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I. Problem naukowy i obszar rozprawy

Problemem naukowym stanowigcym przedmiot recenzowanej rozprawy doktorskiej jest
uczenie maszynowe 1 analiza krajobrazu przestrzeni rozwigzan, zastosowane do
rozwigzywania wybranych problemdéw szeregowania zadan 1 marszrutyzacji. Powyzszy
problem badawczy jest szeroko spotykany w przemysle. Oznacza to, ze praca ma szerszy
wymiar niz tylko teoretyczny. Przemyst jest branza podatng na innowacje, na co dowodem
jest dazenie do obnizenia kosztéw wytwarzanych produktow oraz zwigkszenia
niezawodnosci proceséw technologicznych. Na przestrzeni ostatnich lat zostalo
opracowanych wiele koncepcji, takich jak Przemyst 4.0 oraz Internet rzeczy, ktore sa
intensywnie wspierane za pomocg szeroko rozumianego uczenia maszynowego. Na
szczegOlng uwage zastugujg metody przeszukiwania przestrzeni rozwigzan optymalizujace
prace przedmiotowych proceséw i systemow. W ramach dysertacji przeprowadzono analize

roznorodnych probleméw z zakresu badan operacyjnych, informatyki oraz automatyki — od
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klasycznego problemu komiwojazera, poprzez cykliczny problem gniazdowy, az po
cykliczny problem przydzialu w niepermutacyjnym problemie przeptywowym szeregowania
zadan. Przeglad literatury przedstawiony w rozprawie przedstawia znaczacg liczbg metod
umozliwiajacych rozwigzanie powyzszych problemdw.

Celem przedstawionych badan bylo udowodnienie nastepujgcych tez:

e korzystajgc ze sztucznych sieci neuronowych lub analizy krajobrazu przestrzeni
rozwigzan mozliwe jest poprawienie efektywnosci dzialania konwencjonalnych
algorytmow metaheurystycznych, rozumiane jako uzyskiwanie w tym samym koszcie
(np. czasowym) rozwigzan o wyzszej jakosci;

° sposéb przeprowadzenia probkowania przestrzeni rozwigzan moze mieé istotny
wplyw na wartos$ci estymacji miar tej przestrzeni;

e Kkorzystajgc ze sztucznych sieci neuronowych oraz analizy krajobrazu przestrzeni
rozwigzan mozliwe jest rozwigzywanie problemu wyboru algorytmu;

e mozliwe jest zastgpowanie elementéw klasycznych algorytméw metaheurystycznych
przez zaawansowane metody oparte o sieci neuronowe w ramach uczenia ze
wzmocnieniem,

Natomiast, do najwazniejszych zadan badawczych nalezy zaliczyé:

e modyfikacje istniejacych algorytméw metaheurystycznych z wykorzystaniem metod
opartych o sieci neuronowe, w tym uczenia ze wzmocnieniem oraz mechanizmow
neuronowych do rozwigzywania problemow;

e opracowanie metody rozwigzywania problemu wyboru algorytmu dla klasycznego
problemu komiwojazera, wykorzystujaca analize przestrzeni rozwigzan i uczenie
maszynowe;

e analiz¢ wplywu stopnia probkowania przestrzeni rozwigzan na wartosci numeryczne
metryk analizy przestrzeni rozwigzan;

e przeprowadzenie eksperymentow obliczeniowych na instancjach losowych oraz na
popularnych, uznanych zbiorach danych.

Podsumowujge, nalezy podkresli¢, ze rezultatem praktycznym pracy jest réwniez aplikacja
pozwalajaca na weryfikacje efektywnosci opracowanych technik.

IL. Koncepcja i struktura rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera 10 rozdzialow oraz bibliografie
obejmujgcg 314 pozycji. Podstawe pracy stanowia rozdziaty od 6ego do 9ego, ktére prezentujg
oryginalne wyniki naukowe Doktoranta w zakresie zastosowania sieci lokalnych optimow i
uczenia maszynowego w rozwigzywaniu szeregu praktycznych probleméw optymalizacyjnych.
Kolejne rozdzialy pracy zorganizowane sa w nast¢pujgcy sposob:

e Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy. Prezentuje on podstawowe
cele 1 zakres pracy. Obejmuje takze podstawowe definicje, zastosowania oraz
motywacje podjecia tematu przez Autora.



