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1 Tematyka rozprawy

Rozprawa dotyczy wybranych zagadnien zwiazanych z problemami optymalizacji zmien-
nymi w czasie oraz algorytmami ewolucyjnymi (evolutionary algorithms), co umiejscawia
ja w obszarze metaheurystyk i obliczenn ewolucyjnych (ang. evolutionary computation),
stanowiacych czes¢ sztucznej inteligencji (artificial intelligence) i inteligencji obliczenio-
wej (computational intelligence), ktore sa z kolei nierozerwalnie zwiazane z informatyka.
Prace w tym obszarze stanowig istotna czesé badan prowadzonych w obrebie sztucz-
nej inteligencji i inteligencji obliczeniowej, i przyczynity sie do wypracowania algorytméow
i modeli ktére okazujg sie wysoce przydatne w rozwigzywaniu problemoéw rzeczywistych
(np. probleméw optymalizacji kombinatorycznej i uczenia maszynowego). Jednoczesnie
problemy optymalizacji dynamicznej (zmienne w czasie) sa szeroko obecne w wielu zasto-
sowaniach praktycznych. W tym $wietle tematyke rozprawy nalezy uznaé¢ za aktualna,
nietrywialna, i znaczaca zaréwno z teoretycznego jak i praktycznego punktu widzenia.

2 Ocena wkladu oryginalnego

Za gtowne oryginalne przyczynki Autora uwazam nastepujace elementy pracy.

1. Autorski przeglad literatury przedmiotu (Rozdzial 2).

2. Zaproponowanie podzialu podejsé do optymalizacji dynamicznej na podejscia prze-
widywania ocen (anticipation of evaluations), przewidywania polozen optimow (an-
ticipation of optima locations) oraz przewidywania zmian krajobrazu przystosowa-
nia (anticipation of landscape changes) (Rozdzial 3).

3. Propozycje trzech rodzin algorytméw wpisujacych sie w wyzej wymienione klasy
podejsé, tj. odpowiednio IDA-ARIMA, IDEA-FPS oraz UMDA-MI (Rozdzialy 4-
6).



4. Implementacje programistyczna zaproponowanych algorytmoéw.

5. Empiryczna demonstracje skutecznosci zaproponowanych algorytméw na pokaz-
nym zbiorze probleméw testowych (benchmarkéw) (Rozdziaty 4-6)

6. Studium przypadku dotyczace wybranego problemu kinematyki odwrotnej (Roz-
dzial 7)

3 Ocena tresci rozprawy

Praca prezentuje rodzine nowych, nietrywialnych i dobrze uzasadnionych metod. Ba-
dania opisane w pracy przeprowadzone zostaly w sposob metodologicznie poprawny (z
jedynie niekrytycznymi wyjatkami ktore wyszczegdlniam dalej). Ich realizacja wyma-
gata znacznego wysitku i niematych umiejetnosci naukowych i praktycznych. Wyniki sa
zachecajace i daja nadzieje na owocng kontynuacje.

Za istotna zalete pracy uwazam fakt iz Autor proponuje algorytmy ktore sa meryto-
rycznie nowatorskie, ale jednoczesnie probuje utrzymaé pod kontrola stopieri ich kompli-
kacji, i gdzie mozliwe korzysta z dobrze ugruntowanych rozwiazan (np. metoda ARIMA).
W ten spos6b unika on obecnej niestety w obszarze inteligencji obliczeniowe]j tendencji
do proponowania nadmiernie skomplikowanych podejsé (np. niektorych hybryd), ktore
trudno jest uzasadnié¢ i przeanalizowa¢. Natomiast w podejéciach ktoérych znaczny sto-
pient komplikacji jest trudny do unikniecia (np. IDEA-FPS, Algorithm 5.2), zdecydowana
wiekszos¢ decyzji projektanckich wydaje sie dobrze uzasadniona.

Szczegodlnie wysoko oceniam czes¢ eksperymentalng pracy (Rozdzialy 4-7), gdzie Au-
tor nie tylko przetestowal podstawowe wersje zaproponowanych strategii, ale takze wpro-
wadzil i zweryfikowal wiele interesujgcych ich wariantéw. Analiza wynikoéw jest rzetelna
i nietuzinkowa, a dyskusja i interpretacja wynikow (m.in. sekcje 4.3.3, 5.3.2, 5.3.3) zdra-
dza bardzo dobrg znajomo$é¢ problematyki. Analizy ilustrowane sa profesjonalnymi i
pomocnymi wizualizacjami (np. Rys. 4.1, 4.2, 5.2, 6.1, takze Table 6.1). Dynamiczny
problem kinematyki odwrotnej i jego rozwigzanie w Rozdziale 7 sa bardzo interesujace
i potencjalnie otwieraja droge do wielu zastosowan praktycznych. Catos¢ tych analiz
daje bardzo interesujacy wglad w nature probleméw optymalizacji dynamicznej (DOP)
oraz stanowi bogaty zas6b wskazowek o charakterze praktycznym odnosnie stosowania
algorytmoéw proponowanych przez Autora i podobnych.

