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Uczenie maszynowe i analiza krajobrazu przestrzeni w rozwigzywaniu wybranych
probleméw szeregowania zadar i marszrutyzacji

1. Problem badawczy i jego znaczenie
Jaki jest najwazniejszy problem rozwazany w rozprawie?

Doktorant postawit sobie niezmiernie trudny problem zastosowania wybranych metod
obliczeniowych oraz zwigzanych z uczeniem maszynowym do poprawy skutecznosci
dziatania metaheurystyk stosowanych do rozwigzywania trudnych probleméw
kombinatorycznych, przyjmujgc za cel zwiekszenie inteligencji metod obliczeniowych przez
réznego rodzaju hybrydyzacje (np. z metodami neuronowymi lub metodami bezposrednio
nimi inspirowanymi czy tez uczeniem ze wzmocnieniem). Postawiony cel jest niezmiernie
ambitny a podejmowanie tego typu badan w sposéb systematyczny i uporzgdkowany
niewatpliwie doprowadzi jesli nie do catkowitego sukcesu to do zwiekszenia wiedzy nt.
wspomnianych probleméw (tutaj sg to problemy marszrutyzacji i szeregowania) oraz technik
ich rozwigzywania.

Czy ma on charakter naukowy?

Za cel pracy Doktorant przyjat empiryczne wykazanie prawdziwo$ci nastgpujgcych tez:

1. Korzystajgc ze sztucznych sieci neuronowych lub analizy krajobrazu przestrzeni
rozwigzan mozliwe jest poprawienie efektywnosci dziatania konwencjonalnych
algorytméw metaheurystycznych, rozumiane jako uzyskiwanie w tym samym koszcie
(np. czasowym) rozwigzan o wyzszej jakosci.

2. Sposdb przeprowadzenia prébkowania przestrzeni rozwigzan moze mie¢ istotny
wplyw na wartosci estymacji miar tej przestrzeni.

3. Korzystajgc ze sztucznych sieci neuronowych oraz analizy krajobrazu przestrzeni
rozwigzan mozliwe jest rozwigzywanie problemu wyboru algorytmu.

4. Mozliwe jest zastepowanie elementéw klasycznych algorytméw metaheurystycznych
przez zaawansowane metody opart o sieci neuronowe w ramach uczenia ze
wzmochieniem.
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Doktorant dziata wiec zgodnie z klasycznym podejsciem wg Karla Poppera - stawia tezy
ktérych stara sig dowie$¢, tezy sg falsyfikowalne (z pewnymi uwagami dyskusyjnymi do
ktérych wréce w sekcji pdzniejszej dotyczacej poprawnosci) przy zatozeniu przeprowadzenia
podobnego postepowania przez osobe chcgca potencjalnie dowies¢ ich braku poprawnosci.
Na uwage zastuguje fakt, iz taka osoba znalaztaby w rozprawie wystarczajgco duzo
wskazéwek, aby proponowane algorytmy zaimplementowaé wiasnorecznie, dlatego tez
przedstawione przez Doktoranta idee sg reprodukowalne. Wspomniane cechy
jednoznacznie potwierdzajg charakter naukowy zaréwno problemu jak i wpasowanie
podejscia w klasyczne ramy metody naukowej.

Czy ma on znaczenie praktyczne?

Zwigkszanie skutecznosci i efektywno$ci dziatania metaheurystyk jako jedynych
racjonalnych metod rozwigzywania trudnych probleméw optymalizacyjnych, w szczegélnosci
kombinatorycznych, ma niezmiernie duze znaczenie praktyczne i moze pozwoli¢ na
uzyskanie lepszych niz do tej pory rozwigzan suboptymalnych przy pomocy tych samych
algorytmow.

2. Wkiad Doktoranta

Autor w ramach swojej rozprawy zaprezentowat nastepujace osiggniecia, majace na celu
dowiedzenie poprawnos$ci stawianych tez:

e Modyfikacja istniejgcych algorytméw metaheurystycznych z wykorzystaniem metod
opartych o sieci neuronowe, w tym uczenia ze wzmocnieniem oraz mechanizméw
neuronowych do rozwigzywania probleméw optymalizacji dyskretne;.

e Opracowanie metody rozwiazywania problemu wyboru algorytmu dla klasycznego
problemu komiwojazera, wykorzystujacg analize przestrzeni rozwigzan i uczenie
maszynowe.

e Analize wplywu stopnia prébkowania przestrzeni rozwigzan na warto$ci numeryczne
metryk analizy przestrzeni rozwigzan.

e Przeprowadzenie eksperymentéw obliczeniowych na instancjach liczbowych oraz na
popularnych, uznanych zbiorach danych.

Doktorant przedstawia powyzsze osiggniecia oraz dyskusje otrzymanych wynikéw, podajac
argumenty za poprawnoscig przyjetych tez. Do owych argumentéw odniose sie réwniez za
moment w sekcji dotyczgcej poprawnosci.

