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Streszczenie

Rozprawa. dotyczy efekiynego zastosowania metamodeli w algoryimach populocy;-
nych przezmaczonych do rozwigzywaenda problemdw optymalizacii ciggles. Algorytmy po-

pulacyjne stanowiq wiodgee metody rozwigzujoce problemy carnoskrzynkowe, tan. lakie

w kiorych jedyng mozliwodciq interakefi = funkejo celu (f.e.) jesi dokonanic joj cwali-
acfi. Algorytmy populacyine nalezq do metod nicdeterministycanych i ne ogdl zokladajo
relotywnie dudy budiel optymaelizacii (dostepng liczbe ewaluacii f.e.). Wykorzystanie
duzych budzetéw optymalizacyi jest niemozliwe w praypadku optymalizacii kosztounes,
klora zaktado znoczqey czas wymagany na pojedyncza ewaluacio foc.

Metamodele odwzorowujo f.c. oraz pozwalaje zastapid jej koszloumg cweluacic za
pomocq przyblizonei wartosci w zadanym punkeie preestrzent preeszukiwanda. Dzighi fe-
mau mozliwe jest ograniczenie liczby wykonanych ewaluacit [.c. lub poprawa ofrzymancgo
rozwigzania pray zadenym budzecie oplymalizacii. Melomodele znajduja zeslosowanie w
wichu melodach rozwigzujoeych problemy oplymalizacyt, w szczegdlnodet w algorylmach
populacymych.

Rozprawa skupia sic ne efektywnych zastosowaniach metamodeli w algoryimach po-
prlacyinygch, lzn. takich Etove poprawiajy wyniki algorytinu, se wydwine obliczeniowo
oraz sq skicrowane do rozwigzywanio szevokie] klasy problemduw,

W pierwszej caedci rozprawy dokonano wprowadzenio do probleméw optymalizacii
ze szezegdlngm wwzglednieniem kosziu ewaluaci o, majoeego wplyw na zolozony du-
dzet opltymalizacii., Wprowadzono pojecic oplymalizacyi semikosztowne), ktére zokfadu
budzel oplymalizacii pomiedzy 1071 o 10" D cwaluacii o, qd;:vlf;t D dest liesbg wiypmido-
véw problemu. Stgd, dlo optymalizacyi kosztownei prayicto budiet < 102D, o dlo tanicj

2 W0 D ewaluacyi f.e. Preedstowiono metody ewaluacyi niqmrﬂumm, z wazglednieniem
zhiorow testowych CICE021 oraz COCO. Opisano wiodgee metody rozwiozpwania pro-
blemdw optymalizacii cigglej. Skupiono sic na algorytmach populacyingel powszechnie
wznawanycl za skuleczne metody rozwigzujece, lakich jak le oparic o adaplacying cwo-
hicje vozZnicowqy orez adaplacie macicrzy kowariencii. Nostepnie omdwiono popularne
grupy metamodeli oraz znoene deh zastosowanda w algorylmach populacyingeh. Rozpra-

wao dyskutuje efckiywnodd obeende stosowanych metod oraz prezentuje autorskic badanic



ehsperymentalne czasu estymacyi parametréw znanych metamodeli w zaleznoded od wiel-
kodeq zhioru wezgeego orez lezby wymiardw problema.

Autor rozprawy propotge czlery zaslosowanio metamodeli: (1) inicjelizacio meto-
modelem, (2) lokalna oplymalizacia metomodelem, (3) preselekejo rozwigzan na pod-
stawie wartodci metamodely oraz (f) rekurencyine estymacia parametrow metamode-
e, We wszysthich ww. rozwigzaniech jeko metamodel wybrano regresje wiclomiano-
we. Zdecydowano sie rozszerzad za pomocy melamodelt algorytimy: GAPSQ, SHADE,
R-SHADE oraz L-SHADE. Wykorzystano lokalng optymalizacie melamodelem joko me-
chanizm poprawiciecy wyniki algorytmdw populacyinych w optymalizacii tanicj. Wyko-
raystono preselekeje vozwigzan za pomoc metamodelu joko mechanizm poprawiojgey
wyniki algorytméw populacyjnyeh w oplymalizacii semikosztowne]. Shuthiem tego, au-
lor rozprawy propomje picd algorylmow populacyinych wykorzystujoeych melamodel:
M-GAPSO, SHADE-LM, LQ-R-SHADE, peLSHADE oraz vinmmLSHADE. M-GAPSO
ovaz SHADE-LM wykorzystuje lokalng optymalizacie melamodelem oraz inicjolizacie
metamodelem. LQ-R-SHADE, psLSHADE orvaz rmmLSHADIE sq oparte o mechanizm
preselebeji vozwigzart na podstawde wartosel metamodeln. Dodathowo LQ-R-SHADE
korzysta z inicjelizacii melamodelem. Paramelry melamodeln w rmmLSHADE sq es-

tymowane w sposdh rekurencyiny za pomocy rekursyppnych najmniciszych bwadratdw,

dzigki czemu nie jest wymagane konstruowanic zbioru uwczgeego.

Wszysthic algorytmy populacyjine wspomagane melemodelem zostaly poddane ekspe-
rymentolne) ewaluacii z wykorzystaniem zhioru testoweyo CEC2021 lub COCO. W kaz-
dym przypadie wykazane zesadnodd z zastosowaenia melamodelu oraz omdwiono wplyw
takie] integrocii na czos obliczen elgorytmau,

Rozprawe kovczy dyshusjo vayskonyeh wynikéw, 2 wwzglednioniem efekiyumoded lo-
halne oplymalizacii wspomagane metamodelem ovaz ofeltyumosct presclekeyi vozuio-

zami. Przedstawiono mozliwe dalsze berunki bador.

Stowa kluczowe: Optymalizocia, Algorytmy Fwolucyjne, Melomodel, Model zastepezy,

Metaheuwrystyhi, Dwolucin Rdindicowa
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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Mateusza Zaborskiego
pt. ,,Efektywne sastosowania metamodeli w algorytmach populacyjnych
przeznaczonych do rogwiqywania problemow optymalizaci ciqgler”,
ktorej promotorem jest prof. dr hab. inz. Jacek Mandziuk
oraz promotorem pomocniczym jest dr inz. Michal Okulewicz

1. Zakres tematyczny rozprawy

Recenzja rozprawy doktorskiej zostala przygotowana na podstawie pisma dra hab. inz.
Jarostawa Arabasa, prof. Politechniki Warszawskiej, Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny

Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Pismo to jest z 2 grudnia 2022 roku.

Recenzowana rozprawa zostala napisana w jezyku polskim, sktada si¢ ona z 8. rozdzialow,
zawierajacego 252. pozycje wykazu literatury, streszczenia w jezykach polskim i angielskim oraz

wykazu uzywanych w tekscie rozprawy skrotow. Catosc zostala przedstawiona na 183. stronach.

Tematyka rozprawy nawiazuje do zagadnienia efektywnego przeszukiwania przestrzeni
rozwiazan algorytmami bazujacymi na populacji. Popularnos$é tego typu algorytmow i fatwosé ich
implementacji powoduja, ze powstaje duzo nowych ich odmian, takze wielopopulacyjnych,
wielokryterialnych i hybrydowych. Powstaje réwniez duzo interesujacych rozwiazan dotyczacych
tych algorytméw ukierunkowanych np. na: redukcje ich zlozonosci, efektywne zarzadzanie
populacja, stosowanie adaptacyjnych mechanizméw przeszukiwania czy korzystanie z modeli
zastepczych. Tej ostatniej w szczegdlnodci kwestii poswigcona jest recenzowana praca. Jej tematyke
uwazam za istotna w kontekscie aplikacyjnym oraz w kontekscie prowadzenia wieloaspektowych
prac badawczych dotyczacych zaréwno struktury uzytego modelu zastgpczego, jak i formuly jego

stosowania.



We Witgpie do rozprawy, skladajacym si¢ z 5. podrozdzialdw (,Motywacga”, ,,Cel i zakres
roxprawy’, Hipotegy badaweze”, ,,Spis autorskich publikagi’, ,,Uklad rozprawy”), autor dokonal
stosownego wprowadzenia w rozwazana tematyke. Scharakteryzowal m.in. zagadnienie
optymalizacji, wskazal znaczenie metod deterministycznych oraz niedeterministycznych bazujacych
na populacji w rozwigzywaniu probleméw optymalizacji, odniést si¢ do zagadnienia zlozonosci
obliczeniowej, nawigzal do kwestii budzetu optymalizacji. W dalszej czg¢sci rozdziatu 1. autor opisat
ogolne 1szczegdlowe cele badawcze, nakreslit zakres tematyczny rozprawy iwskazal 4 hipotezy
badawcze, ktore staral si¢ udowodni¢ przygotowujac rozprawe. Szczegdlne miejsce we wstepie
zajmuje zestawienie publikacji autora rozprawy, obejmujace az 9 prac juz wydanych oraz 1. prace
w druku (jest to stan na dzien wydrukowania rozprawy). Fakt zaprezentowania wybranych watkéw
rozprawy w recenzowanych czasopismach i materialach uznanych konferencji miedzynarodowych
stanowi dobre potwierdzanie zasadnosci prowadzonych badan naukowych oraz wysokiej jakosci
uzyskanych w wyniku tych badan rezultatéw, co w efekcie dziala zdecydowanie na plus ocenianej
rozprawy. Niniejsza recenzja koncentruje si¢ jednak na tresci rozprawy, niezaleznie od poruszonej
kwestii dorobku publikacyjnego. Wracajac do zawartosci rozdziatu 1., jest on zakonczony opisem

ukladu rozprawy stanowiacym krétkie podsumowanie zawartosci poszczegdlnych rozdziatow.

