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1. Problem badawczy i jego znaczenie

W rozprawie rozwaza si¢ problem optymalnego wykorzystania zasobow w obszarze ustug
swiadczonych w interesie ogolnym. Wedltug terminologii przyjetej przez Komisje Europejska ustugi
swiadczone w interesie ogdlnym to ustugi stuzace dobru ogdéhu, ktore podlegaja szczegdlnym
zobowigzaniom z tytutu $wiadczenia ustug publicznych. Przyktady tego typu ustug obejmuja m.in.:
transport publiczny, ustugi pocztowe i opieke zdrowotng. Badania prowadzone przez doktoranta byty
ukierunkowane na poszukiwanie ogolnego sformutowania modelu uzytecznego wspomagajacego
podejmowanie decyzji dotyczacych dystrybucji réznego typu ustug zaliczanych do wspomniangj
kategorii. Sformutowanie modelu uzytecznego jest zasadniczym etapem budowy systemu
wspomagania decyzji metodami badan operacyjnych. Mimo, ze badania operacyjne sa nauka
interdyscyplinarng, modelowanie sytuacji decyzyjnych najczgsciej klasyfikuje si¢ w dyscyplinie
informatyka i telekomunikacja, gldwnie ze wzgledu na szerokie zastosowanie metod obliczeniowych
w procesie poszukiwania optymalnych lub suboptymalnych decyzji. R6wnoczesnie szybko rosngce
mozliwosci  obliczeniowe  wspoOtczesnych komputerow pozwalajg  rozwigzywa¢ zadania
optymalizacyjne wynikajace z modeli matematycznych, ktore stanowig coraz dokladniejszy opis
rzeczywistej sytuacji decyzyjnej, co prowadzi do poprawy jakosci podejmowanych decyzji. Te
mozliwosci zostaly z dobrym skutkiem wykorzystane w rozprawie poprzez wprowadzenie
wielokryterialnej oceny rozdzialu ushug, uwzgledniajacej nie tylko aspekt kosztow, ale réwniez
dostosowanie ustugi do zdefiniowanych potrzeb ustugobiorcy.

Niniejsza rozprawa dotyczy opracowania i analizy modeli rozdzialu ustug, ktére mogag by¢ Swiadczone
w sposob zroznicowany (na przyktad za pomocg réznych zasobow), co wptywa na jako$¢ swiadczonej
ushugi. Wstepna analiza wybranych ushug $wiadczonych w interesie ogdlnym wykazata, ze poza
kryterium kosztowym w praktyce czgsto istotne sg inne aspekty wykonania ustugi, jak na przyktad
przewiezienie pacjenta bezposrednio do specjalistycznego szpitala zamiast do najblizszej placowki
medycznej. Okazato sie, ze wielu sytuacjach jakos¢ §wiadczonej ustugi staje si¢ rownie wazna lub
wazniejsza niz sam koszt jej wykonania. Ambitnym celem dalszych badan stalo si¢ opracowanie
ogbélnego modelu optymalizacyjnego, ktory mozna zastosowaé niezaleznie od charakteru
swiadczonych ustug. Model taki o nazwie Dispatch Optimisation problem with Quality-based criteria
(SDOQ) zostal zaproponowany w rozprawie a nastgpnie zweryfikowany za pomocag eksperymentow
obliczeniowych. Pierwsza grupa eksperymentow zostata przeprowadzona na danych generowanych



losowo. Druga grupa eksperymentdw obejmowata analize¢ przypadku dla dwdoch odmiennych typow
ushug: dostarczania energii elektrycznej oraz $wiadczenia ustug w zakresie ratownictwa medycznego.
Opracowany model jest modelem wielokryterialnym a zatem eksperymenty polegaja glownie na
porownaniu jakoSci rozwigzan otrzymanych za pomocg analizowanego modelu oraz podejScia
z jednym tylko kryterium kosztowym. Oceny dokonano za pomoca analizy statystycznej pigciu miar
zwigzanych z warto§ciami kryteriow w poréwnaniu do poziomu rezerwacji, $rednig wartoscig funkcji
uzytecznos$ci oraz czasem obliczen.