Rozdzial 2 prezentuje wybrane problemy optymalizacji dyskretnej, takie jak problemy:
komiwojazera, przeplywowy, gniazdowy czy cykliczny problem szeregowania i
przydzialu operacji w wielostanowiskowym gniezdzie produkcyjnym. Ich wybér nie
jest przypadkowy, tzn. zostal podyktowanych ich analiza w dalszej czgsci rozprawy.
Rozdzial 3 zawiera opis klasycznych metod optymalizacji dyskretnej, z podziatem na
metody dokladne oraz przyblizone. W szczegdlnosci, obejmuje on algorytmy
konstrukcyjne, algorytmy przeszukiwania lokalnego oraz algorytmy populacyjne.
Powyzszy przeglad ogranicza si¢ oczywiscie do metod stosowanych w pracy.
Rozdzial 4 obejmuje podstawy dotyczace sztucznych sieci neuronowych i zwigzane z
nimi techniki uczenia maszynowego. Szczegdélowo omoéwiono roéznice miedzy
klasycznym podejsciem do sieci neuronowych, a uczeniem glebokim oraz uczeniem ze
wzmochieniem. Doktorant uwypukla réwniez znaczenie podzialu danych na zbiory
treningowy, walidacyjny oraz testowy umozliwiajgcych uzyskanie sztucznych sieci
neuronowych o mozliwie duzych zdolnosciach vogdlniania.

Rozdzial 5 skupia si¢ na analizie krajobrazu przestrzeni rozwigzan, wliczajgc
nastepujgce cechy przestrzeni rozwigzan: szorstkosé, epistaze czy neutralnos¢. Rozdzial
wprowadza rowniez rozwigzanie bazujace na, tzw. metodzie lokalnych optimow
stosowang szeroko w dalszych rozdziatach pracy.

Rozdzial 6 stanowi pierwszy z rozdzialéw prezentujacych wyniki badan wilasnych
doktoranta. Opisano w nim eksperymenty dotyczace rozwigzywania zagadnienia
wyboru algorytmu optymalizacyjnego w kontekscie problemu komiwojazera.
Informacje koniecznie do podjecia wiasciwej decyzji wyboru algorytmu stanowily
rezultat zastosowania analizy przestrzeni rozwigzan zastosowaniem sieci lokalnych
optimow.

Rozdzial 7 przedstawia rezultaty badania zwigzane z zaobserwowang zmiennoscig
numeryczng miar sieci lokalnych optimow, ktora zalezna od stopnia préobkowania
przestrzeni.

Rozdzial 8 prezentuje rezultaty badan dotyczace modyfikacji wybranego mechanizmu
sktadowego klasycznej metaheurystyki przeszukiwania z zabronieniami za pomocag
neuronowego mechanizmu pamieci. Jej celem bylo potwierdzenie mozliwosci
usprawnienia klasycznych metod optymalizacji.

Rozdzial 9 prezentuje badania Doktoranta zwigzane z zastosowaniem sztucznych sieci
neuronowych w ramach podejscia bazujgcego na uczeniu ze wzmocnieniem.
Przedstawiono w nim rowniez pomyst konstrukcji bardziej zaawansowanego systemu
optymalizacji dyskretnej, wraz ze wstgpnymi wynikami dotyczacymi modyfikacji
schematu chlodzenia algorytmu symulowanego wyzarzania.

Rozdzial 10 stanowi podsumowanie rozprawy.

Wykaz bibliograficzny obejmuje 314 pozycji, ktére bardzo dobrze odzwierciedlaja
istniejgcy stan wiedzy.



IIl.  Oryginalne osiggniecia i znaczenie poznawcze

Przedmiotem pracy badawczej bylo uczenie maszynowe i analiza krajobrazu przestizeni
rozwigzan, zastosowane do rozwigzywania wybranych problemoéw szeregowania zadad i
marszrutyzacji. Autor zauwazyl i przeanalizowal szereg interesujgcych aspektow problemu,
ktére byly pomijane lub stanowily marginalny element w innych opracowaniach. Stad tez
konieczne okazalo si¢ rozwiazanie wielu czastkowych zadai. Do najwazniejszych osiagnieé
rozprawy mozna zaliczy¢:

e modyfikacj¢ istniejgcych algorytmow metaheurystycznych z wykorzystaniem metod
opartych o sieci neuronowe, w tym uczenia ze wzmocnieniem oraz mechanizmdw
neuronowych do rozwigzywania problemow;

® opracowanie metody rozwigzywania problemu wyboru algorytmu dla klasycznego
problemu komiwojazera, wykorzystujaca analize przestrzeni rozwiazan i uczenie
maszynowe;

® analiz¢ wptywu stopnia probkowania przestrzeni rozwigzan na wartosci numeryczne
metryk analizy przestrzeni rozwigzan;

® przeprowadzenie eksperymentéw obliczeniowych na instancjach losowych oraz na
popularnych, uznanych zbiorach danych.

Zaproponowane metody umozliwiaja rozwigzanie probleméw z zakresu badan operacyjnych,
informatyki oraz automatyki — od klasycznego problemu komiwojazera, poprzez cykliczny
problem gniazdowy, az po cykliczny problem przydzialu w niepermutacyjnym problemie
przeplywowym szeregowania zadan.