W rozdziale 2. rozprawy, zatytutowanym ,,Wprowadzenie do  probleméw  optymalizagi’
i sktadajacym sie z 5. podrozdzialdw (,,Problem optymalizag’, ,,Systematyka problemow optymalizagi”,
»Optymalizaga  czarnoskryynkowa’, ,,Ewalnacja  metod  rozwiqgujacych”, ,,Kosgt  optymalizagi’), autor
zdefiniowal rozwazany przez siebie problem optymalizacji i skonkretyzowal klasyfikacje wybranych
probleméw optymalizacji ze wzgledu na ich wlasciwosci. W tym kontekscie wskazal rozwazany
w rozprawie problem optymalizacji ciaglej z ograniczona przestrzenia poszukiwania rozwigzania.
Uzasadnil on ponadto przyjecie przez siebie zalozenia dotyczacego czarnoskrzynkowosci
rozwazanego problemu, ktére wprawdzie nie ulatwia generowania rozwigzan, ale ma korzystny
wplyw na uniwersalno$¢ podejscia. Autor w ramach rozdzialu 2. opisal takze kwestie oceny
uzyskiwanych rezultatow, nawiazal do jako$ci rozwiazania i zasobow uzytych do jego znalezienia
oraz scharakteryzowal zbiory testowe wykorzystane w testach. Sa to znane zbiory zréznicowanych,
wieloargumentowych funkcji, ktérych czesto uzywa si¢ do oceny skutecznosci algorytmow
bazujacych na populacji. W konicowej czesci rozdzialu autor opisal pojecie kosztu optymalizacii,

a przy tej okazji przytoczyl pojecia: budzetu optymalizaciji kosztownej, taniej 1 tzw. semikosztowne;.

W rozdziale 3. rozprawy, zatytutowanym ,,Wiodace metody rozmwiagywania problemow optymalizaci

ciqete)”  1skladajacym si¢ z 4. podrozdziatow (,Systematyka  metod  rozwiazujacych”, . Algorytmy



populacyine”, ,, Algorytmy 3 rodziny DE”, , Algorytmy 3 rodziny CMA-ES”), autor opisal wybrane przez
siebie 2. algorytmy bazujace na populacji wraz z popularnymi modyfikacjami. S3 to algorytmy:

ewolucji réznicowej 1 strategii ewolucyjnej wykorzystujacej adaptacje macierzy kowariancji.
Algorytmy te odpowiednio ulokowal w zaproponowanej przez siebie klasyfikacji metod
dedykowanych do przeszukiwania przestrzeni rozwazan, w tym w szczegolnosci odnoszacych si¢ do

rozwazanego w rozprawie problemu wykazujacego cechy czarnoskrzynkowosci.

W' rozdziale 4. rozprawy, zatytutowanym ,Modelowanie funkgi celu w optymalizagi ciqgle”
1 sktadajacym si¢ z 5. podrozdziatow (,,Pryyblizanie funkgi cel”, ,,Metamodele w optymalizag?”, ,,Popularne
grupy metamodeli”’, ,,Optymalizaga bayesowska”, ,,Algorytmy populacyjne wspierane metamodelemr (APWM)”),
autor opisal ide¢ przyblizania funkcji celu, szczegélnie w kontekscie korzystania z algorytmow
bazujacych na populacji, podkreslajac przy tym zasadno$¢ zastgpowania procedury wyznaczania
wartodci funkcji celu szacowaniem jej wartodci z pomoca odpowiednio przygotowanego
metamodelu. Nastepnie krétko podsumowal scenariusze uzycia metamodeli w ogdlnie rozumiane;j
optymalizacji, takze w odniesieniu do korzystania z algorytméw populacyjnych. W tym kontekscie
autor opisal popularne grupy metamodeli: regresje wielomianowa, podejécie Kriging, sztuczne sieci
neuronowe 1 radialne funkcje bazowe. Dla kazdej z grup metamodeli odnidst si¢ do ich ztozonosci
obliczeniowej, ktéra finalnie zdeterminowala dzialania autora na potrzeby przygotowania
rozdziatow 5-7. W ramach rozdzialu 4. ponadto podsumowano idee¢ uzycia metamodelu
w optymalizacji bayesowskiej oraz algorytmach populacyjnych, w szczegdlnosci z grupy ewolucji

réznicowej oraz strategii ewolucyjnej wykorzystujacej adaptacje macierzy kowariancji.

W rozdziale 5. rozprawy, zatytulowanym ,,Zastosowania metamodeli w algorytmach populacyjnych”’
i sktadajacym si¢ z 2. podrozdziatow (,,Obecnie stosowane metody”, ,,Proponowane zastosowania metamodelr”),
autor przytoczyl zalozenia pozwalajace uznaé¢ uzycie metamodelu w algorytmie bazujacym na
populacji za efektywne (sa one nastgpujace: rodzaj metamodelu isposdb jego integracii
z algorytmem powinny pozwalaé na uzycie w optymalizacji semikosztownej lub taniej, narzut
obliczeniowy algorytmu wykorzystujacego metamodel powinien by¢ akceptowalny, algorytm
wspierany metamodelem powinien osiaga¢ zadowalajace wyniki 1 by¢ metoda mozliwie uniwersalna).
Autor wuscislit  nastgpnie przytoczone kryteria 1 przeprowadzil dyskusje nawiazujaca do
poszczegdlnych odmian algorytméw populacyjnych rozwazanych w rozprawie. Odnidst si¢ przy tym
do wynikéw eksperymentalnego oszacowania czasu estymacji parametréw metamodeli typu: Kriging,
opartego o radialna funkcje bazowa, kwadratowej regresji wiclomianowej oraz kwadratowej regresjt

wielomianowej z interakcjami. W dalszej czgsci rozdziatu 5. autor zaproponowal 4 scenariusze



uzycia metamodelu walgorytmach bazujacych na populacji. Zakladaja one: inicjalizacje
metamodelem, lokalna optymalizacje metamodelem, preselekcje rozwiazan na podstawie wartosci
metamodelu oraz uzycie metamodelu z estymacja parametréw. Przytoczyl przy tym dla

proponowanych procedur stosowne formuly dzialania lub pseudokody.

W  mojej opinii rozdzialy do 5. wlacznie stanowia bardzo dobre 1iodpowiednio
sformalizowane wprowadzenie do rozdzialéw 6. i17., wktérych autor zaprezentowal swoje

najwazniejsze rozwiazania autorskie wraz z wynikami potwierdzajacymi ich skutecznosc.

W rozdziale 6. rozprawy, zatytulowanym ,,[.okalna optymalizacia metamodelem w optymalizaci
tanzg’ 1 skladajacym si¢ z 4. podrozdzialow (,,Algorytm GAPSO”, ,,M-GAPSO: GAPSO z lokalng
optymalizaciqa metamodelens”, ,SHADE-I.M: R-SHADE z lokalna optymalizaca metamodelens”, ,,Narzut
obliczeniowy lokalnej  optymalizagi metamodelens”), autor scharakteryzowal algorytm uogdlnionej
adaptacyjnej optymalizacji rojem czastek (GAPSO, Generalized Self-Adapting Particle  Swarm
Optimization), ktéry ma charakter hybrydowy, poniewaz umozliwia uzycie formul przeszukiwania
wywodzacych si¢ z innych algorytméw populacyjnych, w szczegdlnosci algorytmu optymalizacji za
pomoca roju czastek (PSO, Particle Swarm Optimization) 1algorytmu ewolucji réznicowej (DE,
Differential Evolution). W tym kontekscie opisal autorska odmiang algorytmu realizujaca lokalng
optymalizacje metamodelem i nazywana M-GAPSO. Wyklarowal w szczegdlnosci réznice miedzy
tym algorytmem 1jego odmiang bazowa, opisal 2. algorytmy uzyte w elastycznym mechanizmie
przeszukiwania i scharakteryzowal 2. typy zastosowanych metamodeli. Ponadto przedstawit rézne
warianty testow dla zaproponowanego algorytmu, ukierunkowanych na wykazanie zysku
z zastosowania lokalnej optymalizacji wspartej metamodelem. W drugiej czgsci rozdzialu 6. autor
przedstawil opis oraz wyniki testow dotyczacych drugiego z proponowanych w rozdziale
algorytméw: metody R-SHADE rozbudowanej o lokalna optymalizacje metamodelem (tzw.
SHADE-LM), ktéra wywodzi si¢ z rodziny algorytméw bazujacych na ewolucji réznicowej. Zrobil
to dos$¢ analogicznie, jak w przypadku opisu podejscia M-GAPSO. W konfcowej czesci rozdziatu 6.
autor zaprezentowal m.n. wyniki analizy narzutu obliczeniowego optymalizacji lokalnej,

przeprowadzonej w oparciu o zalozenia podane w kontekscie uzytego zbioru testowego CEC2021.

W rozdziale 7. rozprawy, zatytutowanym ,,Preselekcja rozwiqzani w optymalizaci semikosgtownel”
i sktadajacym si¢ z 4. podrozdziatéw (,,[LO-R-SHADE: R-SHADE wspierany globalnym metamodelens”
WILSHADE: 1L.SHADE wspierany globalnym  metamodelens”, ,rmml SHADE: LSHADE  wspierany
rekurencyinie estymowanym globalnym metamodelens”, ,,Narzut oblicgeniowy preselekei rozwiqzaii”), autor

rozwazal autorskie algorytmy wyposazone w odpowiedni mechanizm preselekcji, nalezace do grupy



metod opartych o sukces adaptacji parametrow dla ewolucji réznicowe) (SHADE, Success History
Based Parameter Adaptation for Differential Evolution). Mechanizmy preselekcji lokalnej i glokalnej
polegaja na wygenerowaniu okreslonej liczby kopii osobnikéw populacji w oparciu o przyjeta
formule przeszukiwania, nastepnie ocenie tych kopii z wykorzystaniem metamodelu oraz ocenie
jedynie wyselekcjonowanych, tj. najlepszych z nich, przy pomocy rzeczywistej funkcji oceny.
Preselekcja lokalna i globalna réznia si¢ od siebie zasi¢giem dzialania: lokalna dziala w obrebie
osobnika, globalna za$ calej populacji. W ten sposéb autor rozprawy zaproponowal iopisal 3
odmiany algorytméw (LQ-R-SHADE, psLSHADE i rmmILSHADE), przedstawil dla nich wyniki
badan eksperymentalnych oraz odniést si¢ do zagadnienia narzutu obliczeniowego preselekcji
rozwiazan, majac na uwadze procedure pomiaru empirycznej zlozonosci obliczeniowej wskazang dla

zbioru funkcji testowych CEC2021.

