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1. Tematyka rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr inz. Dariusza Jagodzinskiego s3 heurystyczne,
nieaproksymacyjne metody optymalizacji ciagtej, w szczegdlnosci metody pokrewne wymienione;j
w tytule ewolucji réznicowej (DE) oraz ewolucyjnej strategii adaptacji macierzy kowariancji
(CMA-ES). Metody te wychodza poza podstawowe podej$cia ewolucyjne poprzez pozyskiwanie z
proby rozwigzan oraz ich ocen dodatkowych informacji, materializowanych w postaci formalizméw
ktére nastepnie wykorzystywane sg do ukierunkowania przeszukiwania. W ten sposdb wpisuja sie
one w nurt metod opartych na modelu (model-based optimization). Obie metody sg dobrze
ugruntowane w obrebie metaheurystyk, ktére z kolei stanowig rozpoznawalny podobszar z jednej
strony sztucznej inteligencji, a z drugiej badan operacyjnych. To pozwala mi stwierdzié¢ Ze praca
jednoznacznie wpisuje sie w obszar dziedziny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

2. Ocena tresci rozprawy i wktadu oryginalnego

2.1 Tre$¢ rozprawy

Rozprawa zostata przygotowana w jezyku polskim, sktada sie z 5 rozdziatéw i ma objeto$¢ 85 stron
bez bibliografii, a 127 stron z bibliografig i dodatkami. W Rozdziale 1 Autor zwiezle formalizuje
problem optymalizacji ciggtej z ograniczeniami kostkowymi i przytacza argumenty za stosowaniem
do nich algorytmoéw metaheurystycznych, oraz w szczegélno$ci motywacje dla hybrydyzacji metody
CMA-ES z DE, wskazujac na ich komplementarne cechy. To pozwala mu sformutowa¢ gtéwny cel
rozprawy, tj. zaprojektowanie algorytmu inspirowanego wtasciwo$ciami CMA-ES, jednak bez
polegania na kosztownych obliczeniowo operacjach macierzowych.

Rozdziat 2 stanowi gruntowng prezentacje metod CMA-ES i DE, z detalicznym opisem ich
kluczowych krokéw, istotnych parametréw, angazowanych przez nie formalizméw, oraz analizg



ztozonosci obliczeniowej. Rozdziat przedstawia takze wybrane warianty obu metod; dla CMA-ES sg
to warianty ‘przyblizone’, umotywowane (i) wysokimi naktadami obliczeniowymi, zwtaszcza dla
probleméw wysokowymiarowych, polegajace gtéwnie na pewnej formie uproszczenia sposobu
wyznaczania macierzy kowariancji poprzez poczynienie jaki$ zatozen np. odnos$nie mozliwosci jej
zdekomponowania, faktoryzacji, czy narzucenia na nig pewnych ograniczen (np. diagonalnosci),
oraz (ii) mozliwoscig poprawy zbieznosci poprzez dynamiczny dobér wielkos$ci populacji, restarty
algorytmu i/lub adaptacyjne przetaczanie sie pomiedzy ré6znymi strategiami przeszukiwania. Dla
DE sa to warianty dotyczace poprawy szybkosci zbieznoSci i zmniejszenia czuto$ci algorytmu na
ustawienia parametréw (np. przez adaptacyjne ustawianie warto$ci parametréw na podstawie
pamieci ich skutecznych uzy¢).

Rozdziat 3 wprowadza metody hybrydyzujace CMA-ES i DE, ktoére stanowia gtéwne przyczynki
pracy, i zaczyna sie od ponownego umotywowania hybrydyzacji, gtébwnie brakiem skalowania sie
wydajnosci CMA-ES. W kolejnych rozdziatach autor wprowadza metode CMA-DE oraz metode
réznicowej strategii ewolucyjnej (DES). W przypadku CMA-DE, autor dowodzi Ze macierz
kowariancji populacji jest (przy mato ktopotliwych zatozeniach) identyczna z macierza wyznaczang
przez metode CMA-ES, cho¢ koszty obliczeniowe jej wyznaczenia s3 jako$ciowo nizsze. Natomiast
metoda okupuje to znacznym zapotrzebowaniem na pamieé, poniewaz wyznacza ona wektory
ré6znicowe na bazie losowo wybranych historycznych populacji, a zatem konieczne jest
przechowywanie w pamieci catego ‘S§ladu’ procesu optymalizacyjnego, w tym kompletnych
populacji rozwigzan kandydackich z wszystkich dotychczasowych pokolent. Omawiana dalej metoda
DES adresuje ten problem przez ograniczenie rozwazanego okna historycznych pokolen do
maksymalnej liczby ‘horyzontu czasowego’ oraz prébkowaniu funkcji oceny w Srodku ciezkosci
populacji. W dalszej czesci rozdziatu Autor bada empirycznie dynamike zmian warto$ci wtasnych
macierzy kowariancji w celu stwierdzenia czy modelowane przez metode rozktady dopasowuja sie
adekwatnie do poziomic funkcji celu. Wynik tych badan potwierdza zgodno$¢ algorytmu DES z
CMA-ES, i w mniejszym stopniu metody CMA-DE, co przejawia sie niejednostajnym stosunkiem
warto$ci wtasnych (choé s3 one jednostajne w badanej funkcji). W dalszej czeSci rozdziatu
proponowane algorytmy zostaly poréwnane z CMA-ES na o$miu zréznicowanych unimodalnych
problemach testowych (benchmarkach), skonstruowanych pod katem analizy odpornosci
algorytméw na rdézne charakterystyki probleméw (adaptacja wielko$ci kroku, precyzji, etc.). Analiza
ta, przeprowadzona dla instancji probleméw o niskiej i wysokiej wymiarowosci, wskazata na
wysoka skutecznos¢ algorytmu DES.

