrutyzacji, w szczegdl-
noéci takich ktére umozliwiajg bezposrednie stosowanie algorytmoéw optymalizacii
ciaglej.

3. Zaproponowanie oryginalnej heurystyki konstruujgcej rozwigzania poczatkowe.

4. Powigzanie zadania dynamicznej marszrutyzacji ze znanym ze sztucznej inteligencji
i uczenia maszynowego zagadnieniem transferu wiedzy.

Propozycje dwoch oryginalnych metod predykeyjnych do przewidywania nowych

<

zamowien.

6. Propozycje wariantu hiperheurystycznego proponowanego algorytmu, polegajacego
na analizie charakterystyki problemu i wyborze do jego rozwigzania jednego z pod-
rzednych algorytmow.

7. Przekonujace wyniki uzyskane przez proponowane algorytmy na problemach testo-
wych (benchmarkach), w szczegolnodcel osiaggniecie najlepszych w $wiecie wynikéw
w trzech kategoriach konfiguracji eksperymentalnych.

Powyzsza lista sklania mnie do stwierdzenia Ze rozprawa mgr Okulewicza wnosi warto-
$ciowy, oryginalny i znaczgcy wklad w rozwéj informatyki i powigzanych dyscyplin, w
szczegblnosel sztucznej inteligencji i badan operacyjnych.

3 Ocena tresci rozprawy

Praca prezentuje rodzine nowych, nietrywialnych i dobrze uzasadnionych metod. Opisane
badania przeprowadzone zostaly w sposéb metodologicznie poprawny, a ich realizacja
wymagala znaczacych umiejetnosci naukowych i praktycznych. Wyniki sa zachgcajace i
dajg nadzieje na owocng kontynuacje.

Poza wymienionymi weze$niej gtéwnymi przyczynkami oryginalnymi, praca zawiera,
wiele innych komponentéw ktorych obecnosé szczegblnie doceniam. Autor uniknat nad-
miernego skupienia sie na jednym watku, uwzgledniajac wiele alternatywnych podejsé
metaheurystycznych, w tym algorytmow genetycznych, mréwkowych, rojow czastek oraz
ewolucji réznicowej. Ilodciowa analiza publikacji dotyczacych probleméw marszrutyzacii,
zilustrowana wykresem (Rys. 3.1) jest przekonujgca. Charakteryzacja zbioréw danych
(tj. instancji problemu) w sekcji 7.1 dobrze ilustruje ich réznorodnosé i pozwala docenié
uniwersalno$é algorytmow proponowanych w pracy. Po stronie rozwigzan technicznych,
uwazam przyjety przez Autora model rozproszenia obliczen przez serwisy optymaliza-
cyjne za szezegdlnie trafny i utatwiajgey dalsze prace nad tym zagadnieniem.

Pozytywnie oceniam tez czeéé eksperymentalng pracy (Rozdziat 8), gdzie Autor nie
ograniczy! sie do poréwnania finalnych miar skutecznosci algorytméw, ale przeprowa-
dzil takze analize wpltywu aspektéw dynamicznych problemu oraz przetestowal podejscie
hiperheurystyczne. Szczegolnie doceniam ten ostatni przyczynek, nie tylko z racji jego
pozytywnego wydZzwicku empirycznego, ale takze dlatego ze w mojej opinii czyni roz-
prawe jeszcze bardziej aktualng, biorge pod uwage wykazywang coraz czesciej w ostatnich



latach skutecznos$é podejéé hiperheurystycznych. Analiza wynikéw eksperymentalnych
podparta jest poprawna analiza statystyczna.

Bardzo dobre wrazenie z lektury pracy nie powstrzymuje mnie jednak przed sformu-
towaniem kilku uwag o charakterze polemicznym.

