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Recenzja

osiagnieé naukowych dr. inz, Krzysztofa Michalaka
w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyseyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja

Podstawa przygotowania niniejszej recenzji jest pismo nr RDN ITiT/318/2024 Przewodniczacego Ra-
dy Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Wroctawskiej prof.
dr. hab. Wojciecha Bozejki z dnia 1 paZdziernika 2024 r. Recenzja zostala sporzadzona na podstawie
nastepujacych otrzymanych przez recenzenta dokumentéw przedstawiajacych dorobek Habilitanta:

* autoreferatu,
= tekstéw publikacji wchodzacych w skiad osiagnigcia naukowego Habilitanta,

 o$wiadczen wspétautoréw publikacji wchodzacych w sklad osiggnigcia naukowego dotyczacych
ich wktadu procentowego i merytorycznego.

Wstep

Dr inz. Krzysztof Michalak jest absolwentem kierunku informatyka prowadzonego przez Wydziat In-
formatyki i Zarzadzania Politechniki Wroclawskiej. Studia ukoriczyl w roku 2001 broniac pracy magi-
sterskiej pt. Inteligentne metody poszukiwania liniowych kodéw korekcyjnych napisanej pod kierunkiem
prof. dr. hab. inz. Haliny Kwasnickiej. W roku 2010 takze na Wydziale Informatyki i Zarzadzania Po-
litechniki Wroclawskiej uzyskal stopiefi doktora nauk technicznych w dyscyplinie informatyka broniac
z wyr6znieniem rozprawy pt. Mieszana metoda wyboru cech do zadania klasyfikacji przygotowanej réw-
niez pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Haliny Kwasnickiej.

Od lutego 2012 Habilitant jest pracownikiem Katedry Technologii Informacyjnych Uniwersytetu
Ekonomicznego we Wroctawiu, poczatkowo jako asystent, obecnie na stanowisku adiunkta.

Ocena osiggnigcia naukowego

Przedstawionym przez Habilitanta osiagnigciem naukowym w rozumieniu ustawy z dnia 20 lipca 2018
1. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce [Dz. U. 2018 poz. 1668 z pézniejszymi zmianami] jest cykl
powigzanych tematycznie artykuléw naukowych opublikowanych w czasopismach naukowych lub w re-
cenzowanych materialach z konferencji migdzynarodowych (art. 219 ust. 1 pkt. 2 lit. b ustawy) zatytu-
towany Algorytmy metaheurystyczne dla problemow ochrony grafow przed zagroZeniami. W skiad cyklu
wchodzi 16 prac ([AO01]-[A16]) opublikowanych w latach 2014-2023. Ukazaly si¢ one w:

* czasopismach naukowych
-~ Applied Soft Computing — 2 pozycje w latach 2017 (IF = 3.907, 40 pkt.) i 2022 (IF = 8.7,
200 pkt.);
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~ European Journal of Operational Research (IF = 6.4, 140 pkt.);
- Soft Computing — 2 pozycje w latach 2021 (IF = 3.732, 70 pkt.) i 2023 (IF = 4.1, 70 pkt.);
- Physica A: Statistical Mechanics and Its Applications (IF = 3.3, 70 pkt.);

* recenzowanych materiatach z migdzynarodowych konferencji naukowych

= Genetic and Evolutionary Computation Conference GECCO, konferencja kategorii A ran-
kingu CORE — 4 pozycje w latach 2017 (15 pkt.), 2018 i 2019 (po 140 pkt.);

- Parallel Problem Solving from Nature PPSN, konferencja kategorii A rankingn CORE (140
pkt.);

- International Conference on Intelligent Data Engineering and Automated Learning IDEAL,
konferencja kategorii C w rankingu CORE — 3 pozycje w latach 2014 (10 pkt.) i 2018 (15
pkt.);

— European Conference on Evolutionary Computation in Combinatorial Optimization Evo-
COP — 2 pozycje w latach 2015 (10 pkt.) i 2017 (15 pkt.).

Godny podkreslenia jest fakt, ze tylko 3 artykuly nie sa publikacjami samodzielnymi. Sposréd nich dwie
maja 4 autoréw, przy czym deklarowany udzial Habilitanta wynosi 20%, a jedna 2 autoréw z deklarowa-
nym udzialem Habilitanta okres§lonym na 75%.