Swiadezy to jednoznacznie o osiggnieciu przez autora celu postawionego we wstepnej czesci
pracy, zdefiniowanego w postaci tez.

Dorobek naukowy autora rozprawy obejmuje 1 artykul czasopi$mie indeksowanym w JCR:

e Applied Sciences (100 pkt.);

trzy prace w materiatach migdzynarodowych konferencji naukowych:
e International Conference on Dependability and Complex Systems
e International Conference on Artificial Intelligence and Soft Computing
e International Conference of System of Systems Engineering
oraz jeden artykul w pracy zbiorowej "Modelling and Performance Analysis of Cyclic Systems"

wydanej przez Springer.

Uwzgledniajgec wymienione osiggnigcia naukowo-badawcze oraz fakt ich opublikowania w
wyze] wymienionych pozycjach, uwazam ze mgr inz. Teodor Nizynski zrealizowal cel
rozprawy, udowodnil postawione tezy oraz wykazat si¢ wiedza i umiejetnoscig samodzielnego
rozwigzywania trudnych problemow teoretycznych i praktycznych szeroko rozumianej



wspolczesnej informatyki' technicznej i telekomunikacji w zakresie optymalizacji i uczenia

maszynowego.

V.

Uwagi i komentarze dotyczace rozprawy

Uwagi ogdlne:

V.

D

2)

3)

4)

3)

Str. 135: Zbiér algorytmow optymalizacyjnych pochodzacych z biblioteki Google
Optmization Tools posiada szereg parametrow od ktorych zalezy ich zbieznos¢ i
szybkos¢ zbieznosci. Przyjecie arbitralnie dopuszczalnego czasu obliczen na poziomie
1 sekundy nie jest najlepszym rozwigzaniem. Dodatkowo przedstawiona w Tab. 6.1.
$rednia wzgledna jako$é rozwigzan dla poszczegolnych algorytmow wymaga szerszych
wyjasnien. W szczegolnosei, Doktorant powinien szczegélowo przedstawi¢ warunki
liczenia tej $redniej, jak rowniez wskazac jej przedzialy ufnosci.

Str. 137 i dalsza czgé¢ pracy: Co Doktorant rozumie pod pojgciem ,dokiadnie
sprobkowana”? Cheialbym zwrocié uwage Doktoranta na kilka rozwigzan dotyczacych,
tzw. teorii stochastycznej odpornodci, ktora umozliwia udzielenie odpowiedzi na to
pytanie.

Witczak, Marcin, and Przemyslaw Pretki. "Design of an extended unknown input
observer with stochastic robustness techniques and evolutionary algorithms."
International Journal of Control 80.5 (2007): 749-762

Str. 162: Struktura neuronowego mechanizmu wyboru rozwiazania przedstawiona na
rys. 8.2 wymaga bardziej szczegdlowego opisu. Konieczne jest formalne zdefiniowanie
struktury neuronéw oraz samej sztucznej sieci neuronowej. Celowe jest réwniez
przedstawienie szczegolow jej konstruowania. Jak dobrac ja w sposob optymalny?
Rozdzial 9 ma charakter czysto werbalny. Uwazam, za celowe przedstawienie przez
Doktoranta kompletnego schematu obliczeniowego wraz z elementami regulujgcymi
jego dzialanie.

Str. 198: ,,podejscie hybrydowe polegaloby na wykorzystaniu agenta ktory, na
przestrzeni iteracji algorytmu przeszukiwania, wybiera akcjg¢ odpowiadajacy
wykorzystaniu pewnego mechanizmu przeszukiwania sposrod kilku alternatyw”. Jak
Doktorant wyobraza sobie takg hybrydg i uzasadnienie jej zbieznosei?

Podsumowanie recenzji

Reasumujac, podniesione wyzej uwagi krytyczne i komentarze nie wplywajg jednak na

wysoka oceng oryginalnych i opublikowanych osiagnig¢ naukowo-badawczych, zasadniczych

wynikéw zawartych w recenzowanej pracy oraz jej ogolng pozytywna oceng. Przedstawione

wyniki stanowig niewatpliwie rozwigzanie istotnego problemu naukowego o praktycznym

wymiarze, a takze dobrze $wiadcza o erudycji Doktoranta. Stwierdzam zatem, ze

przedstawiona przez magistra inzyniera Teodora Nizynskiego rozprawa pt. ,Uczenie



maszynowe 1 analiza krajobrazu przestrzeni w rozwigzywaniu wybranych probleméw
szeregowania zadan i rﬁarszrutyzacji” spetnia w pelni kryteria stawiane kandydatom' do
stopnia naukowego doktora w Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyzszym i.nauce (Dz: Uiz,
2020 1. poz. 85 z p6zn. zm.) i wnoszg o dopuszczenie mgra Teodora Nizynskiego do dalszych
etapow przewodu doktorskiego w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.

~Prof. dr hab. inz. Marcin Witczak |
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