Zastosowane podejScie jest poprawne metodologicznie a uzyskane wyniki stanowig wktad w rozwoj
badan operacyjnych. Przytoczone przyklady ilustrujace zastosowania analizowanego modelu
potwierdzaja potencjalne znaczenie praktyczne prezentowanych wynikow.

2. Wkiad autora

W rozdziale 1.3 sformulowano podstawowa tez¢ rozprawy w postaci: uwzglednienie kryteriow
jakosciowych w uogdlnionym problemie optymalizacji rozdzialu ustug $wiadczonych w interesie
ogbélnym podnosi jako$¢ rozdziatu pozwalajagc na otrzymanie rozwigzan lepiej dopasowanych do
potrzeb uslugobiorcow. Aby wykaza¢ postawiong tezg sformulowano 5 celow szczegdtowych
obejmujacych opracowanie uogolnionego modelu optymalizacyjnego rozwazanego problemu, analize
wybranych metod agregacji do rozwigzywania problemu wielokryterialnego, por6wnanie rezultatow
otrzymanych w wyniku zastosowania proponowanego podejscia ze standardowym podejsciem
jednokryterialnym, analize zastosowan problemu wielokryterialnego w zakresie $wiadczenia ustug
zwigzanych z dostawg energii elektrycznej oraz w zakresie ustug ratownictwa medycznego.

Zaproponowany model nalezy do klasy wielokryterialnych probleméw rozdziatu zasoboéw w czasie.
Kryteria minimalizowane traktowane sg jako kryteria kosztowe, natomiast kryteria maksymalizowane
odpowiadaja kryteriom jakoSciowym. Wartosci zmiennych decyzyjnych okreslajg ilos¢ ushugi
swiadczonej przez ustugodawce odbiorcy w wybranym przedziale czasu. Model ten jest bardzo og6lny
zatem istotnym wkladem autora jest wykazanie mozliwosci jego zastosowania do optymalizacji
rozdziatu réznorodnych ustug. Omowieniu tego zagadnienia poswigcono dwa rozdzialy rozprawy,
w ktorych przedstawiono studium przypadku dla systemu dystrybucji energii elektrycznej oraz dla
systemu ratownictwa medycznego. Wykazano tym samym, ze mozliwa jest adaptacja modelu do
specyfiki §wiadczonych ustug oraz pozyskanie danych pozwalajacych na skuteczne wykorzystanie
modelu do wspomagania decyzji w praktycznych zastosowaniach.

Wezeéniej przeprowadzono analize efektywnos$ci samego modelu za pomoca eksperymentow
obliczeniowych na danych generowanych losowo. Eksperymenty miaty na celu zbadanie mozliwos$ci
poprawy rozwigzan z punktu widzenia kryteriow jako$ciowych dzigki zastosowaniu podejscia
wielokryterialnego. Poréwnano wyniki otrzymane przy zastosowaniu trzech réznych modeli:
problemu z jednym kryterium, problemu otrzymanego przez zastosowanie skalaryzacji problemu
wielokryterialnego metoda punktu odniesienia gwarantujagcego znalezienie rozwigzan Pareto-
optymalnych oraz problemu sformutowanego w sposdb gwarantujacy znalezienie rozwigzan Pareto-
optymalnych i rownoczes$nie sprawiedliwych. W ramach eksperymentu rozwazano trzy grupy instancji
wyr6znione ze wzglgdu na liczbg dostawcoéw (od 13 do 120) i odbiorcow (od 10 do 100). W kazdej
grupie wygenerowano losowo po 2000 instancji. Rozwigzania porownywano na podstawie pigciu
miar, ktore zdefiniowano jako: liczba kryteriow przyjmujacych warto$ci nie gorsze niz poziom
rezerwacji, liczba kryteriow, ktorych warto$¢ byta gorsza od poziomu rezerwacji o co najmniej 10%,
najwicksze (dodatnie) procentowe odchylenie miedzy warto$cig kryterium z poziomem rezerwacji