W rozdziale 8. rozprawy, zatytulowanym ,,Podsumowanie’ i sktadajacym sie¢ z 4. podrozdziatow
G,Dyskusja wynikow badaii”, ,,Weryfikaga hipotez badawezych”, ,,Dalsze kierunki badaii”, ,, Autorski wkiad
w dziedzing’), autor podsumowal wyniki uzyskane na potrzeby przygotowania rozwazanej rozprawy,
odnidst si¢ do hipotez badawczych postawionych w rozdziale 1., wskazal kierunki dalszych badan

oraz krétko podsumowal autorski wktad w dziedzing optymalizacji z wykorzystaniem metamodeli.

Prace koncza: zawierajaca wykaz 252. wykorzystanych pozycji literatury sekcja ,,Bzbliografia”,

oraz spisy rysunkéw i tabel.

2. Oryginalne rezultaty uzyskane w rozprawie

Do  oryginalnych  rezultatéw  uzyskanych  w rozprawie doktorskiej Pana mgr. inz.
Mateusza Zaborskiego zaliczy¢ nalezy przeze wszystkim zaproponowane przez niego nowe odmiany
algorytméw bazujacych na populacji, ktére w tworczy sposoéb wykorzystuja mozliwosci uzycia
metamodeli. Nie bez znaczenia wydaje si¢ fakt, Zze duzo z tych algorytméw, oraz rozwiazan je
wspomagajacych, bylo wczesniej opisanych w 10. pracach naukowych pozytywnie zweryfikowanych
zarowno przez redakcje uznanych czasopism naukowych, na przyktad Applied Soft Computing, jak
1 komitety organizacyjne rozpoznawalnych miedzynarodowych konferencji naukowych zwiazanych
z tematyka pokrewna tematyce opiniowanej rozprawy, na przyklad GECCO czy ICAISC. Rezultaty
te mozna podsumowac nastgpujaco:

- Opracowal, przetestowal iopisal on algorytm M-GAPSO. Jest to uogdlniona adaptacyjna

optymalizacja rojem czastek (Generalized Adaptive Particle Swarm Optimization) rozbudowana

o mechanizm lokalnej optymalizacji metamodelem i aktualizujaca m.in. sposéb dzialania



mechanizméw:  restartow  populacji (na przyklad w przypadku utknigcia jej osobnikéw
w minimach lokalnych) oraz kojarzenia osobnikéw z formulami przeszukiwania przestrzeni
rozwazan. Pierwszy ze zmodyfikowanych mechanizméw uwzglednia rozproszenie populacii
1 sposob zachowania osobnika najlepszego. Drugi za§ mechanizm uwzglednia skutecznosé
wybranej formuly przeszukiwania, przypisywanej do pewnej liczby osobnikéw populaciji
w toku dziatania algorytmu populacyjnego. Autor w praktyce uwzglednil formuly wywodzace
si¢ od algorytméw: optymalizacji rojem czastek (Particle Swarm  Optimization) 1 ewolucji
réznicowe] (Differential Evolution). Najwazniejsza jednak cecha algorytmu M-GAPSO jest
wykorzystanie optymalizacji lokalnym metamodelem w formie metamodelu kwadratowego
i wielomianowego. Parametry tych metamodeli s3 metoda najmniejszych kwadratow
w odpowiedni sposéb estymowane, w czym korzysta si¢ z probek pochodzacych z archiwum
rozszerzajacego wykorzystywang populacje o wybrane, ewaluowane wczesniej osobniki.
Opracowal, przetestowal 1 opisal algorytm SHADE-LM. Jest to populacyjny algorytm opartej
o sukces adaptacji parametréw dla ewolucji réznicowej (Success History Based Parameter
Adaptation for Differential Evolution) rozbudowany o mechanizmy: restartéw populacji oraz
lokalnej optymalizacii i inicjacji metamodelem, ktora kieruje populacje w obiecujacy podobszar
przestrzeni rozwigzan. Uzyty w tej metodzie metamodel ma forme kaskady: wielomianowe;
regresji  kwadratowej iwielomianowej regresji kwadratowej z dodatkowymi interakcjami,
uwzgledniajacymi  wystgpowanie dodatkowych powigzan miedzy rozwazanymi w regresji
zmiennymi. Wybor sposobu realizacji regresji w tej kaskadzie zalezy od rozmiaru populacji.
Opracowal, przetestowal iopisal algorytm LQ-R-SHADE. Z racji osadzenia struktury tego
algorytmu na metodzie R-SHADE, jest on wyposazony w archiwum prébek, uwzgledniajace
dotychczas wyznaczone wartosci funkcji oceny, oraz mechanizm restartu populacji

w przypadku zajScia jednego z warunkéw wykrywajacych oznaki stagnacji w procesie
poszukiwania rozwigzania. LQ-R-SHADE wykorzystuje ponadto mechanizmy: lokalnej
preselekcji rozwiazan 1inicjalizacji metamodelem. Mechanizm preselekcji rozwigzan na
podstawie wartosci metamodelu typuje rozwiazania do ewaluacji z wykorzystaniem funkciji
celu, wybierajac je z generowanego zbioru nowych osobnikéw o liczebnosci wigkszej niz
przyjety rozmiar populacji. Korzysta on z kaskady: wielomianowej regresji liniowej,
kwadratowej ikwadratowej z interakcjami. Z kolei mechanizm inicjalizacji metamodelem
lokalizuje osobniki populacji poczatkowej w obiecujacym obszarze przestrzeni rozwiazan,
wykorzystujac do tego celu odpowiednio estymowany metamodel. W tym kontekscie uzycia

metamodel korzystal z regresji liniowej i kwadratowej.



Opracowal, przetestowal iopisal algorytm psLSHADE. Przygotowano go w sposob
analogiczny, jak algorytm LQ-R-SHADE, ale osadzono na bazie redukujacego rozmiar
populacji w kolejnych krokach dziatania algorytmu L-SHADE, zatem wywodzi si¢ on z grupy
metod ewolucji réznicowej. Cechami wyrézniajacymi psLSHADE sa m.in.: zastapienie
mechanizmu restartow wigkszym rozmiarem poczatkowym populacji, rezygnacja z kaskady
metamodeli na rzecz pojedynczego metamodelu w postaci hybrydowej oraz zastapienie
mechanizmu inicjalizacji populacji metamodelem przez mechanizm generacji tej populacii
technika polegajaca na podziale dziedziny rozwiazan na podobszary ilosowaniu osobnikéw
populacji w kazdym z tych podobszaréw (Latin Hypercube Sanpling).

Opracowal, przetestowal i opisal algorytm rmmILSHADE. Wyrézniki tego algorytmu sg dwa.
Po pierwsze, estymacja parametréw metamodelu realizowana jest w nim po kazdej ewaluacji
funkcji oceny z wykorzystaniem rekursywnego filtru najmniejszych kwadratéw. Po drugie,
algorytm wyposazony jest w realizowana w sposéb globalny preselekcje osobnikéw na bazie

ztedukowanego do minimum metamodelu z kwadratowa regresja  wielomianowa

z interakcjami, co w konsekwencji skutkuje uproszczeniem logiki algorytmu.

Pan mgr inz. Mateusz Zaborski w wyniku realizacji pracy doktorskiej uzyskal ponadto duzo innych

rezultatow, ktére ulatwily, lub wrecz umozliwily, opracowanie wymienionych algorytmow

autorskich. Wéréd tych rezultatéw wymieni¢ mozna kilka przykladowych, a mianowicie:

Zdefiniowal on pojecie efektywnego zastosowania metamodelu. Uwzglednil przy tym budzet
optymalizacji, narzut obliczeniowy i skuteczno$é w odnajdowaniu rozwigzania.
Usystematyzowal wybrane algorytmy populacyjne oraz zaproponowal klasyfikacje wybranych
metod optymalizacji ciaglej z jednym kryterium oceny.

Sformulowal zalozenia izaproponowal duzo kwestii wspomagajacych opracowanie
wykorzystywanego w pracy metamodelu wielomianowego. Ponadto przeprowadzil analize¢
dzialania metamodelu kwadratowego i wielomianowego w kontekscie poszczegdlnych

algorytmow.

Uwagi dotyczace rozprawy

Recenzowana rozprawa zostala przygotowana z dbaloscia o detale, zaréwno w kontekscie

edycyjnym, jak i- co wazniejsze - merytorycznym. Stosowne pojecia zostaly odpowiednio

sformalizowane i osadzone w szerszym kontekscie. Zatem przytoczone dalej kwestie nie wplywaja



na obnizenie jednoznacznie pozytywnej oceny rozwazanej rozprawy imaja one charakter

dyskusyjny. Mozna je podsumowac nastepujaco:

= Formula zaproponowanych w rozprawie algorytméw nie budzi zastrzezen. Jednak niektore
z nich stanowig rozszerzenie znanych metod, inne sa rozszerzeniami metod autorskich,
zaproponowanych w rozprawie. Ponadto wszystkie one korzystaja z réznych podejs¢ do
formuly uzycia metamodelu oraz odmiennej jego struktury. Wydaje si¢, ze analiza cech
charakterystycznych poszczegélnych metod bytaby ulatwiona, gdyby w pracy umieszczono na
przyklad tabele, z ktérej wynikalyby w sposéb jednoznaczny kluczowe cechy kazdego
z proponowanych algorytméw, takze zastosowanych w nich metomodeli, szczegélnie
w kontekscie cech metod wczesniej zaproponowanych w literaturze.