Rozdziat 4 kontynuuje cze$¢ empiryczna Rozdzialu 3 na problemach jedno- i wielomodalnych
znanych z konkurséw optymalizacyjnych, i skupia sie na metodzie DES. Przedmiotem eksperymentu
sg zestawy probleméw CEC, BBOP i BBCOmp - gdzie ostatni z nich stanowi szczegdlne wyzwanie,
poniewaz uniemozliwia wielokrotne uruchamianie algorytméw na tych samych problemach, a
zatem utrudnia strojenie ich parametréow, w duchu optymalizacji czarnoskrzynkowej. Dodatkowym
utrudnieniem byta obecno$¢ w tych problemach ograniczen kostkowych - Autor wybrat tutaj
technike obstugi generowanych przez metode DES rozwigzan niedopuszczalnych poprzez
przyznawanie im sztucznej wartosci funkcji celu, zawyzonej w stopniu zaleznym od stopnia
naruszenia ograniczen. Zadbano takze o to aby populacja poczatkowa sktadala sie wytacznie z



rozwigzan dopuszczalnych. Eksperymenty dotyczyty zaréwno oceny naktadéw obliczeniowych jak i
zbieznosci algorytméw do rozwigzan o dobrej wartosci funkcji celu - te ostatnie zostaly
zaprezentowane zbiorczo z wykorzystaniem uzytecznej formy wykreséw ECDF. Wykazaty one
znaczacg przewage algorytmu DES nad CMA-ES na problemach wielomodalnych, w szczegélnosci
tych  wysokowymiarowych, dla grupy benchmarkéw CEC, oraz dla probleméw
wysokowymiarowych w grupie BBComp (z racji zamknietego charakteru tej kolekcji, nie jest pewne
czy byly to problemy jedno- czy wielomodalne, cho¢ nalezy sie spodziewac przewagi tych drugich).
Autor omowitl takze skuteczno$¢ metody DES w kontekscie innych metod startujacych w
konkursach; obserwacje te potwierdzity w znacznym stopniu wcze$niej zidentyfikowane zaleznoSci.

Rozdziat 5 podsumowuje rozprawe i wyznacza kierunki dalszych prac na podstawie wnioskéw
wyciggnietych z rozwazan teoretycznych i empirycznych przeprowadzonych we wcze$niejszych
rozdziatach, w szczeg6lnosci wskazujac na konieczno$¢ i mozliwosci poprawy wiasciwosci
eksploatacyjnych metody oraz inne zabiegi, np. dynamiczne zmiany wielkoSci populacji.

2.2 Ocena wktadu oryginalnego i prezentacji pracy

Glowne oryginalne przyczynki rozprawy to w mojej ocenie:

1. Metody DES i CMA-DE, a w nich zaadresowanie ograniczen CMA-ES relatywnie prostymi
$rodkami.

2. Twierdzenia wskazujace na “zgodno$¢” obu metod z charakterystyka statystyczng metody
CMA-ES.

3. Wyniki eksperymentéw obliczeniowych poréwnujacych proponowane metody z innymi,
przemawiajace za trafnoscia decyzji projektowych Doktoranta.