Algorytmy metaheurystyczne sg jedng z bujnie rozwijajacych sie dziedzin obliczein miekkich i stano-
wig w wielu sytuacjach interesujace metody poszukiwania przyblizonych rozwigzan probleméw optyma-
lizacji zaréwno ciaglej, jak i kombinatorycznej. Niestety dziedzina ta cierpi na nadmiar wynikéw badaii
o niskiej wartosci naukowej spowodowanej naduzywaniem metody konstrukeji ,,nowych” algorytméw
W oparciu o rozmaite ekstrawaganckie ,inspiracje natury” poparte nierzadko brakiem realnej weryfika-
cji skutecznosci lub chocby oryginalnosci tego rodzaju technik. Niewatpliwa zashuga Habilitanta jest
unikanie tego rodzaju podejscia.

Prace ocenianego cyklu koncentruja si¢ na problemach ochrony graféw przed zagrozeniami, w kt6-
rych struktura przestrzeni poszukiwan zwigzana jest z grafem skierowanym reprezentujacym system,
ktdrego pozadane stany wyznaczaja kryteria optymalizacji. Zagrozeniami w tym kontekécie nazywa-
ne sy szczegllne etykietowania wierzchotkéw grafu, ktére sq negatywnie oceniane przez wspomniane
kryteria, a ktére propaguja wzdtuz krawedzi grafu. Optymalizacja polega wigc na znalezieniu sposobu
przydzielenia odpowiednich etykiet do kolejnych wierzchotkéw. Zadania tego rodzaju sg typowo trudne,
uzasadnione jest zatem wykorzystanie do ich rozwiazania metod migkkich, w tym algorytméw metaheu-
rystycznych. Badania Habilitanta dotycza trzech klas zadari ochrony graféw. Sa to:

* problemy ochrony przed pozarami (ang. Firefighter Problem, FFP) omawiane w publikacjach
[AO01]-[A06] i [A09],

e problemy optymalizacji szczepieii omawiane w publikacjach [A08], [A10], [A13]i [A15],
* problemy ochrony przed upadtoscia omawiane w pracach [A07], [A11], [A12], [A14]i[A15].
Ponadto prace podzieli¢ mozna na trzy obszary tematyczne:

e prace po§wigcone opracowaniu nowych algorytméw metaheurystycznych niewykorzystujace tech-
nik uczenia maszynowego — prace [A01]-[A06],

* prace poSwigcone zastosowaniom uczenia maszynowego w konstrukeji algorytméw metaheury-
stycznych — prace [A07]-[A13],

° prace zwigzane z zastosowaniami metaheurystyk w problemach §wiata rzeczywistego — prace
[A14]-[A16].



W pierwszym z opisanych obszaréw da sig wyrézni¢ dwa nurty. Pierwszy z nich stanowi publikacja
[A03], a drugi pozostale 5 publikacji.

Praca [AQ1] zawiera rozwinigcie klasycznego problemu FFP do postaci wielokryterialnej przez przy-
pisanie wektorowych warto$ci wierzchotkom grafu. Funkcja celu jest w tym przypadku suma wartosci
wierzcholk6éw nieobjetych pozarem. Do rozwiazania problemu zastosowany zostat algorytm ewolucyjny,
przy czym oryginalnym wktadem Habilitanta jest opracowanie mechanizmu nazwanego przez Autora au-
toadaptacja polegajacego na dynamicznym doborze operatoréw genetycznych z prawdopodobieiistwem
wyznaczonym przez ich skutecznosé.

Praca [A02] kontynuuje badanie wielokryterialnego problemu FFP. Habilitant przedstawia w niej no-
wa metaheurystyke wielopopulacyjng o nazwie Sim-EA stanowigca rodzaj realizacji klasycznego mode-
lu wyspowego. W podejsciu tym kazda populacja skiadowa rozwiazuje skalaryzowang wersje problemu
oryginalnego, a wektory wag okre§lane sa wedlug zasady wzigtej z algorytmu MOEA/D. Mechanizm
migracji migdzy populacjami warankowany jest przez blisko$¢ geometryczng odpowiednich wektoréw
wag. Dynamika poszczegblnych populacji wyznaczona jest przez algorytm ewolucyjny wykorzystujacy
autoadaptacje z publikacji [A01]. Habilitant wykazuje w pracy wyzszo$¢ swojego algorytmu nad ory-
ginainym MOEA/D. Natomiast pewien niedosyt pozostawia brak poréwnania z klasycznym w obszarze
optymalizacji wielokryterialnej algorytmem NSGA-II (lub ktéryms z jego wariantéw).

