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Recenzgja pracy doktorskiej mgr inz. Dariusza Jagodzinskiego pt.
,Metoda optymalizacji inspirowana algorytmami ewolucji réznicowej oraz CMA-ES”

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy metod optymalizacji heurystycznej nale-
zgcych do rodziny algorytméw ewolucyjnych: strategii ewolucyjnych, ewolucji réznico-
wej oraz nowej metody stanowigcej tworczo rozbudowang hybryde dwdch pierwszych.
Piszgc to, pojawia sie natychmiast skojarzenie dotyczace dziesigtek nowych metod
optymalizacji heurystycznej inspirowanych natura, ktére co roku pojawiaja sie w pu-
blikacjach (liste takich metod mozna znalezé np. w Nature-Inspired Algorithms, v.2,
A. Tzanetos, repozytorium Mendeley Data). Przypadek prezentowany w pracy zde-
cydowanie odréznia sie od publikacyjnego tta celami, ktére postawil sobie autor. In-
spirujac sie szczegblnie skuteczng ewolucyjng strategia adaptacji macierzy kowariancji
(CMA-ES), proponuje on nowg metode, ktora nie jest jednak tak zlozona pod wzgledem
obliczeniowym, poniewaz wprowadzit do niej zmiany inspirowane wybranymi kompo-
nentami z réwniez bardzo efektywnej, a znacznie prostszej obliczeniowo ewolucji rézni-
cowej (DE). To uszczegbtowienie nadal jeszcze nie w pelni prezentuje poziom trudnosci
ambitnie postawionego celu, poniewaz nowos¢ w pracy nie sprowadza sie jedynie do
zlozenia wybranych sktadowych dwéch znanych algorytméw w nowa caloéé. Autor za-
tozyl, ze mozliwe jest takie kreatywne ich rozwiniecie, dla ktérego mozna wykazaé, ze
w proponowanej nowej metodzie procesy adaptacji punktu $srodkowego oraz macierzy
kowariancji w kolejnych populacjach pracy algorytmu sa modelowane identycznie jak
w CMA-ES. W konsekwencji nowa metoda osigga podobnie wysoks efektywnosé opty-
malizacji, jednak przy znaczaco nizszym nakladzie obliczeniowym charakterystycznym
dla drugiego z wybranych klasycznych podejs¢ ewolucyjnych. Tak tez rozumiem hipo-
teze badawczg postawiong w tej pracy, ktéra cho¢ nie pojawia si¢ explicite we Wstepie,
jest jednak tatwa do zidentyfikowania z opisu wykonanej pracy.

Rozprawa doktorska mgr inz. Dariusza Jagodzinskiego jest napisana w jezyku pol-
skim i liczy 127 stron. Na rozprawe skladaja sie wprowadzenie, trzy rozdziaty, zakoncze-
nie i bibliografia oraz Dodatki A i B zawierajace informacje o cze¢éci eksperymentalnej
pracy (ustawienia parametrow i szczegétowe wyniki). Bibliografia zawiera 61 pozycji,
z czego trzy to prace, w ktérych doktorant jest wspétautorem. Struktura pracy jest
regularna, wiasciwa dla tekstow technicznych.

We wprowadzeniu, identyfikowanym jako rozdzial pierwszy, autor zaprezentowal
problem badawczy i motywacje wyboru wtasnie tych dwdch wiodacych metaheurystyk
populacyjnych: CMA-ES i DE, nastepnie wskazal cel i zakres prac oraz oméwil uklad
calej pracy. W drugim rozdziale zaprezentowane zostaly CMA-ES i DE: dla jednej i dru-
gie] przedstawione zostaty pseudokody prezentujgce zarysy algorytmoéw, a takze na-
klady obliczeniowe dla kluczowych krokéw tych algorytméw oraz linie rozwojowe, czyli



rozwiniecia tych algorytméw majgce na celu usprawnienie ich stabych stron. Twier-
dzenia: 2.1.1 (dotyczace wzoru na aktualizacje macierzy kowariancji) i 2.2.1 (dotyczace
charakteryzacji rozkladu wektoréw réznicowych przez wartos¢ oczekiwang i macierz
kowariancji) znajdujace sie w tym rozdziale sa w nastepnym rozdziale wykorzystane
do modelowania macierzy rank-1 w nowym algorytmie.