Za dyskusyjne uwazam zdefiniowanie podzbioru rozwigzan dopuszezalnych poprzez
skoniczone wartosci funkcji jakosci (s. 5); w praktyce zbiér ten definiowany jest zazwyczaj
przez niezaleznie podane ograniczenia, a implementacja programistyczna funkeji celu po-
zwala ja stosowaé takze do (niektérych) rozwigzan niedopuszczalnych. Nieco nienaturalne
wydaje mi sie takze charakteryzowanie podziatu probleméw na statyczne, stochastyczne
oraz dynamiczne terminem "poziom dostepnosci danych problemu’ (sekcja 1.4).

Opis przykltadowych algorytmoéw heurystycznych w 4.1 jest nieco zdawkowy i nie za-
wsze jasny. Na przyktad dopiero w dalszych czesciach pracy staje sie jasne ze algorytm k
$rednich pracuje w przestrzeni wspotrzednych lokalizacji, a nie np. w przestrzeni charak-
terystyk zadan. Podobnie, w momencie czytania opisu algorytmu platkowego nie bylo
dla mnie jasne jak definiowane sg tam katy i wspolrzedne katowe.

W czesci eksperymentalnej, autor zdefiniowal wzgledny $redni wynik (formuta 8.2)
celem umozliwienia zbiorczego poréwnania skutecznosci algorytméw na poszezegdlnych
instancjach problemu. Choé jest to rozsadne podejécie, to pojawia sie watpliwosé co
do rozktadu tak zdefiniowanego wskaznika (ktéry powinien byé rozkladem normalnym
jesli w dalszej czesci Autor poddaje go analizie testem t). Wielu autoréw preferuje
w takich sytuacjach wykorzystanie testow nieparametrycznych, np. testu IFriedmana z
odpowiednimi analizami post-hoc.

Opis kodowan w sekeji 5.1 jest przejrzysty 1 dobrze zilustrowany rysunkiem, ale miej-
scami miesza opis samego kodowania z opisem (w gruncie rzeczy) algorytméw przeszu-
kiwania — choé przyznaje ze czesto zastosowanie takich algorytmoéw jest niezbedne aby
utrzymaé spojnosé (tj. poprawnosé¢ kodowania) rozwiazania.

Ostatni z wymienionych tu watkéw doprowadza mnie do gléwnej uwagi o charakterze
polemicznym. OsobiScie uwazam nawyk prezentacji sposobu kodowania rozwigzan za -
niekoniecznie przydatny — spadek po przywiazaniu do inspirowanych biologicznie meta-
for w algorytmach ewolucyjnych, gdzie zwyklo sie zakladaé Ze rozwigzania sa obiektami
formalnymi w przestrzeni *fenotypow’, ktore sa efektem ekspresji kodowania rozwigzan
na poziomie 'genotypéw’. Jednak z punktu widzenia algorytmu techniczny sposéb re-
prezentacji rozwigzan nie ma zazwyczaj znaczenia. W rozwazanym w pracy problemie
DVRP rozwiazanie jest zbiorem sekwencji lokalizacji, czyli dobrze zdefiniowanym obiek-
tem matematycznym. Wiekszo$é operatoréw przeszukiwania rozwazanych w pracy da
sie zdefiniowaé¢ wylgcznie w oparciu o to pojecie, bez koniecznosci odwoltywania si¢ do
poszczegdlnych kodowani. W tym kontekscie prezentacja i rozwazanie poszczegdlnych ko-
dowan staje sie raczej niepotrzebnym balastem dla czytelnika. Zaznaczam ze ta uwaga
odnosi si¢ glownie do kodowan CIL, CIZ i WPP, podczas gdy kodowania WCZ i WRZ
majg zasadniczo odmienny charakter.



4 Ocena redakcji rozprawy

Praca zostala przygotowana w jezyku polskim i skiada sie z wprowadzenia, dziewie-
ciu rozdzialéw pogrupowanych w dwie czedci, dwoch zatacznikéw, oraz listy literatury.
Struktura pracy jest logiczna i dobrze przemyslana. Szczegdlnie doceniam bogate ilustro-
wanie pracy rysunkami i przyktadami. Mimo zaawansowanych treéci 1 wielowgtkowego
charakteru rozprawy, Autor przedstawil omawiane tredci w zwiezly a mimo to doglebny
sposob.

