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Recenzja osiggniecia naukowego
“Algorytmy metaheurystyczne dla problemoéw ochrony graféow
przed zagrozeniami”

autorstwa dr inz. Krzysztofa Michalaka

Niniejszg recenzje przygotowatem w zwigzku z powierzeniem mi przez Rade Dyscypliny
Naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Wroctawskiej roli recenzenta
w postepowaniu habilitacyjnym dr inz. Krzysztofa Michalaka.

Charakterystyka osiggniecia

Osiggnieciem przediozonym przez dr Michalaka jest cykl publikacji zatytutowany "Algorytmy
metaheurystyczne dla probleméw ochrony graféw przed zagrozeniami®. Cykl sktada sig z 16
prac (A1-A16) i obejmuje trzy watki tematyczne:

1. Metaheurystyczne algorytmy optymalizacji dla klasy probleméw
rozprzestrzeniania sie zagrozen w grafach.

2. Metaheurystyczne algorytmy optymalizacji wspierane uczeniem maszynowym dla
probleméw rozprzestrzeniania sig zagrozen w grafach.

3. Zastosowania proponowanych algorytméw do probleméw rzeczywistych.

Klasa probleméw ochrony graféw przed zagrozeniami jest dobrze zdefiniowang kategorig zadan
optymalizacji, sformalizowang w latach 1990-tych, ktéra nadaje si¢ do modelowania i
rozwigzywania nietrywialnych probleméw rzeczywistych, takich jak optymalizacja strategii
gaszenia pozaréw, minimalizacja konsekwencji upadiosci firm, czy optymalizacja kosztow
utrzymania ochrony przed cyberatakami. W zwigzku z tym cykl jednoznacznie wpisuje si¢ w
dyscypline Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, a dokiadniej w podobszary sztucznej
inteligenciji, algorytmow metaheurystycznych, optymalizaciji i badar operacyjnych.

W ramach watku 1, Kandydat zaproponowat kilka nowatorskich algorytméw dedykowanych do
rozwigzywania probleméw ochrony graféw oraz rozszerzen/generalizacji istniejacych podejsé,
bazujgcych gtéwnie na metaheurystyce obliczer ewolucyjnych. Dotyczyty one m.in.:
e ujecia wielokryterialnego (gdzie z kazdym wierzchotkiem grafu zwigzana jest wigcej niz
jedna kategoria wartosci, np. warto$¢ ekonomiczna, kulturalna, etc.) [A01],
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e ewolucyjnej optymalizacji wielopopulacyjnej, ktéra pozwala na czesciowq dekompozycje
problemu [A02],

e uogdlnienia pierwotnie deterministycznego ujecia problemu ochrony grafu do modelu
stochastycznego [A03],

e projektowania dedykowanych do problemu operatorow przeszukiwania i wariantow
algorytméw, w tym operatoréw krzyzowania bazujgcych na symulacjach
antycypowanych efektow dalszego rozprzestrzeniania sig zagrozenia [A04, A05],

e wariantéw algorytmoéw optymalizacji w ktorych optymalizacji podlegajg nie tylko kryteria,
ale takze ograniczenia zasobowe dotyczace maksymalnej liczby jednoczes$nie
chronionych weztéw [A06]. :

Proponowane warianty i rozszerzenia sa w mojej ocenie dobrze uzasadnione i przemys$lane; w
szczegolnosci z punktu widzenia zastosowan rzeczywistych, ujecie stochastyczne, z racji
obecnosci nieznanych zmiennych zakidcajgcych jest bardziej realistyczne od wariantu
deterministycznego. Podobnie zasadne jest uwzglednienie wielu kryteriow ktérych nie da sig
trywialnie zagregowa¢ do jednej wielkosci skalarnej. Kandydat przetestowat proponowane
algorytmy na znacznej liczbie probleméw testowych (benchmarkéw) i konfrontowat je
podejsciami referencyjnymi znanymi z literatury przedmiotu (m.in. Estimation of Distribution
Algorithm, algorytmy mréwkowe, algorytm ewolucyjny, przeszukiwanie lokalne), uzyskujgc
interesujgce wyniki, czesto wskazujgce na adekwatnosc i przewage autorskich propozyciji.