3. Poprawnosc¢

a. Przez rozprawe przewija sie okreslenie ,,optimum lokalne” - jest ono
niepoprawne jezykowo, optimum jest zawsze tylko jedno, gdyz oznacza
rozwigzanie ,,najlepsze”, w pozostatych przypadkach poprawnym jest uzycie
stowa ,,ekstremum”,

b. W rozdziale 6 Doktorant prowadzi rozwazania w kierunku rozwigzywania
problemu wyboru algorytmu na przyktadzie instancji TSP ze znanej bazy
TSPLIB. Wykorzystuje konstrukcje sieci lokalnych ekstreméw jako cech, ktére
nastepnie zostaja przetworzone przez klasyfikator zaimplementowany w
popularnej bibliotece WEKA. Celem jest predykcja skutecznosci par
algorytméw bez ich uruchamiania. Osiggniete wyniki w wiekszosci



przypadkéw sg przekonywujgce (68,4 czy 73,7) ale zdarzajg sie tez rezultaty
blizsze rzutowi monetg - np. 52,6. Problematyczne dla mnie jest wycigganie
ogolnych wnioskéw w kontekscie tezy nr 3 na podstawie tak zawezonego
zakresu badan - jeden problem, kilkanascie instancji. Poza tym nie podoba mi
sie samo sformutowanie tezy, ktérg mozna sparafrazowaé w ten sposéb ze
jesli ,,jakos” wykorzystamy sieci neuronowe oraz analize krajobrazu
przestrzeni to rozwigzemy problem doboru algorytmu. Proponuje
doprecyzowanie tej tezy.

W kontek$cie problemu doboru algorytmu - nie do kotica zgadzam sie z
celem badan ograniczonym li tylko do doboru algorytmu. Zgodnie z praca
Wolpert and MacReady nt. tzw. No Free Lunch Theorem, wybdér metody
optymalizacji to dopiero pierwszy krok, nastepnie konieczny jest dobor jej
parametrow - czy taki dobdr parametréw byt realizowany? Prosze odnie$é sie
do tego biorgc pod uwage prace Lopez-lbanez, Stutzle nt. metody irace jako
jednej z mozliwosci realizacji tuningu parametréw metaheurystyk.

Druga z tez pozbawiona jest wad, zaplanowane i zrealizowane badania sa
przekonywujace i weryfikujg niestety postawiong teze. Z jednej strony szkoda,
z drugiej strony fakt napotykania trudnoéci w analizie cech probleméw o
wiekszych rozmiarach (a na to wskazujg wprost demonstrowane metryki) nie
jest specjalnym zaskoczeniem. Dalsze zwiekszanie rozmiaréw analizowanych
problemow doprowadzitoby pewnie do jeszcze wiekszych probleméw
interpretacyjnych. Niemniej jednak doceniam podjecie przez Doktoranta tego
tematu. Przyznam sie jednak, ze nawet gdyby Doktorant znalazt
niezmiennicze metryki dla badanych instancji probleméw, niewatpliwie
zarzucitbym temu postepowaniu brak skalowalnosci na wieksze problemy,
ktére w proponowany sposéb po prostu nie moga zostaé zbadane...

. W rozdziale 8 Doktorant opisuje neuronowo-inspirowany algorytm tabu w celu
utrudnienia metaheurystyce wpadania w cykle rozwiazan. Konstrukcja tej
metody jest ciekawa, podoba mi sie fakt tylko ,,czesciowego” wprowadzania
zabronionych kierunkéw w poszukiwaniach co jest wynikiem badania
podobienstwa w przypadku obliczania funkcji przejscia  y{i,ji(t+1).
Zastosowanie wspomnianego mechanizmu doprowadza do polepszenia
efektywnosci tak opracowanej metaheurystyki w poréwnaniu do metody
bazowej (zwykfego algorytmu tabu). Doktorant wskazuje w ten sposéb
potwierdzenie tezy numer 1. Takie stwierdzenie wzbudza pewien niedosyt,
gdyz istnieje wiele modyfikacji metody tabu (choc¢by najprostszg metoda jest
wykorzystanie réznego typu pamieci - krétko, Srednio i diugoterminowej) i
warto by byto aby Doktorant odwotat sie do kilku z nich. W trakcie obrony
bytbym wdzieczny za wskazanie wybranych modyfikacji i poréwnanie ich z
zaproponowanym algorytmem chociazby na poziomie konceptualnym.

Mam réwniez uwagi do sformutowania tezy numer 1 - otdz mozna jg
zinterpretowaé w taki sposéb, ze jak wezmiemy jakgkolwiek metode analizy
przestrzeni albo jakagkolwiek sie¢ neuronowg to doprowadzimy do
zmniejszenia kosztu czasowego uruchamiania algorytmow. Prosze te teze
uscisli¢ oraz odnie$¢ sie do faktu wyciggania ogdlnych wnioskéw z
ograniczonej liczby wykonanych badan.