W rozdziale trzecim zostal oméwiony proponowany algorytm réznicowej strategii
ewolucyjnej. Rozdzial sktada sie z dwoch podrozdzialéw omawiajacych nowa metode
i jej charakterystyke zachowania.

W pierwszym z podrozdzialéw, prezentujacym proponowany nowy algorytm, znaj-
dujemy analize nie jednej, a dwéch metod. Pierwszg jest ewolucja roznicowa adaptacji
macierzy kowariancji (CMA-DE). Jest to podejscie, w ktérym generowanie kolejnych
postaci macierzy kowariancji zostato zastapione ewaluacja innych struktur danych mo-
delujacych proces adaptacji punktu Srodkowego oraz macierzy kowariancji, tak aby
rozklady generowanych punktéw w kolejnych populacjach byly zgodne z CMA-ES co
do parametréw rozkladu. Autor zauwaza, ze staba strona tego podejscia jest koniecz-
no$é¢ przechowywania historii stanu tych struktur dla wszystkich przesztych populacji,
co w miare wykonywania kolejnych generacji algorytmu powoduje rosngce zapotrze-
bowanie pamieciowe oraz wynikajacy z tego koszt obliczeniowy. To ewidentnie nie
satysfakcjonowato autora, dlatego prezentuje on jeszcze jedna nows metode. Jest to
Réznicowa Strategia Ewolucyjna (DES — Differential Evolution Strategy), ktéra ogra-
nicza rozmiar przechowywanej historii stanu tych struktur do H ostatnich generacji. Od
strony teoretycznej modyfikacja w modelowaniu rozktadu punktéw nalezacych do popu-
lacji roboczej polega na zastgpieniu wygladzania wykltadniczego macierzy kowariancji
empirycznej, wektora anizotropowej $ciezki ewolucji oraz wektora przesuniecia punktu
$rodkowego prostg érednig kroczacg z H ostatnich postaci tej macierzy oraz wektorow.
Twierdzenie 3.1.3 dowodzi podobiefistwa generowania wektoréw réznicowych miedzy
CMA-DE i DES uzasadniajac tym samym wprowadzone uproszczenie.

Drugi z podrozdzialéw rozdziatu trzeciego demonstruje charakterystyke zachowania
nowych algorytméw w poréwnaniu z CMA-ES. W tym celu przeprowadzono dwie grupy
eksperymentéw. W jednej obserwowano zmiany wartoéci wlasnych empirycznej macie-
rzy kowariancji w kolejnych generacjach trzech algorytméw: CMA-ES, CMA-DE i DES
optymalizujacych funkcje kwadratows. W drugiej grupie eksperymentéw obserwowa-
no zbieznoéé wartoséci bezwzglednych najlepszego dotychcezas znalezionego rozwigzania
dla pieciu algorytméw: DE/rand/1/bin, CMA-DE, DES, oraz CMA-ES w dwoch wa-
riantach: z mnoznikiem kroku o ustalonym na 1, tj. bez adaptacji, oraz z adaptacja
parametru o. Druga grupa eksperymentéw zostala przeprowadzona na o$miu funkcjach
jednomodalnych, tj. na zadaniach weryfikujacych skuteczno$é w optymalizacji lokalnej.

Rozdzial czwarty zawiera opis czeéci eksperymentalnej prac. Autor przeprowadzil
eksperymenty na trzech benczmarkach: CEC (benczmark konkursowy konferencji Con-
gress on Evolutionary Computation — CEC), BBOB (benczmark konkursowy konfe-
rencji Genetic and Evolutionary Computation Conference — GECCO) oraz BBComp
(benczmark rozwijany w latach 2015-2019 w Institut fiir Neuroinformatik (INI) Uni-
wersytetu Ruhry w Bochum). Testy zostaty wykonane na zadaniach jednokryterialnych
jedno- i wielomodalnych z ograniczeniami kostkowymi. Wyniki zostaly przedstawione
na wykresach ECDF (Empirical Cumulative Distribution Function — empirycznej dys-
trybuanty).



