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zatytutowanej:

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