Rozdzialy i sekcje podsumowujace, w szczegdlnosci Sekcja 8.2, jednoznacznie wska-
zuja ze Autor ma bardzo dobra intuicje odnoscie dalszych mozliwych prac w tym obszarze
tematycznym.

Bardzo dobre wrazenie z lektury pracy nie powstrzymuje mnie jednak przed sformu-
towaniem kilku uwag o charakterze polemicznym.

1. Autor ma pewna tendencje do pomijania stwierdzen ktore nie musza by¢ oczywiste
dla czytelnika. Np. brak jest prezentacji ’kanonicznego’ algorytmu ewolucyjnego (do
ktorego Autor wydaje sie miejscami odwolywaé¢ terminem ’Simple GA’, np. s. 15).
Najwyrazniej Autor zatozyt ze jest to pojecie podstawowe w rozwazanym przez niego



obszarze, z czym nie do konca si¢ zgadzam (mamy np. algorytmy generacyjne i steady-
state, algorytmy ewolucyjne i strategie ewolucyjne, etc.).

Autor nie podjat sie takze proby mozliwie precyzyjnego zdefiniowania czym jest ’envi-
ronmental change’ i ’state of environment’. Samo pojecie ’environment’ tez nie jest $cisle
zdefiniowane. W mojej ocenie mozna byto tego problemu uniknaé¢ nie wprowadzajac tych
terminéw: z matematycznego punktu widzenia mamy po prostu do czynienia z sytuacja
w ktorej optymalizowana funkcja jest zalezna od czasu.

Pojecie bledu (error, ep(i), s. 49) nie jest formalnie zdefiniowane. Domyslam si¢ ze
jest to odlegtos¢ rozwiazania od (najblizszego?) rozwiazania optymalnego. Precyzyjna
definicja tego pojecia jest niezbedna, m.in. z racji istnienia réznych metryk.

2. Praktycznie wszystkie wyniki eksperymentalne dotycza algorytméw stochastycz-
nych, i Autor stusznie przeprowadza wiele ich uruchomieni (zazwyczaj 50) celem wyesty-
mowania wartosci oczekiwanych miar oceny. Jednak wartosci srednie tych miar, prezen-
towane np. w Tabelach 4.2, 5.2 czy 6.3, nie sg poddawane zadnej analizie statystyczne;j.
Pewna namiastka takiej analizy mogtoby byé¢ podanie przedzialéw ufnosci — niestety ich
takze nie mozna doszukaé sie w pracy. Uzasadnienie tego istotnego braku — o ile istnieje
— powinno znalez¢ sie w pracy.

3. 7 tresci rozprawy klarownie wynika ze Autor ma Swiadomo$é zrdznicowanych
kosztéw obliczeniowych proponowanych algorytméw. Niestety ten — jakze istotny w
kontekscie probleméw dynamicznych — aspekt nie jest poddany analizie w pracy.

4. Mam tez pewne zastrzezenia do terminologii. Praca, na szcze$cie w do$é umiar-
kowanym stopniu, wpisuje sie w - raczej zwodnicza w mojej opinii - tendencje do nad-
miernego polegania na ’'terminologii inspirowanej biologicznie’. Choé¢ sam nie jestem
przeciwny siegania po pewne inspiracje czy analogie do biologii czy innych nauk, uwa-
zam ze Srodka tego nalezy uzywaé¢ z umiarem, jesli nie jedynie okazyjnie. Nadmierne
poleganie na terminach biologicznych raczej przeszkadza niz pomaga w przekazywaniu
tresci, zwlaszcza jesli towarzysza tej praktyce synonimy. Dlaczego uzywaé terminu ’chro-
mosome’ lub ’individual’ skoro mamy ’candidate solution’ albo po prostu ’solution’? (s.
18, 19, i inne; Autor uzywa tez jeszcze innego synonimu ’vectors’, np. na s. 67). Podob-
nie 'gene’ zamiast 'variable’ (s. 19)7 Co wtasciwie oznacza termin ’expression of genes’
na s. 20?7 W moim doswiadczeniu nadmierne wykorzystywanie synoniméw, zwtaszcza
tych inspirowanych biologiczne, sprzyja brakowi precyzji. Nawiasem moéwiac negatywne
nastepstwa siegania po analogie i terminologie biologiczna zostaly znakomicie wytozone
w znanej juz dzi$ szeroko pracy Kennetha Soerensena ,Metaheuristics — The Metaphor
Exposed”, ktorej lekture gorgco polecam.