Zakohczenie zawiera potwierdzenie realizacji postawionego celu pracy, wnioski kon-
cowe oraz kierunki dalszego rozwoju zaproponowanego algorytmu DES.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize zrédel
(w tym literatury §wiatowej, stanu wiedzy i zastosowath w przemys§le) $wiad-
czacy o dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu zrédet sfor-
mulowano w sposéb jasny, przekonywujgcy?

Przeglad i analize Zrodet autor zamiescit w rozdziale drugim. Opisal tam dwie me-
taheurystyki: ewolucyjng strategie macierzy kowariancji i ewolucje réznicows, zamiescit
ogolne schematy dzialania oraz oméwit wybrane warianty algorytméw nalezgce do tych
dwdéch metaheurystyk powolujac sie w tym opisie na 39 pozycji bibliograficznych. Dla,
CMA-ES autor oméwit sze$é rozwinie¢ CMA-ES majacych na celu redukcje zapotrze-
bowania na zasoby oraz cztery majace na celu poprawe szybkosci zbieznosci. Dla DE
— dwa majace na celu poprawe szybkos$ci zbieznosci i trzy majace na celu zmniejszenie
wrazliwosci na parametryzacje. W trzecim rozdziale znajdujemy cztery referencje do
publikacji opisujacych algorytmy powstale na bazie potaczenia w jedno CMA-ES i DE.
W rozdziale czwartym znajduja sie natomiast opisy trzech benczmarkéw wraz z trzema,
odpowiednimi referencjami do bibliografii oraz krzywych ECDF poparte dwoma refe-
rencjami bibliograficznymi. Zawarte w tym rozdziale poréwnanie z wynikami innych
algorytmoéw réwniez zawiera odpowiednie referencje dla kazdego z tych algorytméw.

Lista monografii oraz artykutéw z czasopism i konferencji jest bogata i §wiadczy
o gruntownym zapoznaniu sie autora z aktualnym stanem dziedziny. Wnioski, ktére
wycigga z przegladu zrodet, sa wladciwe.

Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego
metody, i czy przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Autor postawil sobie za cel stworzenie algorytmu, ktérego zachowanie modeluje
dynamike zmian rozktadéw populacji rozwigzan z CMA-ES, jednak w dzialaniu nie
wymaga estymacji rzeczywistej macierzy kowariancji stuzacej do generowania zbioru
roboczego rozwigzan. Dla proponowanego algorytmu autor zamodelowal zmiany roz-
ktadu populacji korzystajac z parametréw uzyskiwanych w sposéb mniej kosztowny
obliczeniowo i wykazal, ze uzyskany model reprezentuje zachowania analogiczne do
zachowan dla CMA-ES. Oproécz analizy teoretycznej weryfikacja podobiefistwa miata
tez charakter empiryczny i polegala na przeprowadzeniu eksperymentéw polegajacych
na optymalizacji wypuklej funkcji kwadratowej, obserwujac przy tym, czy macierz ko-
wariancji dla populacji rozwigzania staje sie¢ w kolejnych krokach algorytmu bliska
odwrotnosci hesjanu funkeji celu. Autor ocenil tez skuteczno$é nowego algorytmu ob-
serwujac postep zbieznosci do optimum na zadaniach jednomodalnych. Trzecia grupa
eksperymentéw dotyczyta zadan wielomodalnych nalezacych do trzech benchmarkéw
powszechnie uznanych w $§rodowisku badawczym. Metoda eksperymentalna jest uza-
sadniona dla danej klasy metod, a autor dochowal staranno$ci przy stosowaniu zasad
eksperymentu naukowego.

Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i ory-
ginalny dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu
wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez literature §wiatowg?

Samodzielny i oryginalny dorobek autora to dwie nowe metody optymalizacji heu-

rystycznej: CMA-DE oraz DES. Ponadto oryginalny wktad dotyczy réwniez wykazania
analogil w dynamice macierzy kowariancji w kolejnych populacjach miedzy tymi dwoma



metodami a CMA-ES. Dlatego do oryginalnego wkladu zaliczam réwniez twierdzenia
3.1.2 i 3.1.3 definiujace wartoéé oczekiwana i macierz kowariancji rozktadu prawdopo-
dobiehstwa wektoréw réznicowych uzywanych w algorytmach odpowiednio CMA-DE
i DES. Proponowana metoda DES zostata zaprezentowana w artykule opublikowanym
w czasopismie IEEE Transactions on Evolutionary Computation w roku 2020 (pozycja
bibliograficzna [2] w pracy), ktére jest jednym z najwazniejszych czasopism z dziedziny
optymalizacji ewolucyjnej (jesli nie najwazniejszym) i mozna $miato uznaé, ze tym
samym zostata zweryfikowana w Srodowisku naukowym.

Czy autor wykazal umiejetno$é poprawnego i przekonywujacego przed-
stawienia uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezloéé, jasnoéé, poprawnosc
redakcyjna rozprawy)?

Struktura rozprawy jest poprawna. Problem naukowy zostat dobrze sformutowa-
ny, a prawdziwoéé tezy zostala potwierdzona za pomoca analizy teoretycznej modeli
opisujacych proces adaptacji macierzy kowariancji, a takze wynikami badan ekspery-
mentalnych, ktérych metodologia i zakres nie budza watpliwosci.

Praca zawiera pewne usterki dotyczace organizacji materialu oraz o charakterze
edytorskim, ktére omawiam ponizej (numeracja stron wg wersji elektronicznej pracy).

Wstep zawiera wszystkie niezbedne sktadniki, brakuje mi w nim tylko sformulowa-
nia hipotezy badawczej, ktérej prawdziwoéé mialaby zostaé wykazana w pracy. Autor
jawnie formutuje natomiast cel pracy majacy charakter badawczy. W miejsce celu pracy
oczekiwalem raczej hipotezy badawczej oraz listy celéw, ktérych osiagniecie prowadzi
do wykazania prawdziwosci hipotezy. Taki konstrukt w tekscie stanowi zabieg w pewnej
mierze formalny, a uwaga ta nie oznacza, ze praca ma braki. Hipoteza badawcza w pracy
istnieje i zostala przeze mnie wymieniona na poczatku recenzji.

W ostatnim akapicie sekcji 1.2 autor stosuje w zdaniach czas przyszty, ktéry w przy-
padku relacjonowania juz wykonanej pracy daje pewien dysonans. Np. zamiast ,,Autor
zaproponuje metode, ktéra..” blizsze aktualnej sytuacji byloby stwierdzenie w rodza-
ju W rozprawie autor proponuje metode, ktéra..” albo po prostu zamiana na czas
przeszty, jako ze tekst opisuje tak wlasciwie to, co juz sie wydarzyto. Podobnie czas
przyszly pojawia sic w pierwszym akapicie sekcji 3.2.2.

Na str. 13 autor uzasadnia wysoks skuteczno$é algorytméw z rodzin CMA-ES i DE
argumentujac to wynikami konkurséw, jednak nie podaje zrédet, gdzie te wyniki moz-
na zobaczy¢ ([21] i [5] nie zawieraja wynikéw konkurséw), ani sam nie przedstawia
rankingéw z tych konkursow.