Innowacja algorytmiczna opisana w pracy [A04] polega na zastosowaniu w algorytmie Sim-EA ory-
ginalnego operatora krzyZowania SimX dostosowanego do problemu FFP i opartego o symulacje roz-
przestrzeniania si¢ pozaru w stanach grafu okre$lonych przez potencjalne osobniki potomne. Praca wy-
kazuje wyzszo$¢ operatora SimX nad 10 innymi operatorami krzyZzowania stosowanymi w problemach,
w ktérych rozwiazanie ma postaé permutacji.

Z kolei praca [A0S5] stanowi studium na temat operatoréw przeszukiwania lokalnego dostosowa-
nych do problemu FFP. Jego owocem jest oryginalny algorytm przeszukiwania lokalnego ED-LS, ktéry
utrzymujac jako$¢ rozwiazai na dobrym poziomie znaczaco zmniejsza cato§ciowy koszt obliczeniowy
algorytmu optymalizacji przez istotng redukcje rozmiarn przeszukiwanego otoczenia biezacego osobni-
ka.

Analiza wptywu parametru Ny oznaczajgcego liczbe wierzchotkéw, ktére mozna jednoczeénie ochro-
ni¢ przed zagrozeniem, na rozwigzania problemu FFP prowadzi w pracy [A06] do okreslenia bezpara-
metrowej wersji problemu, w ktérej Ny staje si¢ komponentem rozwigzania. Habilitant analizuje trzy
konkurencyjne reprezentacji rozwiazail i dobdr odpowiednich dla kazdej z nich operatoréw genetycz-
nych.

Praca [A03] zachowuje pewng odrebno$é w stosunku do wezesniej oméwionych z dwu powodéw.
Po pierwsze, traktuje o jednokryterialnej wersji problemu FFP, a po drugie uzywa innego rodzaju me-
taheurystyki. Jest to mianowicie algorytm estymaciji rozkladu (ang. Estimation of Distribution Algori-
thm, EDA). Habilitant proponuje oryginalny algorytm typu EDA wykorzystujgcy model probabilistycz-
ny oparty o informacj¢ o §rednim wyniku ewaluacji uzyskanym przy wskazaniu danego wierzchotka
jako chronionego w konkretnym stanie grafu. Praca wykazuje wyzszo§¢ zaproponowanego algorytmu
nad kilkoma innymi algorytmami EDA, algorytmem mréwkowym, algorytmem genetycznym i algoryt-
mem poszukiwania lokalnego ze zmiennym sasiedztwem w zakresie zadad FFP z grafem o co najmniej
1000 wierzcholkéw. Wobec tych osiggnigé nieco dziwi brak kontynuacji badai nad zastosowaniami
EDA w problemach FFP zaréwno w omawianym cyklu, jak i ogélnie w dalszym dorobku naukowym
Habilitanta.

Drugi obszar badawczy dotyczy zastosowania uczenia maszynowego w konstrukcji algorytméw me-
taheurystycznych. Prace z tego obszaru wskazujg kilka sposobéw wykorzystania modeli uczenia maszy-
nowego do wspomagania optymalizacji kombinatoryczne;j.

Praca [AQ7] dotyczy problemu ochrony grafu przed ryzykiem systemowym. Stosowany w niej model
zbioru regul wytrenowany na rozwiazaniach zadai dla ustalonej na 1000 liczby wierzchotkéw grafu
Jjest wykorzystany do zmodyfikowania czgSci losowo wygenerowanej populacji poczatkowej algorytmoéw
ewolucyjnych rozwiazujacych inne zadania. Eksperymenty wskazujg na to, ze optymalnym podejéciem
jest modyfikowanie stosunkowo duzej (80%) czgsci populacji poczatkowej i stosunkowo duzej (réwniez



80%) czgéci genotypu modyfikowanego osobnika.

W pracy [A08] wielowarstwowy perceptron uzywany jest do wskazania osobnikéw majacych zostaé
poddanych mutacji zaréwno deterministycznie, jak i stochastycznie przy pomocy prawdopodobieristw
wyliczanych przez model. Dane treningowe dla sieci neuronowej uzyskiwane sa w trakcie dziatania al-
gorytmu ewolucyjnego na wybranych zadaniach. Wyniki wskazuja na wyzszo$é tak okreslonej procedury
mutacji nad klasyczna mutacja bitowa,

W artykule [A09] zaproponowany zostat operator krzyzowania, w ktérym klasyfikator bedacy siecia
neuronows decyduje o kolejnosci wystgpowania rodzicielskich wierzchotkéw grafu w osobniku potom-
nym. Dane treningowe dla klasyfikatora generowane sa w tym przypadku przez algorytm przeszukiwania
lokalnego, ktéry eksploruje otoczenie rozwigzania znalezionego przez algorytm ewolucyjny.