4. Wyniki obiektywnej konfrontacji proponowanych metod w zewnetrznych konkursach o
charakterze globalnym.

Badania opisane w rozprawie sg dobrze umotywowane: zgodnie z twierdzeniem No Free Lunch dla
optymalizacji Wolperta i Macready’ego, oczekiwana skutecznos¢ wszystkich algorytméw
optymalizacyjnych jest taka sama, a zatem jedyna drogg do konstruowania skuteczniejszych
algorytméw jest dopasowywanie ich do pewnych podklas probleméw, co mozna osiggna¢ m.in.
przez wyposazanie ich w zalozenia odnosnie wtasciwosci problemu, reprezentowane np. jako
modele. Punktem wyjscia dla prac jest szeroko znana i uwazana za wiodaca metoda CMA-ES, tj.
Autor zdecydowat sie mierzy¢ z najlepszymi.

W zwigzku z powyzZszym uwazam ze rozprawa mgr Jagodzinskiego prezentuje interesujgce i nowe
wyniki, ktére wypracowane zostaly w oparciu o dobrze przemyslany warsztat badawczy i
rozpoznanie natury problemu, w tym stabos$ci wcze$niejszych metod. Wywdd przeprowadzony w
pracy jest klarowny i zwiezty. Wyniki empiryczne uzyskane zostaly na bazie rzetelnie
przeprowadzonych eksperymentdw obliczeniowych, zrealizowanych na zréznicowanych
instancjach probleméw. Moja ocena rozprawy jest zatem zdecydowanie pozytywna. Moj3
pozytywng opinie utwierdzaja tez cytowane w rozprawie i powigzane z nig prace wspoétautorskie
Doktoranta, ktére ukazaty sie w bardzo dobrych i dobrych czasopismach (IEEE Transactions on



Evolutionary Computation, Swarm and Evolutionary Computation), oraz w materiatach
konferencyjnych rozpoznawalnych wydarzen, m.in. ICONIP. Podobnie przekonujgce sg wysokie
miejsca zajmowane przez algorytmy mgr Jagodzinskiego w miedzynarodowych konkursach, tj. pigte
miejsce w konkursie CEC'’2017 i trzecie w konkursie BBComp.

Lektura pracy rodzi jednak tez pewne pytania na ktére chetnie ustyszatbym odpowiedzi podczas
obrony:

1. Odnos$nie niniejszego fragmentu na s. 39: “Zerowa warto$s¢ oczekiwana wektorow
réznicowych sprawia, Ze w kolejnych generacjach nie bedzie wystepowato zjawisko dryfu
genetycznego (zjawisko Wrighta), bedacego procesem polegajacym na fluktuacji czestosSci
wystepowania danej cechy w populacji, ktéra nie wynika z mutacji, ani sposobu selekgji. “
Zgadzam sie z tym sformutowaniem; ale czy to nie powinna by¢ oczywistos¢? Tego typu
obcigzenie bytoby ewidentnym btedem konstrukcyjnym metody. Czy mozemy wskazac
przyktady znanych metod optymalizacji cigglej ktore dopuszczaja sie takich niedociaggniec?

2. W sekcji 4.2.1 zaprezentowano wyniki dla 2 z 30 wybranych probleméw ze zbioru CEC. Czy
sg one reprezentatywne? (chyba nie doszukatem sie takiej deklaracji w teksScie pracy)

3. Nieco rozczarowuje fakt ze Autor nie pokusit sie o statystyczna charakteryzacje
otrzymanych wynikéw, jak prezentacji cho¢by elementarnych miar dyspersji. Na przyktad
wykresy na Rys. 3.4 (ani tez na zadnym kolejnym) nie ilustrujg widetek przedziatu ufnosci
mimo ze sg efektem 50 powtérzen uruchomien algorytméw. W tym kontekscie stwierdzenie
"metoda DES osigga statystycznie najlepsze rozwigzania” na s. 76 wydaje sie stabo podparte
wynikami eksperymentalnymi.

Odnosnie drobnych niedociagnie¢ w prezentacji tresci pracy, Autor dopuszcza sie czasami
skrétow myslowych ktére mogg by¢ mylace. Na przyktad na s. 36 pojawia sie fraza “kazdy punkt
bazowy jest realizacja zmiennej losowej o rozktadzie jednostajnym”, co nie jest tam prawda -
realizacja zmiennej losowej jest indeks punktu, a nie sam punkt. Z kolei na s. 37 czytamy “punkt
bazowy jest wazong sumg punktu losowego oraz najlepszego w populacji”, gdzie moim zdaniem
zamiast frazy “punktu losowego” powinno sie uzy¢ “losowo wybranego punktu z populacji”.