- Skuteczno$§¢ metod przedstawionych w rozprawie zostala podsumowana w rozdziatach
zatytutowanych ,,Eksperymentalna ewalnaga”. Wydaje sig, ze rozdzialy te bylyby czytelniejsze
1lepiej podkreslatyby zalety zaproponowanych rozwigzan, gdyby zamieszczone w nich opisy
dotyczace w szczegdlnosci scenariusza przeprowadzonych obliczen, rysunkéw oraz wnioskdw
byly bardziej wyczerpujace. Dostrzegam takze inne kwestie dotyczace sposobu prezentacii
wynikéw, ktoére utrudniajg ich analize. Mianowicie duzo znich zostalo w rozprawie
przedstawionych w formie zagregowanej, dotyczacej calego zbioru funkcji testowych.
Tymczasem interesujaca moze by¢ takze analiza na poziomie poszczegélnych funkcji.

- W tekécie rozprawy korzystano gléwnie z metamodeli bazujacych na regresji liniowe;j
i kwadratowej, ewentualnie ich kombinacjach lub/i odmianach z dodatkowymi interakcjami.
W moim odczuciu reguly doboru konkretnej struktury metamodelu dla kazdego
z zaproponowanych algorytméw mogly zosta¢ w rozprawie doprecyzowane.

- Ktére z metod zaproponowanych w rozprawie moga zdaniem autora znalez¢ zastosowanie
w przypadku innych typoéw probleméw rozwigzywanych z wykorzystaniem algorytmow
bazujacych na populacji, na przyklad problemu jednoczesnego doboru struktury i parametrow
sieci neuronowej. Czy ponadto autor testowal, ewentualnie poréwnywal, swoje algorytmy
z rozwigzaniami innych autoréw w kontekscie probleméw testowych innych od analizy funkcji
testowych? Ktore ponadto z zaproponowanych w rozprawie rozwigzan majg charakter
uniwersalny, przez co stwarzaja one mozliwos$¢ rozszerzenia nimi innych rodzin algorytmoéw

populacyjnych?



4. Podsumowanie i konkluzja

W podsumowaniu stwierdzam, co nastgpuje:

= Autor rozprawy doktorskiej rozwazal zagadnienie wykorzystania metamodeli w algorytmach
bazujacych na populacji przeznaczonych do rozwigzywania probleméw optymalizacii ciaglej,
ktadac nacisk na efektywnos$c¢ ich uzycia.

- Rozprawa doktorska zawiera szereg oryginalnych iwarto$ciowych rezultatéw naukowych,
zostala zredagowana w sposéb poprawny, poszczegdlne watki zostaly w niej przedstawione
w sposob  kompetentny. Przygotowanie jej potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej przez kandydata do stopnia doktora.

. Rozprawa stanowi dobre podsumowanie ogdlnej wiedzy teoretycznej mgra inz.

Mateusza Zaborskiego w zakresie dyscypliny Informatyka techniczna i telekomunikacja.

W konkluzji stwierdzam, ze praca doktorska ,,Efektywne zastosowania metamodeli
w algorytmach populacyjnych przeznaczonych do rozwigzywania problemow optymalizacji
ciggley’, ktorej autorem jest Pan mgrinz. Mateusz Zaborski, spelnia wymagania
obowigzujacej ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym. Wnosz¢ o jej przyjecie

i dopuszczenie do publicznej obrony.

Majac ponadto na uwadze odpowiedni potencjat aplikacyjny zaproponowanych
w rozwazanej rozprawie doktorskiej rozwigzan, ich wysoka warto§¢ merytoryczng oraz
ponadprzeci¢tny dorobek publikacyjny Pana mgra inz. Mateusza Zaborskiego wstepnie

deklaruje poparcie dla ewentualnego wniosku dotyczacego wyrdznienia rozprawy.
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zatytutowanej:
Efektywne zastosowania metamodeli w algorytmach populacyjnych

przeznaczonych do rozwigzywania problemow optymalizacji ciggfej

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Recenzowana rozprawa dotyczy zastosowania metamodeli w algorytmach populacyjnych
przeznaczonych do optymalizacji ciggtej w rozwigzywaniu problemdw czarnoskrzynkowych, tj. takich
w ktérych wiedza o funkcji celu polega jedynie na mozliwosci obliczenia wartosci tej funkcji dla
poszczegdlnych argumentdw. Kryterium czarnoskrzynkowosci stosowane w rozprawie ma charakter
operacyjny a jego celem jest uzyskanie uniwersalnosci opracowywanych metod, gdyz jak sam Autor
zauwaza, w praktyce w przypadku niewielu funkcji celu nie sg dane zadne intuicje odnosnie ich ksztattu.

Algorytmy populacyjne bazujg na losowosci metodami niedeterministycznymi, ktérych kazdorazowy
przebieg prowadzi do znalezienia innego rozwigzania obarczonego stosownym bfedem. Ponadto
algorytmy populacyjne na ogét charakteryzujg sie stosunkowo duzymi budzetami optymalizacji, tzn.
pozwalajg na obliczenie wartosci funkcji celu dla relatywnie duzej liczby jej argumentow. Istnieje
jednak klasa probleméw dla ktdrych czas pojedynczej ewaluacji funkcji celu (obliczania jej wartosci dla
zadanego argumentu) jest znaczacy — optymalizacja dla problemoéw tej kategorii jest nazywana
optymalizacjg kosztownga. Za jej przyktad mogg postuzyé symulacje procesow fizycznych dla ktérych
ewaluacja funkcji celu dla pojedynczego wektora argumentdw czesto trwa kilka godzin a w skrajnych
przypadkach dochodzac do stu kilkudziesieciu godzin, przyktadowo symulacje mozliwych scenariuszy
rozwoju pozaru w budynku publicznym prowadzone przy akceptacjach projektow architektonicznych.
Aby podota¢ wyzwaniom optymalizacji kosztownej w literaturze zaproponowano wykorzystywanie
metamodeli bedgcych reprezentacjami przyblizajgcymi funkcje celu dla ktérych obliczenie wartosci w
danym punkcie jest o wiele szybsze od ewaluacji funkcji celu dla tego punktu.

Obecnie duzym wyzwaniem w dziedzinie uczenia maszynowego sg problemy zwigzane z koniecznoscig
szybkiej eksploracji bardzo duzych i dynamicznie przyrastajacych zbioréw danych. Tematyka ta jest
niezwykle istotna, zarowno pod katem podstaw teoretycznych, jak i zastosowan praktycznych metod
uczenia maszynowego a odpowiedzig na te wyzwania sg badania majgce na celu zwiekszanie
wydajnosci opracowywanych metod, zmniejszanie ich ztozonosci obliczeniowej. W ten nurt badan
wpisuje sie swojg rozprawg Doktorant prezentujac w niej badania teoretyczne i eksperymentalne
dotyczace osiggania akceptowalnych kosztéw obliczeniowych dla poszczegdlnych typdw optymalizacji.



Wiodacg metodg rozwigzujacg problemy optymalizacji kosztownej jest optymalizacja bayesowska
wspierana metamodelem Kriginga. W swoich badaniach teoretycznych Autor zestawia optymalizacje
bayesowskag z algorytmami populacyjnymi (algorytmami ewolucyjnymi i algorytmami rojowymi)
wskazujgc m.in. na znaczacy luke w kontekscie zaktadanych przez nie budzetéw pomiedzy budzetem
optymalizacji kosztowne] a budzetem optymalizacji taniej, co skutkowato zaproponowaniem nowej
kategorii optymalizacji nazwanej przez Doktoranta optymalizacjg semikosztowng. W analizach
empirycznych Autor wykorzystat metamodel Kriginga jako jeden z punktéw odniesienia dla
opracowywanych przez siebie metod, skutkujgc wyborem regresji wielomianowej jako metamodelu
wykorzystywanego w optymalizacji. W swoich badaniach Autor skupit sie na algorytmach
ewolucyjnych, mianowicie na metodach bazujgcych na ewolucji réznicowe]j i metodach bazujgcych na
adaptacji macierzy kowariancji jako metodach dominujgcych obecnie ze wzgledu na wyniki osiggane
na uzywanych wspoétczesnie zbiorach testowych. Ujmujac rzecz obrazowo, w zagadnieniu optymalizacji
Autor otworzyt czarng skrzynke i ulokowat w niej algorytmy ewolucyjne wspierane regresjg
wielomianowa jako metamodelem uzyskujgc bardzo dobre wyniki w analizie danych.

Hipotezy badawcze rozprawy dotyczg aspektéw wydajnosciowych opracowywanych w rozprawie
metod. Dwie pierwsze hipotezy dotyczg zastosowan metamodeli w algorytmach populacyjnych w celu
poprawy wynikéw algorytméw w optymalizacji taniej bgdz semikosztownej. Trzecia hipoteza dotyczy
zastosowania preselekcji rozwigzan w sposéb niewymagajacy przeksztatcania mechanizmu adaptacji
parametréw. Natomiast czwarta hipoteza dotyczy mozliwosci powigzania metamodelu z algorytmem
populacyjnym pozwalajgcej na rekurencyjng estymacje algorytmu skutkujgcg brakiem koniecznosci
budowy archiwum prébek. Wszystkie hipotezy znalazty potwierdzenie w trakcie badan empirycznych
przeprowadzonych w ramach przygotowywania rozprawy i w niej sprawozdawanych. O wadze i
znaczeniu uzyskanych przez doktoranta rezultatdw $wiadczy fakt, ze znalazty one uznanie
miedzynarodowego grona badaczy i zostaty przedstawione w dziewieciu miedzynarodowych
publikacjach, w tym w szesciu pracach przedstawionych na dobrych miedzynarodowych konferencjach
i trzech artykutach opublikowanych w wiodgcych czasopismach informatycznych publikujgcych prace
z zakresu uczenia maszynowego.