W opisach zasad dziatania CMA-ES i DE pojawia sie pewna rozbiezno$¢ w kwestii
indeksoéw (t) i (¢ + 1) stosowanych przy symbolach. Bierze si¢ ona zapewne z podsta-
wowej réznicy miedzy tymi dwoma algorytmami. CMA-ES najpierw z wykorzystaniem
pewnych zmiennych pomocniczych (wektoréw i macierzy) generuje populacje rozwia-
zaf, a nastepnie na jej podstawie aktualizuje wartosci tych zmiennych pomocniczych.
Natomiast DE od razu generuje populacje rozwigzan z wykorzystaniem zmiennych po-
mocniczych generowanych indywidualnie dla poszczegélnych nowych rozwigzan. Autor
przyjat, ze w CMA-ES rozwigzania wygenerowane w biezacej iteracji maja indeks (t),
a nowe wartoéci zmiennych pomocniczych obliczone na podstawie tych rozwigzan —

indeks (¢ + 1), poniewaz znajdg swoje zastosowanie dopiero w nastepnej iteracji. W
algorytmach DE, CMA-DE i DES rozwigzania wygenerowane w poprzednie] iteracji

majg indeks (t), a zmienne pomocnicze i rozwigzania generowane w biezgcej iteracji na



podstawie tamtych rozwigzan — indeks (t+1). Z tego biora sie réznice w indeksowaniu
np. nowo utworzonego rozwigzania x;: w CMA-ES w linii 7 na Rysunku 2.2 ma ono
indeks (1), co jest zgodne z intuicja, poniewa ¢ reprezentuje aktualny krok czasowy,
tj. aktualng iteracje petli gtéwnej, natomiast w DE w liniach 13 i 15 na, Rysunku 2.4,
w CMA-DE w linii 16 na Rysunku 3.1 oraz w DES w linii 20 na Rysunku 3.2 x; ma
indeks (¢+1). Taka konwencja sprawia dodatkows, trudno$é w czytaniu i poréwnywaniu
ze sobg pseudokodéw oraz w analizie wzoréw. Moze by¢ tez ,bledogenna”, tj. latwo
o niekonsekwencje.

Ta rozbieznos¢ w stosowaniu indekséw i mysleniu o nich mogta tez byé przyczyna
niezgodnosci we wzorze 2.10, str. 19. W tym wzorze na macierz kowariancji dla generacji
t + 1 drugi i trzeci sktadnik sumy ma indeks (¢), natomiast w publikacji ,, The CMA
Evolution Strategy: A Tutorial” (arXiv:1604.00772v2 [cs.LG] 10 Mar 2023) we wzorze
na (30), str. 18, w drugim i trzecim sktadniku sumy Hansen stosuje indeksy (¢ + 1).

Scalanie w jeden tekst pseudokoddéw i opiséw kilku algorytméw nie poszto idealnie
nie tylko z powodu indeksu (¢). W pseudokodach algorytméw nie ma spéjnego nazew-
nictwa funkcji: CMA-ES ma funkcje inicjuj i oceri, CMA-DE — inicjacja i ewaluacja,
natomiast dla DE i DES funkcje nie zostaly przettumaczone na polski i znajdujemy
tam snitialize i evaluate. W linii 6 na Rysunku 3.1 oraz w linii 6 na Rysunku 3.2 symbol
x; ma indeks gérny (1) zamiast (¢). Ponadto, w jednym przypadku komentarz do linii
pseudokodu nie jest chyba we wlasciwym miejscu tekstu: opis listy czterech sktadowych
sumy dajacej wektor roznicowy dgt) ze stron 50 i 51, ktory, jak z kontekstu wynika, ma
dotyczy¢ linii 12-15 na Rysunku 3.1, dotyczy raczej linii 16-19 na Rysunku 3.2. Mozna
tak sadzi¢, poniewaz dla Rysunku 3.1 nie zgadza si¢ kolejno$¢ opisywanych sktadowych,
a takze numery generacji, z ktérych brane sg wektory i ktére pasuja za to do Rysunku

3.

Brakuje mi takze kilku zdan komentarza do wspétczynnikéw wagowych sktadnikow
sumy dajacej wektor réznicowy dgt) w pseudokodzie CMA-DE, linie 12-15 (np. z czego
wynikajg wartosci \/ g \/ . \/ 5 orag. (1 Ceon)t?), a takie wspdlezynnikéw

wagowych sktadnikéw podobnej sumy w pseudokodzie DES, linie 16-19.

