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RECENZJA

rozprawy doktorskiej

mgr inz. Mikity Hradovicha

Recoverable Robust Discrete Optimization Problems under Interval Uncertainty Representation”

(,Odporne odnawialne problemy optymalizacji dyskretnej z przedziatowg reprezentacjg niepewnosci’)

Recenzowang rozprawe wykonano pod kierunkiem Pana prof. dr hab. Pawta Zielinskiego.
Przewéd doktorski zostat wszczety na Politechnice Wroctawskiej, w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Praca powstata w Katedrze
Podstaw Informatyki na Wydziale Informatyki i Telekomunikacji Politechniki Wroctawskie;.

Dysertacja napisana jest w jezyku angielskim. Poniewaz jednak Rada Dyscypliny nie
polecita wykonania recenzji w tym jezyku, to wediug mojej znajomos$ci obecnych przepisow,
powinienem to zrobi¢ w jezyku polskim, co niniejszym czyni¢. W celu uscilenia polskojezycznej
terminologii, poprositem o dostarczenie mi streszczenia/autoreferatu w jezyku polskim, ktére
bez zwioki otrzymatem (datowane na 5 listopada 2021). Tres¢ recenzji opieram zatem na

dostarczonym mi egzemplarzu rozprawy, a polskojezyczne nazewnictwo na owym streszczeniu.

1. Charakterystyka rozprawy

ldea optymalnosci — dziatania najlepszego w konkretnych uwarunkowaniach - jest
naturalng podstawa konstrukcji wigkszosci wspdtczesnych systemow inzynieryjno-technicznych,
stosowang w réznych ich uktadach i poduktadach, potencjalnie wobec catkowicie odmiennych
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aspektow aplikacyjnych. Podstawowe rozwigzanie problemu w postaci deterministycznej/ostrej,
gdy wszystkie parametry sa ustalonymi liczbami rzeczywistymi, pozwala okresli¢ jaka jest formuta
(np. konkretna liczba, wektor czy funkcja) czy tez zasadnicze wiasnosci rozwigzania, ale w
praktyce parametry obiektu rzadko sg niezmienne, ani tym bardziej doktadnie pomierzone, co w
potgczeniu z uproszczeniami stosowanych modeli wymaga wprowadzenia do nich
nieokreslonosci i odpowiedniej modyfikacji takiego podstawowego rozwigzania. Trzy najczesciej
spotykane formy opisu nieokreslonosci, to probabilistyczna, rozmyta i przedziatowa!. Pierwsza i
druga sa najczesciej stosowne, ale wymagaja wyznaczenia charakterystyk — odpowiednio -
rozktadu probabilistycznego lub funkgji przynaleznosci. W przeciwieristwie, formuta przedziatowa
wymaga okreslenia jedynie ograniczen dolnych i gérnych wartosci rozwazanego
parametru/atrybutu, co jest znacznie tatwiejsze do spetnienia, ale powoduje dodatkowe trudnosci
badawcze 2. Wspomagajacym aspektem jest tu jednak mozliwo$¢ traktowania przedziatow jako
zbioréw i bezposredniego, nawet podswiadomie, korzystania z wynikéw dobrze rozpracowanej i
powszechnie znanej matematycznej teorii mnogosci. Taki punkt widzenia zostat — ogdlnie rzecz
ujmujgc — zastosowany w recenzowanej rozprawie doktorskiej p. Mikity Hradovicha. Scislej,
proces decyzyjny podzielono na dwie fazy: w pierwszej znajdowane jest optymaine rozwigzanie
modelu deterministycznego, ktére w fazie drugiej ulega ograniczonej modyfikacji (niewykluczone,
iz po uzyskaniu dodatkowej informacji o rozwazanym obiekcie/systemie) na podstawie modelu z
przedziatowa reprezentacja nieokreslonosci. W drugiej fazie stosowane jest podejscie odporne
(czyli ,radzgce sobie” z kazda potencjalng nieokreslonoscig), a mozliwosé modyfikacji w drugiej
fazie rozwigzania znalezionego w fazie pierwszej nadaje catemu rozwigzaniu problemu
optymalizacji charakter jakby naprawialny (odnawialny). Minimalizowany jest koszt, bedacy suma
kosztow wyniklych z obu powyzszych faz. W pracy szczegétowo rozwazano zagadnienia drzewa
rozpinajgcego i ogoiniejszego problemu bazy matroidu.