Podczas lektury poczatkowych sekcji rozdziatu 3 mozna odnie$¢ wrazenie ze akronim DES ma
odnosi¢ sie do szerszej klasy podejs¢ (‘metoda’) a akronim CMA-DE reprezentuje konkretny
algorytm (‘algorytm’). Niestety drugi z nich pojawia sie w tek$cie pracy zaré6wno w potaczeniu ze
stowem ‘metoda’ jak i ‘algorytm’ (np. na poczatku sekcji 3.1.1), co nieco rozmywa to rozréznienie.

Mam tez drobne uwagi odnos$nie terminologii. Na s. 42 we frazie “ro$nie naktad obliczeniowy
generacji,” lepiej bytoby uzy¢ “generowania”, bo “generacja” moze odnosi¢ sie do pokolenia w
algorytmach ewolucyjnych. Na s. 43 zamiast “inwariantnos$ci rotacyjnej“ fadniej bytoby uzy¢ frazy
“niezmienniczosci ze wzgledu na obrét”. Ponadto, mimo pewnego zakorzenienia rozwazanych w
rozprawie metod w algorytmach ewolucyjnych, unikatbym metafor biologicznych tam gdzie nie sg
one szczegOlnie trafne czy pomocne. Lepiej uzy¢ po prostu terminu “zmienne”, a nie “kod” czy

“materiat genetyczny’”. Na przykitad na s. 40 w zdaniu “Tworzony jest punkt kandydujacy z(t)
posiadajacy kod genetyczny bedacy kombinacja materiatéw obu punktéw, bioracych udziat w



krzyzowaniu.” termin “materiat” jest nieprecyzyjny. Optymalizacja ciggta ma dobrze ugruntowang
terminologie - rzadko kiedy warto ja “owija¢” w jakie§ metafory. Z drugiej strony w opisie
konfiguracji DE/R/k/exp zaskoczyt mnie brak wzmianki Ze exp to zasadniczo krzyzowanie
dwupunktowe.

W pracy dopatrzytem sie pewnych niedociggnie¢ redakcyjnych. Algorytmy nie powinny by¢
prezentowane jako ‘rysunki. Szkoda tez Ze nie maja nagltowkoéw (sygnatur), co utatwitoby
czytelnikowi zidentyfikowanie argumentéw i parametréw metody. Generalnie podczas lektury
odnosi sie wrazenie Ze objasnienia symboli/wielkosci pojawiaja sie w teks$cie p6Zno wzgledem
algorytméw; np. w opisie metody DE wyjasnienie znaczenia symbolu F pojawia sie dopiero na str.
38, po 4 stronach omawiania metody i Kkilkukrotnym wykorzystaniu F w formutach. W
Rys./Algorytmach 3.1 1 3.2, w linii 6, indeks gérny w x powinien mie¢ posta¢ (t) a nie (1).

Wyposazenie wszystkich wykres6w w legendy (zamiast umieszczania ich w postaci tekstowej w
podpisach rysunkdéw) wyraznie poprawito by ich czytelno$¢. Nieco nieszczeSliwe jest
prezentowanie przebiegéw funkcji zmieniajgcej znak na skali logarytmicznej, bo prowadzi to do
zagadkowej utraty niemonotonicznosci (ktérg na szczescie Autor wskazat w tekScie). Warto by
rozwija¢ akronimy metod. Przyklejanie cytowan do poprzedzajacego stowa nie jest raczej

»

praktykowane, np. “metody[53]” na s 42 - to utrudnia lekture.

Wymienione wyzej uwagi maja stanowi¢ przydatng informacje zwrotng, i nie wptywaja na moja
ogolnie pozytywng ocene przedtozonej rozprawy.

3. Konkluzja koncowa

Rozprawa doktorska mgr inz. Dariusza Jagodzinskiego zawiera szereg oryginalnych osiagniec¢ i
wynikéw, unikalnych w skali globalnej i dotyczacych aktualnych tematéw badawczych o znaczacym
przetozeniu praktycznym. Uwazam ze hipotezy postawione przez Autora pracy zostaty
zdecydowanie potwierdzona.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Dariusza Jagodzinskiego
spelnia z solidna nawigzka warunki stawiane przez ustawe o tytule naukowym i stopniach
naukowych w odniesieniu do rozpraw doktorskich, a zatem powinna by¢ dopuszczona do
publicznej obrony, o co wnosz¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja Politechniki WarszawskKiej.

Jednoczes$nie, biorgc pod uwage fakt Ze proponowana w pracy metoda DES systematycznie
przesciga renomowany algorytm CMA-ES oraz inne algorytmy optymalizacyjne na problemach o
wysokiej wymiarowosci, przy jednoczesnie zdecydowanie nizszych naktadach obliczeniowych,
whnioskuj¢ o wyrdznienie rozprawy.
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