tacznie dla kryteriow kosztowych ijakosciowych, $rednia warto$¢ funkcji uzyteczno$ci oraz czas
obliczen. W rozwigzaniach otrzymanych za pomocg modeli wielokryterialnych statystycznie wigcej
kryteriow jakoSciowych osiggato wartosci lepsze od poziomu rezerwacji. Wynik ten byl bardziej
wyrazny dla duzych instancji. Niekiedy poprawa kryteriow jakosciowych powodowata pogorszenie
w aspekcie kosztow (w sensie liczby kryteriow przyjmujgcych wartosci gorsze od poziomu
rezerwacji). Problem jednokryterialny okazat si¢ jednak znacznie bardziej efektywny pod wzgledem
czasu obliczen. Znaczace wydtuzenie czasu obliczen zaobserwowano szczegolnie dla modelu
gwarantujgcego znalezienie rozwigzan sprawiedliwych. Obliczenia okazaly si¢ na tyle ztozone, Ze
mozliwos¢ zastosowania tego modelu w praktyce jest na razie malo prawdopodobna. Ponadto
zaobserwowano, ze poprawa rozwigzan w stosunku do problemu nie dajacego gwarancji znalezienia
rozwigzania sprawiedliwego byla niewielka. Zdecydowano zatem, ze problem o krotszym czasie
obliczen bedzie wykorzystany w studiach przypadku majacych na celu potwierdzenie uzytecznos$ci
modelu do zastosowan praktycznych.

Niektore wyniki czastkowe prezentowane w rozprawie byly wczesniej publikowane, glownie
w materiatach konferencyjnych. Uogdlnienie i analiz¢ tych wynikéw przedstawione w rozprawie
roOwniez uwazam za wartosciowe osiggnigcie Autora.

3. Poprawnosé

Przyjeta w rozprawie metodyka badan, polegajaca na opracowaniu uogélnionego modelu
wielokryterialnej optymalizacji problemu dystrybucji uslug $wiadczonych w interesie ogolnym
a nastgpnie wykazaniu jego efektywnosci na podstawie eksperymentéw obliczeniowych oraz studium
przypadku jest wiasciwa dla badan operacyjnych. Przedstawione modele sa poprawne a plan
eksperymentow i analiza wynikow nie budzg zastrzezen.

Rozprawa o objetosci 195 stron jest napisana w jezyku angielskim, zasadniczo poprawnym. Drobne
uwagi przekazatam bezposrednio doktorantowi. Rozprawa sktada si¢ z 7 rozdziatow, bibliografii, oraz
dwoéch dodatkéw zawierajgcych definicje relacji dwuargumentowej wraz z wlasno$ciami oraz
rozwazane modele matematyczne. Uklad tresci oraz strona redakcyjna rozprawy nie budzg istotnych
zastrzezen. Moim zdaniem mozna bylo zrezygnowa¢ z dodatku A, ktory jest bardzo krotki
i wprowadza podstawowe definicje, ktore mozna bylo umieSci¢ w teksScie rozprawy. Rowniez
odwotanie do literatury jest tu zaskakujace — definicje te mozna znalez¢ w podrecznikach algebry.

Mam kilka uwag dyskusyjnych, zwigzanych przede wszystkim z przyjetymi zatozeniami.

Teza rozprawy postawiona w rozdziale pierwszym wydaje si¢ nie wymaga¢ dowodu. W pracy
wykazano raczej, ze dostepne sg narzedzia pozwalajace skutecznie uwzgledni¢ kryteria jakoSciowe
zaréwno na poziomie modelu, jak i metod rozwigzywania sformutowanych zadan optymalizacyjnych.
Szczegdlowe cele badawcze znacznie lepiej wyjasniajg na czym polega cel i zakres podjetych prac.