Recenzowana praca liczy 14 + 88 = 102 strony standardowo zedytowanego tekstu i poza
wstepem, podsumowaniem, bibliografig (73 pozycje) oraz dodatkiem (programowanie w jezyku
Julia), sktada sie z trzech rozdziatéw merytorycznych.

Pierwszy z nich ma charakter preliminariow matematycznych i przedstawia pojecia i
definicje wprowadzajace do pozniejszego meritum dysertacji, w szczegoélnoéci dotyczace
zagadnien optymalizacji w obecnosci czynnikéw nieokreslonych typu przedziatowego, a takze

ztozonosci obliczeniowej takich problemow.

1 Piszac te recenzje dla Politechniki Wroctawskiej chcialbym w tym miejscu nadmieni¢ rowniez o zmiennych niepewnych, sformufowanych i
propagowanych przez nieodzalowanego Pana prof. Zdzislawa Bubnickiego, jako wyraz holdu Jego pamieci.

2 \W ramach swoistej prywaty, pozwole sobie wspomnie¢ z nieklamang nostalgia swoj doktorat, gdzie rozwazatem system dynamiczny,
dzialajacy poprawnle jedynie wtedy gdy parametry modelu sg dokladnie (!) réwne wartoscl w obiekcie, skad sformulowana zostala propozycija
wprowadzenia nieokre$lonosci, aby poradzié sobie z ta dyskwalifikujacq w praktyce cecha, Por. takze Piotr Kulczycki, ,Czasowooptymalne
sterowanie stochastyczne nieciagtym ukladem dynamicznym”, WPK, Krakow, 1992.
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Rozdziat drugi ma kluczowe znaczenie w recenzowanej pracy. Przy odpowiednich
zatozeniach, rozwazono tu problemy drzewa rozpinajgcego, a nastepnie ogolniejsze -
znajdowania bazy matroidu, w odpornym odnawialnym modelu z przedziatowg reprezentacja
niepewnosci. Skonstruowane zostaly nowatorskie algorytmy o wielomianowej ztozonosci
obliczeniowej, oparte na technice iteracyjnej relaksacji. Stosowne fakty zostaty wykazane w
postaci twierdzen, a dowody skiadnie zdekomponowane na odpowiednie lematy. Tres¢ tego
rozdziatu zostata oparta ha wcze$niejszych artykutach:

(33] M. Hradovich, A. Kasperski, and P. Zieliiiski. Recoverable robust spanning tree prob-
lem under interval uncertainty representations. Journal of Combinatorial Optimiza-

tion, 34:554-573, 2017.

[34] M. Hradovich, A. Kasperski, and P. Zicliniski. The recoverable robust spanning tree
problem with interval costs is polynomially solvable. Optimization Letters, 11:17-30,
2017.

w przypadkach obu czasopism uznawanych na liscie MEN po 70 punktéw. Publikacje te byly juz
wielokrotnie cytowane, a ich tezy staty sie przedmiotem poszerzen i uogélnien.

| wreszcie, materig rozdziatu trzeciego jest klasa probleméw optymalizacji kombinatoryczne;j,
sprowadzanych do modelu programowania binarnego z liniowg funkcjg celu — podobnie jak
poprzednio — w odpornym odnawialnym modelu z przedzialowg reprezentacjg niepewnosci.
Poniewaz sg one ziozone obliczeniowo, zaproponowano metody wyznaczania rozwigzan
przyblizonych, a w celu oszacowania ich jakosci — procedury obliczania dolnych i gérnych
ograniczen na koszt rozwigzania optymalnego. Zagadnienia te zobrazowano wynikami
ilustracyjnych symulacji numerycznych dla probleméw przydziatu oraz plecakowego. Tres¢ tego
rozdziatu zostata oparta na wczesniejszym artykule:

[36] M. Hradovich, A. Kasperski, and P. Zieliniski. Robust recoverable 0-1 optimization
problems under polyhedral uncertainty. European Journal of Operational Research,
278(1):136 — 148, 2019.

opublikowanym w periodyku uznawanym na liscie MEN za 140 punktow.
Fakt opublikowania powyzszych badan w renomowanych, wysokopunktowanych czaso-
pismach, stanowi sam w sobie obrone jako$ci, zasadnosci i aktualnosci prezentowanych badan.