7 drugiej strony zaznaczam ze dla osoby doswiadczonej w obszarze obliczen inspirowa-
nych biologicznie, powyzszy problem nie utrudnia zasadniczo lektury pracy. Rozumiem
tez ze w niektorych przypadkach intencja Autora bylo np. dostosowanie sie do termino-
logii innych, cytowanych prac.

5. Synonimy utrudniaja tez zrozumienie niektérych aspektéw prezentowanych al-
gorytmow. Na przyklad w prezentowanych pseudokodach czesto pojawia sie funkcja
'Reduce()’ (np. Algorytm 2.3 nas. 17). Jednak w opisie algorytmoéow w tekscie gtéownym
czasownik 'reduce’ czy podobne sformutowanie nie pojawia sie prawdopodobnie ani razu.



W tym i podobnych przypadkach pozadane jest odwotanie sie do konkretnej nazwy funk-
¢ji w pseudokodzie, co Autor robi niestety bardzo rzadko. Dobra alternatywng praktyka
jest numerowanie linii pseudokodu i odwolywanie sie do tych numeréw.

6. W niektérych miejscach pracy brakuje bardziej klarownego wskazania autorstwa
przekazywanych tresci. Np. klasyfikacja benchmarkéw na str. 35 jest interesujaca i
wartosciowa, ale nie jest jasne czy pochodzi od Autora. Podobnie, Autor przyznaje ze
AQL jest rozwinieciem idei Hatzakis’a i Wallace’a. W tym kontekscie byloby pozadane
bardziej wyrazne podkreslenie w jakim zakresie pozostate dwa podejscia pochodza od
Autora.

7. Tytulujac sekcje 3.1 "Anticipation strategies’, Autor posrednio zasugerowal ze
omawiane beda pewne ogdlne strategie podejs¢ do probleméw DOP. Jednak wiele kom-
ponentéw proponowanych ’strategii’ jest zaskakujaco konkretna. Np. podejscie AoE
wykorzystuje modele ARIMA do predykcji wartosci funkcji celu. Literatura analizy sze-
regdw czasowych 1 prognozowania obfituje w wiele innych metod. Czy Autor uwaza
ze poleganie na tej konkretnej metodzie stanowi esencje strategii AoE? Wydaje mi sie
ze termin ’strategia’ jest stosowny dla pewnego ogdlnego przepisu/metody, a nie dosé
konkretnego algorytmu.

8. W pracy zdarzaja sie sformutowania z ktorymi fundamentalnie sie nie zgadzam (co
oczywiscie samo w sobie nie jest niczym ztym, kontrowersje 'napedzaja’ nauke). Chodzi
mi gtéwnie o nastepujace dwie uwagi:

e 'Measuring a performance of a given EA applied to a certain DOP benchmark can
be either straightforward and accurate or complex and imprecise.’” (s. 53) Dlaczego
tylko te kombinacje cech sa wg Autora mozliwe? Gdyby tak bylo, oczywistoscig
bytoby zawsze wybieranie miar oceny ktoére s proste i doktadne.

e Osobiscie jestem zdania ze czesto dyskutowany w literaturze podzial na faze eks-
ploracji i eksploatacji jest mitem. O ile same terminy eksploracja i eksploatacja sa
zasadne i stuszne jest twierdzié¢ ze algorytm ewolucyjny realizuje jedno i drugie, to
w szczegblnoscei nie widze zadnych przestanek natury teoretycznej ani eksperymen-
talnej dla istnienia wyraZnie wydzielonych faz, co autor wydaje sie sugerowaé¢ na
s. 13. Algorytm ewolucyjny po prostu realizuje losowe rownolegte przeszukiwanie.
W przebiegach wartosci funkcji celu mozna dopatrywac sie jakosciowych zmian, ale
ich Scista charakteryzacja jest trudna. Chetnie poznam opinie Autora na ten temat
w trakcie obrony pracy.

4 Ocena redakcji rozprawy

Praca zostata przygotowana w jezyku angielskim, ma objetos¢ 161 stron i sktada sie z
o$miu rozdziatow, dwoch zatgcznikéw, oraz listy literatury. Tekst pracy jest niezalezny
w tym sensie ze do jej zrozumienia wystarczajgce sa podstawowe pojecia z zakresu ma-
tematyki i informatyki. Struktura pracy jest logiczna i zasadniczo dobrze przemyslana.
Kolejne rozdzialy i sekcje w wiekszosci przypadkéw logicznie nastepuja po sobie. Dys-
kusyjne wydaje sie jedynie umieszczenie sekcji 2.4 1 2.5 (benchmarki i miary oceny) po



przegladzie podej$¢ w sekcjach 2.2 1 2.3. Moim zdaniem bardziej logiczna bylaby pre-
zentacja np. miar oceny bezposrednio po definicji problemu, bo taki porzadek utatwitby
czytelnikowi zrozumienie celow przyswiecajacych autorowi. Poza tym miary oceny warto
przedstawiaé¢ przed prezentacja benchmarkéw, bo tatwiej jest wowczas umotywowaé taka
a nie inna konstrukcje tych drugich.