2. Wktad autora

Wsrdd osiggnie¢ przedstawionych w rozprawie znajdujg sie zaréwno wyniki teoretyczne jak i
empiryczne. Do osiggniec teoretycznych nalezy wprowadzenie kategorii optymalizacji semikosztownej.
Przeglad literatury przeprowadzony przez Doktoranta wykazat niejednoznaczne rozumienie pojec
optymalizacji kosztownej i optymalizacji taniej wynikajgce z réznorodnosci problemoéw optymalizacji
oraz ujawnit znaczacg luke pomiedzy granicami optymalizacji kosztownej i taniej. Dla zapetnienia tej
luki Doktorant wprowadza nowy rodzaj optymalizacji, mianowicie optymalizacje semikosztowng
jednoczesnie opierajgc podziat na dostepnym budzecie optymalizacji w przeciwiedstwie do
dominujgcego do tej pory w literaturze okreslania optymalizacji kosztownej i optymalizacji taniej na
podstawie kosztu ewaluacji. Oczywiscie oba te kryteria sg ze sobg powigzane, przyktadowo im wieksza
ztozonosc¢ czasowa ewaluacji funkcji celu, tym mniejszy budzet optymalizacyjny tej ewaluacji, jednakze
proponowane podejscie nie jest tylko arbitralnym przesunieciem akcentu. Przeciwnie, jest ono
podyktowane przez dazenie Doktoranta do opracowania metod uniwersalnych jako bardziej
adekwatnych do rozwigzywania problemoéw czarnoskrzynkowych.



Do istotnych osiggnie¢ teoretycznych rozprawy nalezy zaliczyé réwniez zdefiniowanie efektywnego
zastosowania metamodelu w algorytmie populacyjnym. Definicja sktada sie z czterech kryteridw: (1)
zastosowanie metamodelu pozwala na osiggniecie budzetéw optymalizacji semikosztownej lub taniej,
(2) narzut obliczeniowy metamodelu skutkujacy dtuiszym wykonaniem algorytmu pozostaje na
akceptowalnym poziomie, (3) algorytm populacyjny wspierany danym metamodelem osigga lepsze
wyniki wzgledem innego algorytmu populacyjnego wspieranego metamodelem lub wzgledem
algorytmu bazowego, (4) proponowany algorytm populacyjny wspierany metamodelem jest mozliwie
uniwersalny, tzn. uzyskuje zadowalajgce wyniki w rozwigzywaniu szerokiej klasy problemdw
czarnoskrzynkowych. W proponowanej definicji efektywnosci zastosowania metamodelu bazowym
algorytmem populacyjnym jest wybrany algorytm z rodziny algorytmoéw ewolucji réznicowej lub z
rodziny algorytmow opartych o strategie ewolucyjng wykorzystujgcg adaptacje macierzy kowariancji.
Proponowana definicja pozwala ujednolici¢ ocene efektywnosci zastosowania metamodeli w
metodach wprowadzonych w empirycznej czesci rozprawy a poprzez to pozwala na unikniecie oceny
ad hoc kazdego z algorytmdédw z osobna. Ponadto wprowadzone pojecie jest propozycjg
ustandaryzowania rozumienia efektywnosci zastosowan metamodeli w algorytmach populacyjnych.

Jedng z kluczowych kwestii recenzowanej rozprawy jest wybdér metamodelu, ktéry zostanie
wykorzystany do opracowania nowych algorytméw populacyjnych wspieranych metamodelem. W
wyniku analizy literatury dotyczacej algorytmdw populacyjnych wspieranych metamodelem Doktorant
stwierdzit brak spdjnej metodologii badania narzutu obliczeniowego metamodeli. Wyboru
metamodelu nie dokonat jednak arbitralnie, lecz zaplanowat i przeprowadzit witasne badanie
eksperymentalne czasu estymacji parametrow metamodelu. W badaniu tym zostaty pordwnane
metamodel Kriginga, w ktérym za model regresji przyjeto liniowg regresje wielomianowg, radialna
funkcja bazowa h(r) = r3, kwadratowa regresja wielomianowa (RW) oraz kwadratowa regresja
wielomianowa z interakcjami. Nalezy podkresli¢, ze z punktu widzenia teoretycznej analizy ztozonosci
obliczeniowej metamodeli prezentowanej w rozdziale 4, taki eksperyment okazat sie konieczny, gdyz
kwadratowa regresja wielomianowa oraz wybrana do badan radialna funkcja bazowa lokujg sie w tej
samej klasie ztozonosci. Analizy teoretyczne i eksperymentalne przeprowadzone przez Doktoranta
stanowig dobrg podstawe do dalszych badan majgcych na celu opracowanie spdjnej metodologii
badania narzutu obliczeniowego tudziez metodologii wyboru miedzy rozmaitymi metamodelami
wykorzystywanymi do opracowania nowych algorytmdéw. Wyniki tych badan prezentowane sg w
rozdziale 5 w tabelach 5.1 i 5.2. Wyniki przedstawione w tabeli 5.1 ukazuja, ze dla zbioréw uczacych o
licznosci wiekszej niz 100 czas estymacji parametréw RBF jest istotnie wiekszy niz czas estymacji
parametréw kwadratowej RW i kwadratowej RW z interakcjami. Przetozyto sie to na wybdr
kwadratowej RW i kwadratowej RW z interakcjami do zastosowania jako metamodele w algorytmach
populacyjnych wprowadzonych i przebadanych w rozdziale 7 rozprawy.

Ponadto wyniki przedstawione w tabelach 5.1 i 5.2 majg réwniez walor edukacyjny, ilustrujgcy
odmiennos$é teoretycznych i eksperymentalnych sposobdw okreslania ztozonosci obliczeniowej
algorytmow. Przyktadowo, tabela 5.2 pokazuje, ze przy niewielkiej liczbie wymiaréw kwadratowa RW
i kwadratowa RW z interakcjami w eksperymentach uzyskujg te same badZ zblizone wartosci w
przypadku czasu estymacji ich parametréw, cho¢ nalezg do réznych klas ztozonosci obliczeniowe;j
(patrz ostatnie akapity podrozdziatu 4.3.1) .



W czesci empirycznej rozprawy przedstawiono i przeanalizowano eksperymentalnie pieé algorytmoéw
populacyjnych wykorzystujgcych metamodel mianowicie M-GAPSO, SHADE-LM, LQ-R-SHADE,
psLSHADE oraz rmmLSHADE. Poza algorytmem SHADE-LM Autor rozprawy stworzyt koncepcje
opracowat i zaimplementowat pozostate cztery algorytmy oraz przeprowadzit badania
eksperymentalne ich dziatania. Autor w rozprawie zaproponowat cztery sposoby zastosowania
metamodeli do wsparcia algorytméw ewolucyjnych: (1) inicjalizacje metamodelem, (2) lokalng
optymalizacje metamodelem, (3) preselekcje rozwigzan na podstawie wartosci metamodelu oraz (4)
rekurencyjng estymacje parametréw metamodelu. Algorytmy M-GAPSO, SHADE-LM, LQ-R-SHADE,
psLSHADE oraz rmmLSHADE powstaty na bazie wprowadzonych wczesniej algorytmdéw populacyjnych
GAPSO, SHADE, R-SHADE i L-SHADE poprzez integracje tych algorytméw z metamodelami
przeprowadzong na rozne sposoby. Nowowprowadzone algorytmy w testach wykazaty sie
skutecznos$cig i byty bardziej efektywne od ich algorytmoéw bazowych.

Szczegblng uwage przycigga lokalna optymalizacja metamodelem, w ktérej metamodel ingeruje w
miejsce gdzie algorytm populacyjny prébkuje otoczenie. Optymalizacje metamodelem zastosowano w
M-GAPSO i w SHADE-LM, w algorytmach tych zastosowano réwniez inicjalizacje metamodelem. M-
GAPSO zaktada wykorzystanie dwdch metamodeli, mianowicie metamodelu kwadratowego i
metamodelu wielomianowego. Topologicznie rzec ujmujac, w metamodelu kwadratowym w
konstruowaniu zbioru uczgcego wykorzystuje sie kule euklidesowe w przestrzeni wielowymiarowe;.
Natomiast w konstruowaniu zbioru uczacego w metamodelu wielomianowym stosuje sie kule
euklidesowe w przestrzeniach jednowymiarowych wyznaczonych przez poszczegélne wymiary zbioru
uczacego a nastepnie kule te naktada sie na siebie — ta matematyczna rdznica ta zostata przez Autora
przejrzyscie przedstawiona na rysunku 6.1. Algorytm SHADE-LM powstat z algorytmu R-SHADE poprzez
zastosowanie w R-SHADE mechanizmu lokalnej optymalizacji metamodelem. Testy eksperymentalne
wykazaty, ze zastosowanie lokalnej optymalizacji metamodelem polepszyto wyniki uzyskane przez M-
GAPSO i SHADE-LM wzgledem algorytméw bazowych GAPSO i R-SHADE, szczegdlnie dla wiekszych
wymiaréw. Narzut czasowy wykonania M-GAPSO i SHADE-LM okazat wiekszy niz dla GAPSO i SHADE-
LM ale pozostat na wystarczajgco akceptowalnym poziomie pozwalajgcym zachowaé budzet
obliczeniowy na niewielkim poziomie. Pozwala to uznac lokalng optymalizacje metamodelem za
przyktad optymalizacji taniej co potwierdza hipoteze pierwszg rozprawy. Nalezy rowniez podkreslic,
ze w badaniach nad M-GAPSO i SHADE-LM nastgpit zasadniczy zwrot metodologiczny w rozprawie.
Algorytm M-GAPSO powstat na bazie algorytmu GAPSO, ktdry jest algorytmem hybrydowym, rojowo-
ewolucyjnym, jesli mozna tak powiedzie¢, natomiast w algorytmie SHADE-LM i w kolejnych
wprowadzonych i badanych w rozprawie algorytmach metamodele zastosowano do wspierania
wyltacznie algorytmoéw ewolucyjnych.