W ramach watku 2, dr Michalak zaproponowat szereg podejs¢ angazujgcych uczenie
maszynowe (UM) do wspomagania procesu rozwigzywania instancji probleméw z rozwazane;j
klasy. Podejscia te zasadzajg si¢ na uczeniu modelu UM na efektach modyfikacji- roboczych
rozwigzan gotowymi operatorami (efektach w sensie polepszania/pogarszania jakosci
rozwigzan). Tak pozyskana wiedza dziedzinowa, zmaterializowana w nauczonym modelu, jest
nastepnie wykorzystywana przez Kandydata w kolejnych przebiegach algorytmu ewolucyjnego
na rozne sposoby, m.in. do:
e inicjalizacji populacji poczatkowej [AQ7],
e ukierunkowywania operatorow  przeszukiwania na podstawie  atrybutow
charakteryzujgcych graf w otoczeniu danego wierzchotka, w tym:
o decydowania o ochronie wierzchotkéw grafu w danej iteracji symulacji, za
pomoca ukierunkowanego uczeniem maszynowym operatora mutacji [A08],
o kolejnosci w ktdrej powinny by¢ chronione, poprzez sterowanie zachowaniem
operatora krzyzowania [A09].
Prace z tej czeéci watku ilustrowaty dziatanie proponowanych algorytméw m.in. na problemie
optymalizacji szczepien, gdzie rozwazany graf modeluje sieé kontaktéw pomiedzy osobami
[A08, A10] i na problemie gaszenia pozarow [A09]. Rozszerzenia prezentowane w pracach
[A07-A09] zostaly nastepnie wspdlnie wykorzystane w pracy [A10], ktorej przedmiotem byta
wielokryterialna odmiana zadania optymalizacji szczepien. W odréznieniu od poprzednich prac,
Kandydat wykorzystat w niej, poza siecig neuronowa, takze inne typy klasyfikatorow UM.
W kolejnej pracy niniejszego watku [A11] Kandydat wykorzystat sieci neuronowe do
generowania rozwigzan dwukryterialnego problemu zapobiegania upadtosci finansowej. W tej
samej pracy podjgt takze prébe ewolucyjnej optymalizacji tychze sieci neuronowych, co
przyniosto najlepsze wyniki w poréwnaniu z algorytmami referencyjnymi. W pracy [A12], takze



dotyczacej zapobieganiu upadioéci finansowej, wykorzystano sie¢ neuronowg do estymaciji
jakosci rozwigzan celem redukcji kosztéw obliczeniowych wyznaczenia wartosci funkgji
przystosowania, ktére sg zazwyczaj wysokie, z racji koniecznosci przeprowadzenia symulacji
komputerowej (ang. surrogate model). Doswiadczenia zebrane w ramach prac [A11] i [A12]
Kandydat wykorzystat nastepnie w pracy [A13], dotyczgcej problemu optymalizacji szczepien,
gdzie uczyt i wykorzystywat modele podejmujace decyzje dotyczace czesci rozwigzan na
podstawie cech topologicznych lokalnego otoczenia danego wierzchotka grafu.

W ramach watku 3, dr Michalak skupit sie na wykorzystaniu doswiadczen zebranych w wyzej
wymienionych pracach w zastosowaniach praktycznych, skonstruowanych przez badaczy
Uniwersytetu Turynskiego oraz Banku Centralnego Brazylii z ktorymi Kandydat nawigzat
wspotprace. W pracy [A14] Kandydat zamodelowat w postaci grafu powigzania pomiedzy
podmiotami gospodarczymi a nastepnie przeprowadzat symulacje procesu sptacania
zobowigzan wobec wierzycieli, stosujac rozne strategie priorytetyzacji regulowania zalegtosci
finansowych. Przeprowadzone badania doprowadzity do wyciggniecia wartosciowych wnioskow
dotyczacych wplywu wyzej wymienionych strategii na tzw. ryzyko systemowe.

W pracy [A16] Habilitant zaproponowat wykorzystanie optymalizacji wielokryterialnej do
poprawy efektywnosci i stabilnosci systemu finansowego, reprezentowanego jako graf bankéw
potgczonych krawedziami reprezentujgcymi udzielane im wzajemnie pozyczki. Model zaktadat
dwa kryteria, poziom rezerw bankowych oraz estymatg strat wynikajgcych z ewentualnego
kryzysu. Proponowane podejécie przetestowano na rzeczywistych danych opisujgcych system
bankowy w Brazylii.