Ostatecznie, recenzowana rozprawa doktorska zastuguje na generalnie pozytywna ocene.

2. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Praca przywodzi szereg uwag o charakterze krytycznym i dyskusyjnym, ktére jednak nie
zmieniajg ogdinej pozytywnej jej oceny. Trzy z nich, dotyczace:
1. precyzji sformutowan,
2. zaklasyfikowania do dyscypliny i dziedziny badan,
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3. uzycia jedynie kryterium minimaksu,
zostang uszczegotowione ponize;j.

Ad. 1.
Generalnie nie moge wyzby¢ sie zdziwienia, ze autor tak wyrafinowanych twierdzen i sktadnie
przeprowadzonych dowodéw, czasem popetnia razace btedy w prostych de facto fragmentach.
Wezmy pierwsze linie strony 1, a zatem poczatkowy urywek tekstu, ktéry ze swej natury jeszcze
nie odwotuje sie do poprzedzajgcego tekstu, a zatem nie moze by¢ uznany za wyrwany z

kontekstu:

In this chapter we are concerned with a class of optimization problems. In this class of
problems we are looking for a solution which is the "best" under some decision rule, or
criterion. In the most generic way the problem can be defined as follows:

P:f?éﬁf(x) (1.1)

where f: ® — R is a cost function and ¢ is a set of feasible solutions.

We call an optimization problem continuous if its variables are continuous, whereas an
optimization problem with discrete variables is called a combinalorial (discrete) problem.
In the combinatorial problems we are looking for an object from some finite set, e.g.. a set,
permutation or graph. On the other hand, in the continuous problems we are looking for
a set of real numbers or a function.

Co ma oznacza¢ fraza its variables are continuous? Jak do tej pory nic nie byto o zadnych
zmiennych. Co ma by¢ ciggte, funkcjonat f czy elementy a set of feasible solutions? W pierwszym
przypadku watpie aby mowa byta o funkcjonatach liniowych i ciggtych badanych w ramach analizy
funkcjonalnej, a w drugim o funkcjach ciggtych, gdyz nawet w klasycznej optymalizacji
dynamicznej dopuszcza sie funkcje (np. sterowania) przedziatami ciggte, a poza domeng
klasyczng mozliwe sg znacznie szersze klasy, np. mierzalnych i catkowalnych z p-tg potega.
Obawiam sig, Zze Autor w sobie znanym kontekscie nawigzuje do zbioru liczb rzeczywistych, ktory
utozsamia z jakas ciggtoscig...

Nie mam nawet $miatosci dochodzi¢ co Autor mogt mie¢ na mysli w ostatnim zdaniu
powyzszego fragmentu ,w problemach ciggtych szukamy zbioru liczb rzeczywistych lub funkcji”.
O jaki poszukiwany zbiér liczb rzeczywistych chodzi w problemie ciggtym?

To byt tylko przyktad; i wystarczy.

Ad. 2.
Istotnym problem, ktéry wymaga rozwazenia jest kwestia zaliczenia recenzowanego doktoratu

do dyscypliny informatyki technicznej i telekomunikacji w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, czy raczej do informatyki w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych. W obecnej
postaci raczej przewaza to drugie. Gtéwne osiggniecia lokuja sie bowiem w zakresie formalnym,
dowodowym, zmatematyzowanym, a poza prostymi symulacjami pod koniec trzeciego rozdziatu
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brak jest nawigzania do zastosowan, w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych lub nawet po
czesci pokrewnych im metodyka — ekonomicznych oraz spotecznych. Zlecono mi recenzje w
dyscyplinie informatyki technicznej i telekomunikacji w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,
zatem chciatbym zaproponowa¢ sanowanie sytuaciji, aby pozby¢ sig watpliwosci w tym zakresie.