Koncepcja ustug $wiadczonych w interesie ogdlnym wydaje si¢ oczywista w spoteczenstwach
o wysokim poziomie rozwoju, ktory charakteryzuje wszystkie kraje Unii Europejskiej. Pewnym
niedopowiedzeniem jest zakres $§wiadczonych ustug, co moze znaczaco wptywac na ksztaltowanie
zatozen w problemie optymalizacyjnym. Ponadto, w pracy przyjmuje si¢ zalozenie, ze pewne aspekty
jakosciowe moga by¢ wazniejsze dla ustugobiorcy niz aspekty kosztowe. Zalozenie to wydaje si¢
utopijne, zwlaszcza w sferze dystrybucji energii, gdy obliczu szybko i nieustannie rosngcych cen
energii (w tym energii elektrycznej) powszechnym problemem staje si¢ poniesienie kosztéw zakupu
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gwarantujgcych zaspokojenie podstawowych potrzeb. Nieco bardziej przekonujacy jest przypadek
dziatania stuzb ratownictwa medycznego, gdzie udzielenie wilasciwej pomocy, mimo lokalnego
wzrostu kosztu (np. transportu) powoduje globalne zmniejszenie kosztu leczenia czy tez kosztow
spotecznych w przypadku nieudzielenia wtasciwej pomocy we wlasciwym czasie.

Kolejne uwagi sg zwigzane ze sformutowaniem modeli oraz interpretacja wynikéw zatem prosze
o ustosunkowanie si¢ do nich podczas obrony.

Na stronie 33 przedstawiono problem (2.5), bedacy pochodna problemu (2.4). Niestety nie objasniono
oznaczen (d;, t;), co sprawia, ze rozwazanie jest niezrozumiate. Oznaczenia d oraz ¢ pojawiajg si¢ na
stronie 51, ale z trzema indeksami. Sformulowanie wymaga bardziej szczegdétowego objasnienia.

W modelu SAOQ (s. 36) dopuszczalnos¢ rozwigzania jest gwarantowana przez ogdlnie sformutowane
ograniczenie xe (. Natomiast w modelu DSOQ wystepuje tylko wyrazne ograniczenie zapewniajace,
7ze kazdy odbiorca (customer) otrzyma dokladnie jedna jednostke zasobu (reasource/supplier),
natomiast nie wystepuje w sposob jawny ograniczenie na dostepng ilo$¢ zasobu. Podany przyktad
(karetki pogotowia) sugeruje, ze liczba zasobow uzytych w jednostce czasu jest ograniczona, zatem

ZL’{' yi] roéwniez powinno by¢ ograniczone. Prosz¢ o wyjasnienie, dlaczego to ograniczenie jest
zbedne.

W tablicy 4.1. na stronie 56 w kolumnie Multi-criteria eq. w wierszu Min value pojawia si¢ wartos¢
zero. Jak nalezy intepretowaé te wartos¢? Czy oznacza to, ze w najgorszym przypadku zadne
kryterium nie osiagngto poziomu rezerwacji? Wydaje si¢ to niespojne z danymi prezentowanymi na
rys. 4.1. Mimo, ze w tablicach podano wartosci kilku miar statystycznych, dyskusja ogranicza si¢
tylko do warto$ci $redniej, co pozostawia pewien niedosyt.

We wzorze (4.4) na s. 59, w liczniku pojawia si¢ warto$¢ fi(x) objasniona ponizej a w mianowniku
warto$¢ f;, ktora nie zostata objasniona. Czy chodzi o t¢ sama warto$¢ fi(x), czy np. o najlepsza wartos¢
znaleziong przez wszystkie trzy algorytmy czy poziom rezerwacji 7;, podobnie, jak dla kryteriow
maksymalizowanych? Rozwianie tych watpliwosci ma istotne znaczenie z punktu widzenia
interpretacji wynikow eksperymentoéw obliczeniowych.

4. Wiedza kandydata

Wiedza kandydata obejmuje zaréwno zagadnienia z zakresu badan operacyjnych, w szczegolnosci
metod optymalizacji wielokryterialnej, projektowanie systemow wspomagania decyzji, szczegdlowe
problemy modelowania dystrybucji energii elektrycznej czy ratownictwa medycznego, jak i ramowe
zatozenia polityki Unii Europejskiej w zakresie ustug §wiadczonych w interesie ogolnym.