Cechg wspdlng algorytmow LQ-R-SHADE, psLSHADE oraz rmmSHADE jest wykorzystywanie
mechanizmu preselekcji rozwigzan na podstawie wartosci metamodeli. Warto réwniez dodaé, iz
algorytmy LQ-R-SHADE, psLSHADE oraz rmmSHADE bazujg na algorytmie SHADE, ktéry zaktada
adaptacje dwodch parametréw, mianowicie czynnika skalujgcego oraz prawdopodobienistwa
krzyzowania, dziedziczac po SHADE ten mechanizm.



Algorytm LQ-R-SHADE jest rozszerzeniem algorytmu R-SHADE o mechanizm lokalnej preselekcji
rozwigzan oparty o zaczerpnietg z algorytmu lg-CMA-ES kaskade metamodeli ztozong z liniowej regresiji
wielomianowe] (RW), kwadratowej RW oraz kwadratowej RW z interakcjami, tzn. gdy licznos¢ zbioru
uczacego jest niewystarczajgca do estymacji parametrow kwadratowej RW z interakcjami, to
stosowana jest kwadratowa RW i analogicznie, gdy licznos¢ zbioru uczgcego jest niewystarczajgca dla
estymacji parametréw kwadratowej RW, to stosowana jest liniowa RW. Dodatkowo w LQ-R-SHADE
poczatkowaq populacje generuje sie z godnie z mechanizmem inicjalizacji metamodelem.

Analogicznie do LQ-R-SHADE rozszerzajgcego R-SHADE, algorytm psLSHADE jest rozszerzeniem
algorytmu L-SHADE o mechanizm lokalnej preselekcji rozwigzan, natomiast w przeciwienstwie do LQ-
R-SHADE zrezygnowano w psLSHADE z mechanizmu inicjalizacji metamodelem oraz z kaskady
metamodeli w miejsce ktérej zastosowano kwadratowg RW z interakcjami poszerzong o dwa
nieliniowe komponenty. Rezygnacja z kaskady metamodeli podyktowana byta eksperymentalng
ewaluacjg algorytmu LQ-R-SHADE, ktdra pokazata, ze inicjalizacja metamodelem ma marginalne
znaczenie przy uwzglednieniu catego budzetu optymalizacji semikosztownej. W rezultacie
zastosowanych modyfikacji uzyskano algorytm mniej ztozony od LQ-R-SHADE lecz z bardziej
zaawansowanym metamodelem (poszerzonym o dwa nieliniowe komponenty) co jest wyrazem
zasadniczej idei recenzowanej rozprawy polegajgcej na poszukiwaniu efektywnych zastosowan
metamodeli poprawiajgcych wyniki algorytmu populacyjnego przy zachowanie jego uniwersalnosci.

Algorytm rmmSHADE podobnie jak algorytmy LQ-R-SHADE oraz psLSHADE jest algorytmem
populacyjnym wykorzystujgcym mechanizm preselekcji rozwigzan oraz podobnie do psLSHADE
algorytm rmmSHADE jest rozwinieciem L-SHADE. Natomiast w odrdznieniu od psLSHADE w algorytmie
rmmSHADE preselekcja rozwigzan jest realizowana w sposéb globalny co ma na celu dalsze
upraszczanie logiki rozwigzan. Ponadto w algorytmie rmmSHADE w charakterze metamodelu
wykorzystano kwadratowg RW 1z interakcjami natomiast rekurencyjna estymacja parametréw
metamodelu wykorzystuje rekursywny filtr najmniejszych kwadratéow (filtr RLS:, Recursive Least
Squares filter) co powoduje, ze konstruowanie zbioru uczgcego jest niepotrzebne.

W badaniach eksperymentalnych algorytmy LQ-R-SHADE, psLSHADE, rmmSHADE wykorzystujgce
mechanizm preselekcji rozwigzan z wykorzystaniem metamodelu globalnego osiggnety w przedziale
optymalizacji semikosztownej wyniki lepsze od ich algorytméw bazowych co dostarczyto
potwierdzenia drugiej hipotezy. Ponadto, w trakcie badan eksperymentalnych nad algorytmami LQ-
R-SHADE, psLSHADE, rmmSHADE zastosowanie mechanizmu preselekcji rozwigzan zaréwno w
wariancie lokalnym (LQ-R-SHADE, psLSHADE) jak i w wariancie globalnym (rmmSHADE) nie wptyneto
na konstrukcje mechanizmu adaptacji parametréw co dostarczyto potwierdzenia hipotezy trzeciej.
Nastepnie badania eksperymentalne pokazaty, ze w algorytmie rmmSHADE estymacja parametrow
kwadratowej regresji wielomianowej odbywa sie za pomoca filtra RLS i tym samym wykorzystywanie
archiwum prdébek jest niepotrzebne co dostarczyto potwierdzenia hipotezy czwartej.



3. Poprawnos¢

Rozprawe czyta sie z duzg przyjemnoscig ze wzgledu na klarownos$¢ pojeciowg analiz prowadzonych w
rozprawie oraz ze wzgledu na jej elegancje jezykowaq. Zarowno zagadnienia przytaczane z literatury jak
i wtasne wyniki Autor prezentuje przejrzyscie i dogtebnie, za przyktad mogg postuzyé klarowne opisy
algorytmow wystepujace w rozprawie. Eksperymenty sg zaprojektowane i przeprowadzone poprawnie
a ich plany sg wtasciwie dobrane wzgledem testowanych hipotez badawczych. Rozstrzygniecia
teoretyczne i dobdér metod empirycznych sg witasciwie uzasadniane. Autor dba réwniez o czytelnika
wzbogacajac tekst gtdwny rozprawy umiejetnie dobranymi rysunkami, wykresami i tabelami.

Rozprawa jest napisana i zredagowana starannie zawierajgc niewiele literéwek. Dwie z nich,
wystepujgce we wzorach wymagajg wspomnienia. Mianowicie na stronie 26 w ostatniej linii we wzorze
zamiast oznaczenia zbioru S powinno pojawic sie oznaczenie wektora x. Analogiczny btad pojawia sie
dwie strony dalej, w ostatnim akapicie podrozdziatu 2.2 na stronie 28 z t3 rdznicg, ze mozna go
poprawié na dwa sposoby: zamieniajgc oznaczenie zbioru S na oznaczenie wektora x albo zamieniajac
symbol relacji nalezenia do zbioru na symbol relacji inkluzji zbiordw, zaleznie od intencji Autora. S3 to
ewidentne literdwki, ale nalezy je koniecznie poprawié aby nie konfudowaé przysztych czytelnikow a
szczegolnie studentdw stawiajgcych pierwsze kroki w dziedzinie uczenia maszynowego.

Z edycyjnego punktu widzenia, nalezatoby zmieni¢ nieco forme opiséw grafiki i tabel, mianowicie
zwiekszy¢ ich marginesy, zmniejszy¢ nieco czcionke tudziez zmienic czcionke, tak by opisy te bardziej
odrézniaty sie od tekstu gtdwnego. Natomiast w przypadku rysunkdw grupujacych kilka wykreséw
dobrze bytoby oznaczyé poszczegdlne wykresy, np. za pomoca liter, tak, aby utatwi¢ odnoszenie sie do
nich. Przy okazji, na diagramie na stronie 43 tez mozna znalez¢ literéwki — ,,algortymy”.

Korekty wymaga réwniez bibliografia recenzowane] rozprawy. Choc¢ rozprawa napisana jest po polsku,
a spis literatury zatytutowany jest stowem ,,Bibliografia’”’, to de facto jest on napisany po angielsku. W
poszczegdlnych adresach bibliograficznych angielski przyimek ,,in” pojawia sie w miejsce polskiego
przyimka ,,w”’, stowo ,,volumes” pojawia sie w miejsce stowa ,,volumen’, ktédre mozna by zastgpic
skrotem ,,vol.” akceptowanym w obu jezykach, natomiast stowo ,,pages’ pojawia sie zamiast stowa
,,strony”’ tudziez skrétu ,,str.”.

Wskazane wyzej i dajgce sie szybko poprawi¢ uchybienia w niczym nie podwazajg zdecydowanie
pozytywnej oceny rozprawy. Nalezy tez podkresli¢, ze rozprawa mgr. Zaborskiego ma duze walory
porzadkujgce i edukacyjne stanowigc dobre wprowadzenie w dziedzine optymalizacji funkcji i dobrze
referujgc badania, w tym badania wtasne Autora, dotyczace efektywnego zastosowania metamodeli
we wspieraniu dziatania algorytméw populacyjnych. Z metodologicznego punktu widzenia rozprawa
moze stanowic zrédto dobrych praktyk i wzér do nasladowania dla magistrantéow i doktorantéw
zainteresowanych prowadzeniem prac badawczych w dziedzinie uczenia maszynowego.