Rozdziat 9 przedstawia idee zastosowania RL i sieci neuronowych w
szczegolnosci uczenia gtebokiego do poprawy dziatania metaheurystyk. Z



zatozonych prac Doktorant zrealizowat dwie fazy, pozwalajace na wstepng
ocene skuteczno$ci dziatania uczenia ze wzmochieniem do doboru
parametréw wyzarzania a w szczegélnosci obnizania temperatury. Dalsza
czes¢ rozdzialu pozwala tak naprawde przyjrzeé¢ sie mozliwym dalszym
planom badawczym Doktoranta, z resztg sam stwierdza, ze rozdziat 9 jest
poswiecony badaniom wstepnym. Nie do kornica rozumiem koncentracje w
owym rozdziale, w zasadzie od samego poczatku omawiania ,,faz” badan, na
aspektach implementacyjnych - Doktorant okresla biblioteki, jezyki
programowania - zwykle na to jest czas pézniej, a czesto takie dywagacje
umieszcza sie w dodatkach do rozprawy - badania naukowe w dyscyplinach
informatycznych wiazg sie np. z opracowaniem algorytmoéw i ich weryfikacjg
eksperymentalng w poréwnaniu do istniejgcych, kwestie implementacyjne
schodzg na drugi plan pod warunkiem zadbania o odpowiednie parametry
Srodowiska testowego. W podsumowaniu pracy Doktorant stwierdza, ze
nawet rozdziat podajgcy wyniki wstepne i tak wystarczy do potwierdzenia tezy
numer 4 - znowu w tym temacie mam uwage, ze na bazie ograniczonych
eksperymentéw Doktorant wyciaga bardzo ogodlne wnioski.To co niewatpliwie
Doktorant wykazat, to fakt, ze w algorytmie SA w problemach ktore
rozwigzywat, udato sie kreatywnie wykorzysta¢ mechanizmy uczenia ze
wzmochieniem - ale tylko tyle. Aby moéwi¢ szerzej o wykorzystaniu tego typu
algorytméw, nalezatoby przeprowadzi¢ badania z wieksza liczbg algorytmoéw
oraz metod RL.

h. Doktorant jako warunek stopu dla swoich metaheurystyk wykorzystuje czas -
jest to poprawne podejscie pod warunkiem, ze na komputerze na ktérym sa
realizowane badania nic innego w systemie operacyjnym sie nie dzieje.
Zwykle trudno jest zagwarantowaé tak jednolite i niezalezne s$rodowisko
testow - prosze odnie$¢ sie do mozliwosci wykorzystania innych metryk do
poréwnania algorytméw, przyktadowo metryka agnostyczng w stosunku do
sprzetu jest liczba wywotan funkcji przystosowania.

4. Wiedza Doktoranta

Doktorant w sposdb systematyczny i schludny przedstawia swoje rozwazania w
profesjonalnie ztozonej i wydanej rozprawie, posiadajacej klasyczng strukture oczekiwanag
od prac naukowych. Rozprawa rozpoczyna sie od przegladu stanu wiedzy pozwalajgcego na
rozejrzenie sie przez czytelnika w metodach i teorii niezbednych do zrozumienia rozwazan
dotyczacych proponowanych algorytméw i eksperymentéw podanych w drugiej czesci.
Doktorant w spos6b umiejetny podaje najwazniejsze fakty z dziedziny metod
obliczeniowych, w szczegdlnosci metaheurystyk, a takze wybranych elementéw z obszaru
uczenia maszynowego. Sposéb przedstawienia tej wiedzy a nastepnie zastosowanie jej
elementéw w dyskusji poszczegblnych osiggniec¢ i oparcie na nich wnioskéw w kontekscie
dowiedzenia postawionych tez, swiadczy o duzej wiedzy Doktoranta oraz umiejgtnosci jej
stosowania w praktyce.



5. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania
zdefiniowane przez aktualnie obowigzujacg ustawe o szkolnictwie wyzszym i nauce w
zakresie przyznawania stopni naukowych i tytulu naukowego a takze traktujgc zgtoszone
przeze mnie w sekcji dotyczacej poprawnosci uwagi krytyczne raczej jako punkty wyjscia do
dyskusji niz powazne wady przedstawionego rozumowania, moja ocena rozprawy pod
wzgledem trzech podstawowych kryteriow wymaganych zgodnie z w.w. Ustawg jest
nastepujaca:

1. Potwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego.

2. Potwierdzam, ze Doktorant posiada ogdlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja

3. Potwierdzam, ze Doktorant posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowe;.

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenia, zwracam sie do Rady Dyscypliny Informatyka

Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Wroctawskiej z wnioskiem o dopuszczenie Pana
mgr inz. Teodora Nizynskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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