Rozdzial pierwszy rozprawy stanowi wprowadzenie do rozwazanej tematyki. Wyjasniono w nim
pojecie i charakter ustug $wiadczonych w interesie ogdélnym oraz zasady $wiadczenia tych ustug.
Przedstawiono charakterystyke i klasyfikacje systemow wspomagania decyzji oraz omowiono pojecie
jakos$ci w odniesieniu do jakos$ci ustug $wiadczonych w interesie ogélnym jak roéwniez przedstawiono
dyskusje wielokryterialnego podejscia do rozdziatu ustlug $wiadczonych w interesie ogo6lnym.
Rozdzial jest napisany bardzo syntetycznie, ale zawiera uporzadkowane informacje odpowiednio
ilustrujgce genezg¢ i motywacje podjetych badan. Cytowana literatura $wiadczy o dobrej orientacji
doktoranta w aktualnym stanie wiedzy we wszystkich prezentowanych obszarach. W przejrzysty
sposob przedstawiono organizacje pracy oraz cele badawcze.



Osobny rozdzial poswigcono oméwieniu metod optymalizacji wielokryterialnej skupiajac si¢ na
metodach wykorzystanych w pracy. Ten rozdzial moglby byé rozszerzony o prezentacje
alternatywnych klas metod optymalizacji wielokryterialnej (interaktywne, eksperymentalne,
metaheurystyczne).

Kolejnym obszarem kompetencji doktoranta zaprezentowanym w rozprawie jest generowanie
i dystrybucja energii elektrycznej. Podstawowe aspekty handlu energig elektryczng w systemie peer-
to-peer przedstawiono w rozdziale 5. W tym zakresie doktorant opublikowal wspotautorska prace
zawierajacg koncepcje prezentowane w rozprawie.

Podobnie zalozenia zwigzane z organizacja, dzialaniem i przewidywaniem uslug ratownictwa
medycznego omowiono w rozdziale 6. Na tej podstawie sformutowano problem optymalizacyjny
bazujacy na ogdélnym modelu optymalizacji wielokryterialnej przedstawionym w rozdziale 4.

Bibliografia, zwierajaca 256 pozycji obejmuje zagadnienia dotyczace teorii systemow wspomagania
decyzji, metod optymalizacji wielokryterialnej, projektowania systemow generowania i dystrybucji
energii elektrycznej w szczegolnosci w systemach peer-to-peer, zasad organizacji shuzb ratownictwa
medycznego oraz wytycznych Unii Europejskiej w zakresie §wiadczenia ustug w interesie ogolnym.
Jest to bogata bibliografia, wykorzystana w rozprawie w sposob bardzo dojrzaty, §wiadczacy o dobrej
znajomosci aktualnego stanu wiedzy w analizowanych obszarach. Sposob prezentacji podstaw
teoretycznych zagadnien rozwazanych w rozprawie potwierdza umiejetno$¢ korzystania ze zrodet
literaturowych. W odniesieniu do bibliografii mam dwie uwagi. Pierwsza dotyczy uporzagdkowania
pozycji w spisie literatury wedtug kolejnosci cytowania. Jest to poprawne, jednak z punktu widzenia
czytelnika, a zwlaszcza recenzenta wygodniejsze jest uporzagdkowanie alfabetyczne. Biorac pod uwage
wykorzystanie roztacznych zbioréw publikacji w réznych fragmentach pracy mozna byto rozwazy¢
umieszczenie spisu literatury na koncu kazdego rozdziatu. Ponadto uwazam, ze w naukach $cistych
i technicznych bardzo wygodny dla czytelnika jest tzw. system harwardzki, w ktorym zrodia
podawane sg w nawiasach zawierajacych nazwisko autora, rok wydania i ewentualnie strong
cytowanej publikacji. Traktuje te uwagi raczej jako wskazoéwke na przysztos¢, gdyz zardwno uktad
listy, jak i przywotanie Zzrodet sa redakcyjnie poprawne.

5. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach stwierdzam, ze rozprawa zawiera
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, pozwala stwierdzi¢, ze kandydat posiada ogdlng wiedze
teoretyczng w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja oraz umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej i w zwigzku z tym spelia wymagania zdefiniowane przez z art. 187
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pozniejszymi zmianami),
a zatem wnosze¢ o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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