4. Wiedza kandydata

Rozprawa stanowi dobre wprowadzenie w dziedzine optymalizacji ciggtej prezentujgc podstawowe
pojecia i zagadnienia optymalizacji funkcji oraz dostarczajgc dogtebny i szeroki opis stosowanych w niej
metod. Autor skupia sie na reprezentacji funkcji celu w optymalizacji ciggtej za sprawg rozmaitych
metamodeli oraz na szerokiej prezentacji dziedziny algorytmdéw populacyjnych, w tym przedstawia
ewolucje wybranych algorytmdéw ewolucyjnych dostarczajgc réwniez ich szczegétowych opiséw.
Rozwazania empiryczne prezentowane w rozdziale 5 oraz proponowane algorytmy w rozdziatach 6 i 7
wraz z ich eksperymentalng analizg wskazuja na dojrzatos¢ metodologiczng Doktoranta. W
przedtozonej rozprawie Autor jawi sie jako wysokie]j klasy ekspert w dziedzinie optymalizacji funkciji
prezentujac zrozumienie podstaw teoretycznych, szerokg znajomosc literatury oraz bardzo dobre
przygotowanie metodologiczne do prowadzenia badan w zakresie uczenia maszynowego.

5. Podsumowanie

Biorgc pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
artykut 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym (z pdzniejszymi
zmianami) ! moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriéw jest nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problem naukowego? (wybierz jedng opcje stawiajgc
znak X)?

X
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzied NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sie, ze kandydat posiada ogdlng wiedze teoretyczng w
dyscyplinie Informatyka lub Automatyka i Robotyka?

X
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzieé NIE
C. Czy kandydat posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j?
X
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzied NIE

Podsumowujgc, uwazam, ze opiniowana rozprawa spetnia wymagania stawiane przez ustawe o tytule
naukowym i stopniach naukowych w odniesieniu do rozpraw doktorskich i moze by¢ dopuszczona do
publicznej obrony.

/Podp/'s

! http://www.nauka.gov.pl/g2/oryginal/2013_05/b26ba540a5785d48bee4 1acc63403b2¢.pdf
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Rysunek. Krata poje¢ przedstawiajgca plan badan rozprawy (badane algorytmy i mechanizmy
wykorzystane w ich konstrukcji) wraz z wynikami dotyczgcymi kosztownosci optymalizacji (Tania
i Semikosztowna). Obiektami w kracie sg algorytmy z rozprawy a ich nazwy sg etykietowane na
biato natomiast atrybutami sg mechanizmy wykorzystane w konstrukcji algorytméw oraz
wtasnosci optymalizacji taniej i optymalizacji semikosztownej, wszystkie etykietowane na szaro.

Lista publikacji prezentujacych wyniki osiggniete w rozprawie

1.

M. Ulirski, A. Zychowski, M. Okulewicz, M. Zaborski, H. Kordulewski, (2018), Generalized Self-
Adapting Particle Swarm Optimization algorithm. W Lecture Notes in Computer Science
(including subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics),
vol. 3242, str. 29-40. Springer, Cham, 2018.

M. Zaborski, M. Okulewicz, J. Mandziuk (2019) Generalized Self-Adapting Particle Swarm
Optimization algorithm with model-based optimization enhancements. W 2nd PP-RAI
Conference (PPRAI-19), str. 380—-383, 2019.

M. Zaborski, M. Okulewicz, J. Mandziuk, (2020) Analysis of statistical model-based
optimization enhancements in Generalized Self-Adapting Particle Swarm Optimization
framework. Foundations of Computing and Decision Sciences, 45(3):233-254, 2020.

M. Okulewicz, M. Zaborski, (2021) Benchmarking SHADE algorithm enhanced with model based
optimization on the BBOB noiseless testbed. W Proceedings of the Genetic and Evolutionary
Computation Conference Companion, pages 1259-1266, 2021.

M. Zaborski, J. Mandziuk (2022): Improving LSHADE by means of a pre-screening mechanism. W
Proceedings of the Genetic and Evolutionary Computation Conference, GECCO ’22, page 884—
892, New York, NY, USA, 2022. Association for Computing Machinery.

M. Okulewicz, M. Zaborski, J. Mandziuk (2022), Generalized Self-Adapting Particle Swarm
Optimization algorithm with archive of samples. Applied Soft Computing, 131:109722, 2022.
M. Zaborski, M. Wozniak, J. Mandziuk (2022), Multidimensional Red Fox meta- heuristic for
complex optimization. Applied Soft Computing, 131:109774, 2022.

M. Zaborski, J. Mandziuk (2022): Surrogate-assisted LSHADE algorithm utilizing Recursive Least
Squares filter. W International Conference on Parallel Problem Solving from Nature, pages 146—
159. Springer, 2022.

M. Zaborski, J. Mandziuk (2022): LQ-R-SHADE: R-SHADE with quadratic surrogate model. W
Lecture Notes in Artificial intelligence, vol. 13588, str. 265 — 276, Springer, 2022.
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Efektywne zastosowania metamodeli w algorytmach populacyjnych
przeznaczonych do rozwigzywania problemow optymalizacji ciggtej

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Rozprawa dotyczy zastosowania metamodeli w algorytmach populacyjnych przeznaczonych
do rozwigzywania problemow optymalizacji ciaglej. W szczegélnosci rozwazane jest
zastosowanie metamodeli w wybranych algorytmach populacyjnych do inicjalizacji populacji
poczatkowej, lokalnej optymalizacji rozwigzan w optymalizacji taniej, preselekcji rozwiazan
w optymalizacji semikosztownej oraz rekurencyjnej estymacji parametrow metamodelu.

Algorytmy populacyjne powszechnie uznawane sg za bardzo skuteczne metody rozwigzujace
rézne problemy optymalizacyjne (W tym praktyczne i niekoniecznie ciagle). Wsparcie
wybranych algorytméw metamodelem odwzorowujacym funkcje celu pozwala na zastgpienie
jej kosztownej ewaluacji wartoscig przyblizong, co dla pewnych klas ztozonych problemow
moze by¢ dosy¢ istotne. W konsekwencji mozliwe jest ograniczenie liczby wykonanych przez
algorytm ewaluacji funkcji celu lub poprawa otrzymanego rozwigzania przy okreslonym
budzecie optymalizacji. Zaproponowana tematyka badawcza jest bez watpienia bardzo cickawa
i wazna; warto takze wskazac na jej spory potencjat praktycznego zastosowania. Ponadto nawet
pobiezny przeglad najnowszej literatury ujawnia duze (i niestabngce od lat) zainteresowanie
algorytmami populacyjnymi wspieranymi metamodelem.

2. Wkiad autora

W swojej pracy badawczej autor skupia si¢ na zastosowaniach metamodeli w algorytmach
populacyjnych rozwiazujacych czarnoskrzynkowe problemy optymalizacji ciaglej z jedna
funkcja celu. Ponadto biorac pod uwagg koszt ewaluacji funkcji celu i jej zatozony wptyw na
budzet optymalizacji autor rozwaza optymalizacj¢ tanig, kosztowng oraz wprowadza pojecie
optymalizacji semikosztownej.

Gloéwne wyniki uzyskane przez autora zostaly zaprezentowane w rozdziatach 5, 6 i 7. WyniKi
te zostaly wczesniej opublikowane w pracach [221], [244], [245], [164], [241], [165], [246],
[243] oraz [242] (w trakcie druku). Warto podkresli¢, ze prace te zostaly opublikowane



w uznanych czasopismach, jak Applied Soft Computing [200 pkt. MEIN] oraz materiatach
konferencyjnych renomowanych konferencji, jak PPSN (Parallel Problem Solving from
Nature) czy GECCO (Genetic and Evolutionary Computations) [po 140 pkt. MEIN].

Efektem zrealizowanych przez autora prac jest opracowanie pieciu algorytméw populacyjnych
wykorzystujacych metamodel w postaci regresji wielomianowej: M-GAPSO, SHADE-LM,
LQ-R-SHADE, psLSHADE oraz rmmLSHADE.

Wktad autora w rozwdj algorytméw populacyjnych wspieranych metamodelem dotyczy
gldwnie nastepujacych obszarow:

= Opracowanie mechanizmu inicjalizacji metamodelem pozwalajacego na wygenerowanie
niewielkim kosztem poczatkowej populacji rozwigzan w interesujagcym obszarze przestrzeni
rozwigzan.

Zaproponowany mechanizm zostat zastosowany w algorytmach M-GAPSO, SHADE-LM
oraz LQ-R-SHADE (wspomnianych ponizej).

= Wykorzystanie lokalnej optymalizacji metamodelem jako mechanizmu poprawiajacego
wyniki algorytmow populacyjnych w optymalizacji taniej.

W zaproponowanym podej$ciu metamodel jest estymowany w oparciu o zbidr uczacy
ztozony z rozwigzan poddanych ewaluacji w poprzednich iteracjach algorytmu wraz
z odpowiadajaca im wartoscig funkcji celu. Optymalizacja takiego metamodelu prowadzi do
wyznaczenia nowego polozenia rozpatrywanego osobnika z populacji.

Zaproponowany mechanizm znalazt zastosowanie w algorytmach M-GAPSO oraz SHADE-
LM. Pierwszy z nich jest rozwinigciem algorytmu GAPSO wykorzystujacym metamodel
oparty na dwoch postaciach regresji wielomianowej (kwadratowej i ogolnej), ktorego
parametry sa estymowane metoda najmniejszych kwadratow. Drugi z przedstawionych
algorytmow jest rozwinigciem algorytmu R-SHADE czyli bazowego algorytmu opartego na
idei adaptacyjnej ewolucji roznicowej SHADE wzbogaconego o dodatkowy mechanizm
restartow. Zaproponowany algorytm bazuje na wykorzystaniu kaskady dwoch metamodeli:
kwadratowej regresji wielomianowej oraz kwadratowej regresji wielomianowej
z interakcjami. Z uwagi na fakt, ze metamodel uczony jest w oparciu o biezaca populacje,
to w odroznieniu od swojego poprzednika nie ma juz potrzeby korzystania z archiwum
probek.

= Whykorzystanie preselekcji rozwigzan za pomoca metamodelu jako mechanizmu
poprawiajacego wyniki algorytmow populacyjnych w optymalizacji semikosztownej.