Praca napisana jest zrozumialy i dobrag angielszczyzna. Niedociagniecia jezykowe,
bledy stylistyczne i literowki sa stosunkowo nieliczne (np. scenerio — scenario, cannonical
— canonical) i nie utrudniaja zrozumienia tresci pracy, ktora czyta sie raczej wartko.

Za drobng wade kompozycji pracy uwazam brak detalicznej listy celow szczegdtowych
w rozdziale Introduction. Jest to jednak ztagodzone dos¢ klarownym wymienieniem
gtéwnych przyczynkéw pracy w tym samym rozdziale.

Pewne decyzje prezentacyjne podjete przez Autora wydaja sie dos¢ arbitralne. Na
przyktad jaka byta motywacja dla zaprezentowania tych a nie innych algorytméw w
postaci pseudokodu w sekcjach 2.2 i 2.37

Prezentacja miar oceny (sekcja 2.5, s. 53 i nastepne) moglaby by¢ duzo bardziej
przystepna gdyby towarzyszylta jej prezentacja graficzna (wykresy funkcji celu w czasie).

Zrozumienie réznicy pomiedzy Anticipation of evaluations (AoE, 3.1) a Anticipation
of landscape changes (ALC, 3.3) przyszto mi z pewnym trudem. Rozumiem teraz ze
w drugim przypadku celem jest stworzenie kompletnego modelu fitness landscape, pod-
czas gdy w pierwszym estymowane sa jedynie oceny w wybranych punktach przestrzeni
rozwigzan. W takim razie pierwsze podejscie jest szczegblnym przypadkiem drugiego,
i zaskakujace jest ze Autor separuje te podejscia od siebie - zupelnie nie powigzanym
moim zdaniem - podejsciem Anticipation of optima locations (AOL, 3.2), ktore pracuje
w przestrzeni zmiennych decyzyjnych.

Zdarzaja sie drobne niekonsekwencje w formalizmach. Np. w sekcji 3.1.2, gwiazdka
w gornym indeksie wykorzystywana jest zaréwno do oznaczenia globalnego optimum, jak
i najlepszego rozwiagzania w populacji.

Czytelnosé pracy niektorych miejscach ulegtaby poprawie gdyby np. wprowadzi¢
skroty podejsé, np. strategii przewidywania. Np. w zdaniu ,,Similarly to the first ap-
proach, the proposed ARIMA model allows for a quick adaptability to the changing
environment.” na s. 61, nie jest jasne co autor ma na mysli przez 'first approach’.

5 Konkluzja koncowa

Wymienione powyzej uwagi krytyczne odnosnie tresci i prezentacji pracy nie podwazaja
gtéwnych konkluzji rozprawy i mojej wysokiej jej oceny, zaréwno od strony merytorycznej
jak i prezentacyjnej. Uwazam ze cele postawione przez Autora pracy zostaly osiggniete i
przedstawione w interesujacy sposoéb. Problem badawczy rozwazany w pracy ma istotne
znaczenie poznawcze i praktyczne. Obrana przez Autora metodyka jest zasadna a zapro-
ponowane algorytmy skuteczne i stosunkowo generyczne, a zatem potencjalnie moga by¢
zastosowane w wielu problemach optymalizacji nie rozwazanych w pracy.

Autor wykazal sie wysokimi umiejetnosciami zaré6wno od strony naukowej (stawianie
i weryfikowanie hipotez, dobor metod, interpretacja wynikéw eksperymentéw obliczenio-



wych), warsztatowej (redakcja pracy i prezentacja wynikow), oraz technicznej (projekto-
wanie 1 implementacja oprogramowania oraz przeprowadzanie eksperymentow). Znajduje
to takze potwierdzenie w jego pokaZznym dorobku publikacyjnym, cze$ciowo cytowanym
W rozprawie.

Uwazam ze opiniowana rozprawa Pana mgr Patryka Filipiaka wyraZznie wykracza po-
nad poziom przecietny i spelnia warunki stawiane przez ustawe o tytule nauko-
wym i stopniach naukowych w odniesieniu do rozpraw doktorskich, a zatem
powinna byé¢ dopuszczona do publicznej obrony. Z uwagi na nowatorski temat
rozprawy i obszernosé¢ uzyskanych wynikéw, wnioskuje takze o jej wyrédznienie.
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