Praca [A15] proponuje wykorzystanie metaheurystyki obliczen ewolucyjnych do minimalizacji
nastepstw epidemii chorob zwierzat hodowlanych. W odréznieniu od pozostatych prac cyklu,
autor explicite zamodelowat niekompletno$é posiadanej informacii, przyjmujgc ze rzeczywista
topologia krawedzi grafu moze rézni¢ sig od tej obserwowane;.

Ocena osiggniecia

Hipotezy stawiane przez dr Michalaka w pracach cyklu sg interesujgce, a proponowane
algorytmy konsekwentnie budujg na dorobku i dobrych praktykach metod metaheurystycznych
(w szczegdlnosci obliczeri ewolucyjnych), skupiajac sie na operatorach przeszukiwania,
reprezentacji rozwigzan i szeroko rozumianym ‘lepszym informowaniu’ procesu przeszukiwania
o charakterystyce rozwigzan, m.in. przez ocene wielokryterialng i wykorzystanie modeli uczenia
maszynowego (z mojej perspektywy szczegdlnie doceniam badania w tym ostatnim obszarze).
Proponowane rozszerzenia trafnie adresujg niedoskonatosci  wczesniejszych  metod,
sygnalizujgc adekwatne intuicje badawcze Kandydata. Stawiane hipotezy i wyniki majg
interesujgce przetozenie na obszary zastosowan, w tym interpretacje ekonomiczne, w czym
Kandydatowi pomogta zapewne diugoletnia afiliacja w Uniwersytecie Ekonomicznym ($wiadczy
to tez o znacznej interdyscyplinarnosci badan dr Michalaka). Warto podkresli¢ ze proponowane
przez Kandydata techniki sg ogoine, tj. aplikowalne do wielu réznych instancji rozwazanych
probleméw, a takze do wielu klas probleméw ktore da sig zamodelowaé przy pomocy procesow
temporalnych zachodzgcych na grafach.



Przediozony cykl jest tematycznie bardzo zwarty, co interpretuje jako Znamie znacznej
konsekwencji badawczej dr Michalaka. Prace skiadajace si¢ na cykl prezentowane byly na
bardzo dobrych i dobrych konferencjach obliczen ewolucyjnych (GECCO, 140 pkt MNiSW,
EvoCOP, 70 pkt) oraz ukazywaty sie w wysoko punktowanych czasopismach (European Journal
of Operational Research, 140 pkt, Physica A, 70 pkt, Soft Computing, 70 pkt, Applied Soft
Computing, 200 pkt). Dr Michalak jest samodzielnym autorem az 13 z 16 prac wchodzgcych w
sktad cyklu (tj. wszystkich z watkow 1 i 2, dotyczgcych konstrukcii algorytméw), co
jednoznacznie wskazuje na jego samodzielno$¢ i zdolno$¢ do prowadzenia dtugofalowe;j
strategii badawczej. Autoreferat zostat przygotowany starannie i stanowi przekonujac synteze
tej czesci dorobku Kandydata.

W zwigzku z tym uwazam przediozony cykl artykutéw za aktualny i wnoszacy wartosciowe
przyczynki zaréwno do badan podstawowych w obszarze heurystycznej optymalizacji
dyskretnej, jak i do zastosowan praktycznych. Moja ocena przediozonego cyklu jest
zdecydowanie pozytywna.

Z drobnych uwag polemicznych, ktére nie podwazajg mojej pozytywnej oceny, zastanawia brak
bardziej wnikliwego rozréznienia na grafy skierowane i nieskierowane — spodziewam si¢ ze dla
niektorych z rozwazanych przez Kandydata podklas probleméw oraz zastosowan praktycznych
bardziej adekwatne jest modelowanie rzeczywistosci grafem skierowanym, a dla innych grafem
nieskierowanym. Wydaje sie tez ze w autoreferacie nie ma wzmianki odnosnie klasy zlozonosci
studiowanych probleméw — oczywiscie fakt ze stosuje si¢ do nich algorytmy heurystyczne
wskazuje na ich NP-trudno$¢, niemniej bytoby pozgdane stwierdzi¢ to jawnie. ldgc dalej, w
pracy AOB rezygnacja z ograniczenia na maksymaling liczbe wierzchotkéw ktére mogg byé
chronione w danym kroku symulacji (N;) jest moim zdaniem dyskusyjna, poniewaz w
realistycznych scenariuszach zasoby sg zawsze ograniczone, i czesto niewystarczajgce (z
drugiej strony wyglada na to ze jest to modelowane kryterium f, (s. 23 autoreferatu)). Sugestia
ze wspolczesne metody uczenia maszynowego nie sa/bylyby w stanie generowac kompletnych
rozwigzan-graféw, padajgce na s. 26 autoreferatu, jest dyskusyjne — mamy dzi$ do dyspozyciji
m.in. grafowe sieci gtebokie czy modele typu transformer pracujace z grafami, skutecznie
generujace grafy o znacznych rozmiarach.