Niedociagniecia w redakcji pracy sg nieliczne. Na przyklad miara zmiennodci pro-
blemu (formula (5.1), str. 44) oznaczona jest symbolem p, tym samym ktéry wczedniej
(i wg Tabeli 3.1) wykorzystywany jest do oznaczania odlegtoéci pomiedzy lokalizacjami.
W Definicji 12 symbol F' wydaje sie oznaczaé pewng funkcje historii procesu stocha-
stycznego, podczas gdy strone wezedniej wykorzystywany byl do oznaczenia rozkladu
prawdopodobienistwa. Definicja problemu kombinatorycznego (s. 6) sugeruje stala diu-
gosé wektora kodujacego rozwigzania, co w wielu problemach kombinatorycznych nie ma
miejsca (np. w programowaniu genetycznym). Whrew temu co sugerujg ostatnie zdania
w przedostatnim akapicie sekcji 7.2.2, przykltadowe rozwigzanie posrednie w podejéciu
z funkcjg kary na Rys. 7.3 nie wydaje sie by¢ podrozwigzaniem rozwigzania finalnego z
tego samego rysunku. Niektore cytowania w bibliografii wydaja sie by¢ niekompletne,
np. [27]. Zdarza si¢ ze tekst odwoluje si¢ do rysunkéw i tabel umieszczonych wezeéniej
(np. tekst na str. 66 do Rys. 7.4, tekst na str 84 do rys. 8.4), co nieco komplikuje proces
czytania. 7 drugiej strony jest zrozumiale ze przy znacznej liczby ilustracji przypadkéw
takich nie dato sie uniknagé.

Problem DVRP jest obszerny, niemniej Autorowi udalo sie go zaprezentowaé w ele-
gancki, zwiezly, niemnie] jednoczes$nie precyzyjny sposéb. Mozna by jednak osiagngé
jeszeze bardziej zwiezla prezentacje przez uproszczenie terminologii. Na przykiad z ra-
¢ji wzajemnie jednoznacznej odpowiednio$ci pojazddw i tras, mozna by zrezygnowaé z
uzywania obu tych terminéw i poprzestaé byé moze na drugim z nich.

Te nieznaczne niedociagniecia nie utrudniajg jednak lektury rozprawy i nie wpiywaja
na moja finalng ocene.

5 Konkluzja koncowa

Wymienione powyzej uwagi krytyczne odnosnie tresci i prezentacji pracy nie podwazaja
glownych konkluzji rozprawy i mojej wysokiej jej oceny, zaréwno od strony merytorycz-
nej jak i prezentacyjnej. Uwazam Ze cele postawione przez Autora pracy zostaly osig-
gnicte, podparte silnymi wynikami empirycznymi o wybitnie praktycznym charakterze,
oraz przedstawione w interesujacy sposéb. Za szezegblnie przekonujgce uwazam osiagnic-
cie przez Autora najlepszych dotad wynikoéw w tej wysoce konkurencyjnej dziedzinie, co
rodzi nadzieje na potencjalnie zastosowanie opracowanej metodyki w praktyce. Wyniki
zreferowane w rozprawie mgr Okulewicza podparte sg kilkoma dobrymi publikacjami,
ktore mimo ukazania sie stosunkowo niedawno sg juz cytowane.

Wobec powyzszych obserwacji, stwierdzam ze rozprawa mgr Okulewicza wyraZznie



wykracza ponad poziom przecietny i spelnia z nawigzka warunki stawiane przez
ustawe o tytule naukowym i stopniach naukowych w odniesieniu do rozpraw
doktorskich, a zatem powinna byé dopuszczona do publicznej obrony. Z uwagi
na nowatorski temat rozprawy i obszernog§é uzyskanych wynikéw, wnioskuje takze o jej
wyrdznienie.
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