Preselekcja rozwigzan na podstawie wartosci metamodelu ma za zadanie dokona¢ ewaluacji
tylko najbardziej obiecujacych rozwigzan z populacji, a zaniecha¢ ewaluacji pozostatych
rozwigzan.

Zaproponowany mechanizm preselekcji rozwigzan zostal zastosowany w algorytmach
LQ-R-SHADE, psLSHADE oraz rmmLSHADE. Pierwszy z nich jest rozszerzeniem
algorytmu R-SHADE 0 mechanizm lokalnej preselekcji rozwigzan wykorzystujacy kaskade
metamodeli (liniowa regresj¢ wielomianowa, kwadratowa regresje wielomianowg oraz
kwadratowa regresj¢ wielomianowa =z interakcjami). Algorytm psLSHADE jest



rozszerzeniem algorytmu L-SHADE (SHADE z liniowa redukcja rozmiaru populacji)
0 mechanizm preselekcji osobnikéw wykorzystujacych metamodel w postaci kwadratowej
regresji wielomianowej z interakcjami. Algorytm rmmLSHADE takze stanowi rozwiniecie
algorytmu L-SHADE, w ktérym wykorzystano metamodel w postaci kwadratowej regresji
wielomianowej z interakcjami, a sama preselekcja rozwigzan jest realizowana globalnie.
Cechg charakterystyczng tego podejscia jest estymacja parametrow metamodelu po kazdej
ewaluacji funkcji celu z wykorzystaniem rekursywnego filtru najmniejszych kwadratow.

= Zastosowanie rekurencyjnej estymacji parametrow metamodelu pozwala unikngc¢
przechowywania oraz cyklicznego aktualizowania typowego zbioru uczacego, ktory dla
metamodelu w postaci kwadratowej regresji wielomianowej znaczaco ro$nie wraz ze
wzrostem liczby wymiaréw. W tym podejsciu klasyczna estymacja parametrow metamodelu
metoda najmniejszych kwadratow zostaje zastgpiona algorytmem adaptacyjnym
wykorzystujacym rekursywny filtr najmniejszych kwadratow (filtr RLS) cechujacy si¢
mniejszg ztozonoscig obliczeniowa.

Wykorzystanie filtru RLS w estymacji parametrow znalazto zastosowanie w algorytmie
rmmLSHADE,

Przedstawione w rozprawie algorytmy populacyjne wspomagane metamodelem zostaly
poddane eksperymentalnej ewaluacji z wykorzystaniem zbiorow testowych z grupy CEC oraz
COCO, a uzyskane wyniki dogl¢bnie przeanalizowane i skomentowane.

Opisane osiggnigcia stanowig niewatpliwie znaczacy wklad do stanu wiedzy w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja.

3. Poprawnosé

Niezaleznie od ogolnej pozytywnej oceny rozprawy podczas jej lektury nasuwa si¢ szereg uwag
o0 charakterze dyskusyjnym lub krytycznym.

= W rozprawie autor postuguje si¢ skrotami, z ktorych czesé jest polskojezyczna (np. APWM
— Algorytm Populacyjny Wspierany Metamodelem, RW — Regresja Wielomianowa), a czgs¢
anglojezyczna (np. DE — Differential Evolution, PSO — Particle Swarm Optimization).
Przydatoby si¢ to uspojnic.

= Na Liscie skrotow (str. 12) blednie przettumaczono skr6t MNK czyli Metoda Najmniejszych
Kwadratow jako Multilayer Perceptron.

* W rozdziale 1.2 (str. 17) autor okresla, co rozumie pod pojgciem efektywnego zastosowania
metamodelu w algorytmie populacyjnym. Nasuwa si¢ jednak pytanie, czy cecha numer 4
takiego zastosowania (,,Cechuje si¢ akceptowalnym narzutem obliczeniowym ...”) nie jest
jednak podrzedna w stosunku do cechy numer 1 (,,Osigga zadowalajace wyniki”)?

= W rozdziale 1.3 (str. 18) autor definiuje cztery hipotezy badawcze, z czego dwie pierwsze
dotycza zastosowania metamodeli w algorytmach populacyjnych w optymalizacji taniej oraz
semikosztownej. Poniewaz podzial na optymalizacj¢ tanig i semikosztowng zalezy od
przyjetych wartosci progowych czasu ewaluacji funkcji celu i jest w gruncie rzeczy



subiektywny, to nasuwa si¢ pytanie, W jakim stopniu wrazliwa jest spetnialno$é
sformutowanych hipotez badawczych na zmiany tych wartosci progowych?

W rozdziale 2.2 (str. 26) autor definiuje ciggla przestrzen przeszukiwan jako S € RP. Tutaj
raczej powinno byé¢ § ¢ RP(czyli S jest podzbiorem, a nie punktem w wielowymiarowej
przestrzeni).

W rozdziale 2.4.2 (str. 30) autor opisuje dwa alternatywne podejscia odnoszace si¢ do miary
zuzywanych w optymalizacji zasobow: ,,scenariusz ustalonego kosztu” oraz ,,scenariusz
ustalonego celu”. Pierwszy z nich zaktada okreslong z gory liczbe ewaluacji funkcji celu,
natomiast drugi — pozadang jako$¢ rozwigzania. Niezaleznie od wybranego scenariusza
mamy do czynienia z klasyczng redukcja problemu 2-kryterialnego do problemu 1-
kryterialnego (poprzez zastapienie jednego z celow ograniczeniem). Mimo deklaracji autora,
Ze W swojej rozprawie zajmuje si¢ wylacznie optymalizacja z jedna funkcja celu, to ciekawe
byloby rozwigzanie rozwazanych probleméw jako 2-kryterialnych i przeanalizowanie
uzyskanych wynikow na froncie pareto.

W rozdziale 3.1 (str. 44) autor stwierdza: ,,Niemniej, metody takie jak programowanie
liniowe [93], programowanie nieliniowe [141], optymalizacja wypukta [28] oraz metody
gradientowe [239, 190] moga stanowi¢ preferowana technike rozwigzujaca w sytuacji, gdy
problem nie jest czarnoskrzynkowy”. Programowanie liniowe, programowanie nieliniowe
czy optymalizacja wypukta to raczej charakterystyki probleméw, a nie metody ich
rozwigzywania.

W rozdziale 3.2 (str. 45) autor stwierdza: ,,Istnieje twierdzenie, ktore moéwi ze nie ma
darmowych obiadow [230], tzn. ze znalezienie ogodlnie najlepszej metaheurystyki nie jest
mozliwe. Mimo to, badania eksperymentalne dowodza, ze wybor metaheurstyki wlasciwej
dla okreslonej klasy problemoéw pozwala na uzyskanie nieprzecigtnych wynikow [113].”
Drugie zdanie w przytoczonym cytacie sugerowatbym rozpocza¢ od ,,Dlatego”, a nie od
,,Mimo to”.

W pracy mozna znalez¢ sporg liczbe bledéw jezykowych, w tym m.in. ,,... metaheurstyki
...” (str.45), ... normy Euklidesowsniej ...” (str.57), ,,Wybranych problemy
inzynieryjnych” (str. 29), ,,... algorytmy o oparte 0 adaptacyjng ewolucje¢ réznicowa”
(str. 41).

4. Wiedza kandydata

Opis istniejacego stanu wiedzy kandydat zawart w rozdziatach 3 1 4. Mimo, Ze praca oparta jest
na kilku opublikowanych artykutach kandydat zdecydowat si¢ na napisanie pelnej rozprawy,
a nie podsumowanie cyklu publikacji. Zaleta przedstawionej rozprawy jest bez watpienia
petniejszy przeglad literatury w stosunku do umieszczanego w typowych publikacjach
naukowych (252 pozycje).

Odnosze wrazenie, ze kandydat skupit si¢ przede wszystkim na pracach bezposrednio
zwigzanych z tematyka rozprawy. Tymczasem elementem oceny rozprawy doktorskiej jest
takze ocena bardziej ogdlnej wiedzy kandydata w swojej dyscyplinie. Dlatego uwazam, ze
wskazane byloby przedstawienie w pracy, cho¢ skrotowo, szerszego kontekstu badan nad
problemami i zastosowaniami optymalizacji.



5. Inne uwagi

Autor rozprawy w rozdziale 8.4 deklaruje swoj autorski wktad w dziedzing. Niemniej odnosz¢
wrazenie, ze przedstawiona tam informacja moglaby by¢ bardziej szczegdtowa, np.
uzupetniona 0 procentowy udziat autora w zrealizowanych pracach. Jest to szczegdlnie istotne,
z uwagi na fakt, ze wszystkie przedstawione w rozprawie publikacje sg wieloautorskie, co
utrudnia precyzyjng ocene indywidualnego wktadu autora.

6. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane
przez ustaw¢ Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dn. 20 lipca 2018 r. (Dz. U. 2021, poz.
478 ze zm.). moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest
nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problem naukowego? (wybierz jedna opcje
stawiajac znak X)

X
Zdecydowanie  Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec¢ NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz si¢, ze kandydat posiada og6élng wiedze
teoretyczng w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja?

X

Zdecydowanie  Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE

C. Czy kandydat ma umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

X
Zdecydowanie  Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

Sformutowane w niniejszej recenzji uwagi krytyczne nie umniejszajg w zaden sposob dorobku
autora, ktory osiggnat postawiony cel, wykazujac si¢ przy tym niezbednymi umiejetnosciami
oraz wiedzg potrzebng do samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowo-technicznych
z wykorzystaniem metod informatycznych. Stwierdzam tym samym, ze w mojej 0cenie
rozprawa spetnia warunki ustawowe stawiane pracom doktorskim i wnioskuje 0 dopuszczenie
jej autora do dalszego toku przewodu doktorskiego.

Piotr Zielniewicz