W pracy [A10] Habilitant stosuje mechanizmy przedstawione w publikacjach [A07]-[A09] do roz-
wigzania dwukryterialnego problemu optymalizaciji szczepief. Z uwagi na obecno$¢ dwu kryteriéw al-
gorytm ewolucyjny uzyty zaréwno w fazie treningu, jak i wiaciwej fazie optymalizacji zostal oparty na
algorytmie MOEA/D. W pracy zbadano wykorzystanie zestawu konkurencyjnych klasyfikatoréw obej-
mujacego wielowarstwowy perceptron, naiwny klasyfikator bayesowski, SVM i kilka prostszych modeli.
Najwigksza doktadnos¢ klasyfikacji osiagneta sie¢ neuronowa. Zastosowanie jej w optymalizacji popra-
wilo jako$¢ rozwigzan dla liczby wierzchotk6w grafu znacznie przewyzszajacej liczbe wierzchotkéw
zadafi w zestawie treningowym.

W pracy [Al1] opisano zastosowanie modeli uczenia maszynowego w rozwiazywaniu dwukryte-
rialnego problemu zapobiegania upadtosciom firm. Habilitant poréwnat trzy podejécia do rozwiazania.
Pierwsze wykorzystuje algorytm ewolucyjny bez wspomagania modelem. W drugim podejsciu wytreno-
wany na danych zebranych w trakcie dziatania algorytmu MOEA/D zestaw sieci neuronowych generuje
ciag rozwiazan dla kazdego z nowych probleméw optymalizacji. Trzecie podejécie polega na zastosowa-
niu algorytmu ewolucyjnego do optymalizaciji wag sieci neuronowej generujacej rozwigzania. Najlepsze
wyniki osiggnigto przy pomocy trzeciego podejécia.

Praca [A12] opisuje zastosowanie sieci neuronowej jako surogatu funkeji celu w dwukryterialnym
problemie zapobiegania upadto$ciom. Surogat jest douczany co okreslong liczbe epok algorytmu ewolu-
cyjnego i z ustalonym prawdopodobiesistwem wykorzystywany w fazie ewaluacji. Algorytm ewolucyjny
w ten spos6b wspomagany uzyskat lepsze wyniki od niewspomaganego przy poréwnywalnym czasie
wykonania.

Artykut [A13] dotyczy zastosowania metody analogicznej do opisanej w pracy [A11], tzn. trenowa-
nia modelu uczenia maszynowego przy pomocy algorytmu ewolucyjnego, w problemie optymalizaciji
szczepien. W ramach eksperymentéw poréwnane zostaly dwa wybrane modele: sie¢ neuronowa oraz
zestaw regul. Wyniki wskazaly na wyisza jako$¢ rozwiazan otrzymanych przy pomocy tego drugiego
modelu.

Ostatni obszar badawczy omawianego cyklu zawiera trzy prace przygotowane we wspélpracy z ze-
spotami badawczymi z Uniwersytetu Turyiiskiego i Banku Centralnego Brazylii i dotyczace zastosowa-
nia probleméw ochrony graféw i algorytméw metaheurystycznych do rozwiazania probleméw rzeczy-
wistych. Naturalne jest w tym przypadku, ze s to publikacje wieloautorskie.

Praca [A14] analizuje wptyw preferenciji dotyczacych kolejnosci sptacania zobowigzan wobec wie-
rzycieli na ryzyko systemowe. Artykut ten jest najluzniej powiazany z reszta cyklu, poniewaz nie traktuje
o0 zastosowaniu algorytméw metaheurystycznych. Nie ma w nim tez oryginalnych algorytméw z dzie-
dziny uczenia maszynowego. Wykorzystuje natomiast postawienie problemu zapobiegania upadio$ciom
znane z pracy [Al1] oraz analizg opartg o symulacje. Wyniki tej analizy pokazuja zalezno$¢ miedzy
gestoscia grafu i wielkodcia poczatkowego kryzysu a stopniem propagacji zagrozei, jak réwniez wplyw
strategii sptaty zobowigzaii na zalezno$¢ migedzy gestoscig grafu a ryzykiem systemowym.