Zamiast frazy ,DES uzywa prostej idei $redniej kroczacej” (str. 54) napisatbym
»,DES uzywa idei prostej redniej kroczacej” .

Niektore pozycje bibliograficzne, np. [19] (DOI: 10.1145/1570256.1570333), [20]
(arXiv:1604.00772) oraz [21] (arXiv:1605.03560v1) maja niekompletne dane bibliogra-
ficzne. W [35] cytowane czasopismo ma nazwe Dr. Dobb’s Journal. W [39] brakuje

adresu strony www, natomiast artykut [40] zostat rzeczywiscie opublikowany i stato sie
to w 2018 (DOI: 10.1109/TEVC.2018.2855049).

Jakie s3 stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Praca jest kompletna i ciekawa. Slabe strony wymienione ponizej maja charakter
dyskusyjny i nie zmieniajg pozytywnego obrazu rozprawy.

Pierwsza uwaga dotyczy jeszcze jednego rozdziatu, ktéry zwykle wystepuje w pra-
cach doktorskich dotyczacych nowych metod optymalizacji heurystycznej. Mam na
mysli rozdzial, w ktérym opisane sg zastosowania tych metod lub rozszerzefi potwier-
dzajace praktyczne pozytki z korzystania z nich. Autor najprawdopodobniej dysponuje

takim materialem, mianowicie w swojej publikacji [30] opisuje zastosowania algorytmu
DES do uczenia gigbokich sieci neuronowych. Autor cytuje [30] w Podsumowaniu pra-



cy, ale ogranicza si¢ do jednego og6lnikowego zdania. Warto byloby opowiedzie¢ wigce]
o tych wynikach.

Brakuje mi tez w pracy akapitu (np. w Podsumowaniu) wymieniajacego wprost
samodzielny i oryginalny dorobek autora, tj. zawierajacego liste tych sktadowych, kto-
re zostaly zaproponowane na poszezegdlnych etapach. Stwierdzenie tylko o tym, ze
zaproponowana, zostala nowa metoda, jest prawdziwe, ale ogélnikowe.

Jaka jest przydatnoéé rozprawy dla nauk technicznych?

Praca wpisuje sie w dziedzine nauk technicznych: obejmuje swoim zakresem badania
nad podnoszeniem efektywnosci heurystycznych metod optymalizacji. Proponowana
nowa metoda zostata pozytywnie zweryfikowana podczas badan eksperymentalnych
na bogatym zbiorze zadan benczmarkowych. Ze wzgledu na obszar zastosowan nowej
metody i na zakres przeprowadzonych eksperymentéw, uzyskane wyniki nalezy uznac
za, uzyteczne dla nauk technicznych.

Konkluzja konncowa

Podsumowujac stwierdzam, ze tematyka rozprawy jest aktualna 1 wazna, rozprawa
prezentuje oryginalne rozwiazanie problemu znalezienia metody optymalizacyjnej, w
ktérej procesy adaptacji punktu érodkowego oraz macierzy kowariancji w kolejnych
populacjach pracy algorytmu sg modelowane identycznie jak w CMA-ES w konse-
kwencji pozwalajgc osiggnaé podobnie wysoka efektywnos¢ optymalizacji, jednak przy
znaczaco nizszym nakltadzie obliczeniowym. Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz.
Dariusza Jagodzifskiego spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujaca ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i ty-
tule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr. 65 poz. 595 z pdZniejszymi
zmianami) z péZniejszymi zmianami w brzmieniu z dnia 15 wrzesnia 2017 . (Dz. U.
2017 1. poz. 1789.), zgodnie z Art. 175. 1. Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz.U. 2018 r. poz.
1669). Wnioskuje o dopuszczenie autora do dalszych etapéw postgpowania o nadanie
tytutu doktora.

dr hab. inz. Krzysztof Trojanowski