Proponuje aby Doktorant przygotowat i przedstawit w odpowiedzi na recenzjg, a potem
podczas obrony, swoisty suplement do rozprawy, zawierajacy 2-3 zastosowania swoich algorytméw
do benchmarkéw dostepnych w internecie, z zakresu nauk inzynieryjno-technicznych,
ewentualnie ekonomicznych i spotecznych. Jesli zabraknie danych z nieokreslono$cig
przedziatowa, to proponuje adaptacje do formuty przedziatowej danych deterministycznych,
poprzez dodanie sktadowej nieokreslonej (losowej). Ciekawe bytoby réwniez, aby ta sktadowa
nie pochodzita z rozktadu jednostajnego (gdyz zbytnio podchodzi to pod teoretyczne zatoZenia
pracy, a przeciez istotnym aspektem rozwazan jest odporno$¢), ale innego rozktadu o
ograniczonym noéniku, np. beta. Z przyjemnoscig przeczytam otrzymane wyniki w odpowiedzi na
niniejszg recenzje, a potem wystucham w czasie obrony, co uspokoi moje sumienie w zakresie

prawidtowosci wyboru dyscypliny.

Ad. 3.
W doktoracie wielokrotnie podnoszone jest, iz reguta minimaksu czesto prowadzi do zbyt

defensywnych rozwigzah, nadmiernie zwiekszajac koszt odpornosci. Wszakze wybdr minimaksu
nie jest przeciez obligatoryjny.

Otéz, w praktyce decyzyjnej dominuja dwie reguty: minimaksu i Bayesa. Pierwsza ma
charakter pesymistyczny, druga realistyczny. Dodatkowo druga wymaga estymacji charakterystyk
rozktadu. Aby zréwnowazy¢ te niedogodnos¢ zaproponowano nastepujgca regute Hurwicza,

polegajaca na minimalizacji (stosujac zapis wzoru (1.8) z dysertacji):

[ min FO,S) + (1 = 1) max f(X,S)] )

min
XED

przy czym A € [0,1]. Dla A = 0 mamy stad regutg minimaksu, natomiast jesli 1 = 0.5, to wynik jest
zblizony do reguly Bayesa, ale w przeciwienistwie do tej reguty nie jest wymagana estymacja
zadnej charakterystyki rozktadu (podobnie jak minimaks), a zatem moze by¢ z powodzeniem
zaaplikowana do danych przedziatowych. W szeroko rozumianej praktyce korzystne wyniki
otrzymuje sie tgczac kryteria minimaksu i Bayesa, co dla kryterium Hurwicza odpowiadatoby
1 = 0.25. Oczywiscie A moze by¢ zmieniane dowolnie, ale w praktyce stosuje sie 1 € [0,0.5], gdyz
nadmierny optymizm (dla 1 > 0.5) bywa niekonstruktywny. Zastanawiam sie, czy zastosowanie
kryterium Hurwicza zamiast minimaksu nie polepszytoby dziatania drugiej fazy modyfikacji, w
konsekwencji generujac korzystniejszy wynik, w sensie mniejszego kosztu odpornosci. Innymi
stowy czy potencjalnie nawet nieduzy dodatek czynnika gnei{} f(X,S) we wzorze (*) nie zaszkodzi
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odpornosci, zmniejszajac jej koszt. Prositbym o przedstawienie wynikow w odpowiedzi na
recenzje i w trakcie obrony, przy zastosowaniu do ktérego$ z benchmarkéw z powyzszego punktu
2, poréwnujac zastosowanie kryterium minimaksu (A = 0) i Hurwicza dla kilku wybranych wartosci
z zakresu (0,0.5]. A priori powinienem jednak zaznaczy¢, ze nie jestem catkowicie pewien czy

realizacja powyzszego okaze sie utylitarna wobec koncepcji recenzowanego doktoratu.

Ogodlnie: przytoczone powyzej uwagi maja charakter drugorzedny oraz dyskusyjny i nie

neguja generalnie pozytywnej mojej oceny przedstawionej dysertacii.

3. Konkluzja

Podsumowujac uwazam, ze recenzowana praca doktorska Pana Mikity Hradovicha
spetnia wymagania stawiane w odpowiednich przepisach rozprawom doktorskim i wobec
tego wnioskuje o dopuszczenie Go do dalszych, przewidzianych ustawa, etapéw przewodu

doktorskiego.

ERTE
(prof. dr hab. inz. Piotr Kulczycki)

Krakéw/Warszawa, 21 listopada 2021.
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