Publikacja [A 15] opisuje zastosowanie ewolucyjnych algorytméw optymalizacji do rozwiazania pro-
blemu zapobiegania epidemiom wstéd zwierzat hodowlanych. Wykorzystanie danych rzeczywistych
w tym przypadku polegato na oparciu modelu rozprzestrzeniania si¢ choroby na informacji o faktycznym
transporcie zwierzat. Habilitant zaadaptowat nastgpnie model grafowy tak, by mozliwe byto uwzglednie-
nie wiedzy niepewnej. Dokonat takze poréwnania wyniku optymalizacji stosujacej algorytm ewolucyjny



ze strategiami szczepieni stosowanymi w epidemiologii. Badania wykazaty przewage optymalizacji ewo-
lucyjnej tylko w sytuacjach, w kt6rych stopiei niepewnosci byt stosunkowo niewielki.

Praca [A16] po$wigcona jest wykorzystaniu optymalizacji wielokryterialnej w zagadnieniu poprawy
efektywnosdci i stabilnodci systemu bankowego. Strategia rozwiazania w tym przypadku jest ponow-
nie algorytm MOEA/D. W ramach eksperymentéw dokonano poréwnania skutecznosci wprowadzenia
jednorodnej regulacji dla catego rynki ze skutecznoscia regulacji na poziomie poszczegSlnych bankow.
Eksperymenty wykazaly wyrazna wyzszo§¢ scenariusza drugiego.

Nieco zaskakujaca cechy prac z ostatniego obszaru jest to, ze Habilitant nie wykorzystat w nich
zadnej z opracowanych przez siebie oryginalnych metod optymalizacji. Fakt ten dziwi wobec wynikéw
opisanych w publikacjach z pozostalych grup, ktére dowodzg wyzszoSci oryginalnych metod Habilitanta
nad metodami powszechnie uzywanymi, ktére wybrat do rozwigzania probleméw §wiata rzeczywistego.

Pomimo wyzej wskazanych mankamentéw opisany cykl jest materialem wartoSciowym. Traktu-
je problem stosowania metaheurystyk w problemach ochrony graféw przed zagrozeniami w sposéb
wszechstronny: od analizy zastosowania klasycznych algorytméw ewolucyjnych, zwlaszcza w wersji
wielokryterialnej, uwieficzonej zdefiniowaniem nowych operatoréw genetycznych i nowego algorytmu
przeszukiwania lokalnego, przez wnikliwa analize kilku sposob6w sprzgzenia algorytméw ewolucyjnych
z modelami uczenia maszynowego, po rozwigzanie probleméw rzeczywistych. Nie budzi tez zasadni-
czych zastrzezen powiazanie tematyczne publikacji.

Konkluzja

Wskazane wyzej argumenty $wiadcza o tym, ze publikacje wchodzace w sklad cyklu pt. Algorytmy
metaheurystyczne dla problemow ochrony graféw przed zagroZeniami sa w istotnym stopniu powiazane
tematycznie oraz Ze wnoszg znaczacy wklad w dziedzine obliczeit miekkich.

Czasopisma, w ktérych ukazaly si¢ artykuly Habilitanta maja punktacje ministerialng (odniesiona
do aktualnej skali) nie mniejsza niz 70. Na uwage zastugujg dwie publikacje w wysoko cenionym w dzie-
dzinie obliczen migkkich czasopi$mie Applied Soft Computing (200 punktéw ministerialnych). Laczny
IF dla tych publikacji wynosi 30.319, co nalezy uznaé za wynik znaczacy. Wszystkie prace konferencyj-
ne zostaly opublikowane w materiatach konferencji migdzynarodowych uwzglednionych w zestawieniu
ministerialnym. 5 z nich to wystgpienia na wysoko notowanych w §rodowisku algorytméw metaheury-
stycznych konferencji GECCO i PPSN. Oznacza to, ze przedstawiony cykl spelnia wymegi formalne
art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy.

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze osiggnigcia naukowe dr. inz. Krzysztofa Michalaka catkowicie
spelniaja wszystkie wymagania art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy Prawo o szkolnictwie wyZszym. Moja
opinia o jego wniosku o nadanie stopnia doktora habilitowanego nauk inzynieryjno-technicznych w dys-
cyplinie informatyka jest zatem pozytywna.
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