Ocena pozostatego dorobku

Poza przediozonym cyklem, Habilitant po uzyskaniu stopnia doktora opublikowat co najmniej 12
innych prac w czasopismach (m.in. EJOR, Pattern Recognition, Knowledge-Based Systems)
oraz 27 prac w materiatach konferencyjnych i pracach zbiorowych (m.in. konferencje GECCO,
PPSN, CEC). Wiekszo$¢ z nich dotyczyta generycznych wielokryterialnych algorytméw
metaheurystycznych, algorytmoéw przeszukiwania lokalnego, innych klas probleméw (m.in.
wyznaczanie tras przeplywu zapaséw, ang. Inventory Routing Problem), oraz wykorzystania
metod ewolucyjnych w metodach wizualizacji dla zadan optymalizacji. Znaczna liczba tych prac
oraz wysoki poziom wiekszosci czasopism i konferencji w ktorych si¢ one ukazaly utwierdzajg
mnie w pozytywnej ocenie sylwetki Habilitanta.

Wskazniki bibliometryczne dr Michalaka oceniam jako bardzo dobre. Catkowita liczba cytowan
wediug serwisu Google Scholar na moment przygotowywania dokumentacji to 928 (razem z
autocytowaniami); na moment przygotowywania niniejszej recenzji wskaznik ten osigga juz



wartosé 1113. Indeks Hirscha Habilitanta wediug serwisu Google Scholar wynosi 13; serwis
Web of Science podaje odpowiednio warto$¢ 9 na moment skiadania dokumentacji i 11 na
moment przygotowywania recenzji. taczny wskaznik Impact Factor dr Michalaka to 65.8. W
kategoriach wskaznikéw bibliometrycznych dorobek Habilitanta prezentuje sie zatem bardzo
przekonujgco.

Dr Michalak uczestniczyt w przynajmniej 5 projektach badawczych, finansowanych przez NCN,
NAWA oraz z POIG. Przynajmniej jeden z tych projektéw realizowanych byt w konsorcjum
miedzynarodowym. W jednym z tych projektow petnit role kierownika, a w jednym gtownego
wykonawcy.

Po uzyskaniu stopnia doktora, Habilitant prezentowat swoje osiggniecia co hajmniej 34 razy na
wydarzeniach o zasiegu migdzynarodowym, w zdecydowanej wiekszosci organizowanych za
granica. Jest od diuzszego czasu cztonkiem komitetow programowych pieciu dobrych i bardzo
dobrych konferencji. Zrecenzowat znaczng liczbg prac dla czasopism naukowych oraz
wnioskéow projektowych dla agend finansujgcych badania. Odbyt staze na Uniwersytecie
Turynskim oraz Universidad de Zaragoza, faczenie spedzajac na nich ponad po6t roku.

Dr Michalak uzyskat w sumie po doktoracie 12 nagrod Rektora Uniwersytetu Ekonomicznego,
prowadzit zajecia wyktadowe i laboratoryjne kilku przedmiotéw, w tym w jezyku angielskim oraz
co najmniej jeden przedmiot autorski. Petnit tez przynajmniej raz role promotora pomocniczego
w przewodzie doktorskim.

Podsumowanie oceny

Calo$é dorobku naukowego dr inz. Krzysztofa Michalaka, zaréwno w przediozonym cyklu jak iw
pozostalych publikacjach, oceniam bardzo wysoko. Pozostaly dorobek Habilitanta jest takze
moim zdaniem znaczacy i zdecydowanie speinia w mojej ocenie zwyczajowe oczekiwania i
wymagania ustawowe.

Podsumowujac, moja ocena catoksztaitu dorobku dr inz. Krzysztofa Michalaka jest
zdecydowanie pozytywna, a zatem wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie go do dalszych
etap6w postepowania habilitacyjnego.



