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1. Problem badaweczy i jego znaczenie

Badania nad algorytmami ewolucyjnymi, poczynajac od prac Laurence’a J. Fogla
nad programowaniem ewolucyjnym na poczatku lat szescdziesiatych ubieglego wie-
ku, wkroczyly w swoja 7 dekade. Wydaje sie, ze najlepiej rozpoznane, opisane i prze-
badane sa zastosowania tych algorytméw w klasie probleméw optymalizacji i ad-
aptacji parametrycznej. Fakt ten wynika z dobrze matematycznie zdefiniowanego
problemu i stosunkowo latwo interpretowalnych reprezentacji genotypowych, badz
fenotypowych, rozwiazani. Podejmujac proby poszukiwania rozwiazan zagadnien
o modelach zdefiniowanych matematycznie niejednoznacznie, opartych na niepew-

nych i niepelnych heurystykach, stajemy przed wyzwaniami znacznie trudniejszy-



mi. Poza trudnogcig z okreS§leniem miar jakosci rozwiazan (funkcji dopasowan),
z rozpoznaniem wilasnoS§ci zwigzanej z nimi topologii przestrzeni poszukiwan, wy-
zwaniem jest dopasowanie do modelu problemu reprezentacji rozwigzan, sposobu
ich kodowania i zdefiniowania operacji je modyfikujacych. Do klasy tego typu pro-
bleméw nalezy, podjete w opiniowanej rozprawie doktorskiej, zagadnienie projek-

towania struktur tréjwymiarowych dla wybranych zastosowarn.

Przeszukiwanie krajobrazu ewolucyjnego wymaga ustalenia pewnej réwnowagi po-
miedzy dwiema wlasnoéciami tego procesu: eksploracja i eksplatacja. Pierwsza
wlasnoéé kladzie nacisk na réznorodnosé puli genetycznej w aktualnej generacji
osobniczej, tak aby przeszukiwanie objelo mozliwie najwiekszy obszar krajobrazu,
dajac szanse zlokalizowania otoczenia rozwigzania globalnie optymalnego. Druga
ma tendencje do zawezania tej puli, aby otrzymac rozwigzanie mozliwie najbliz-
sze osobnika optymalnego. Autorka rozprawy podejmuje wyzwanie balansowania
pomiedzy tymi wlasnosciami bazujac na zaproponowanych miarach odmiennos$ci
osobniczej. Z jednej strony, wykorzysujac proponowane miary odmiennosci, przed-
stawia propozycje operacji mutacji i rekombinacji osobnikéw populacji majacych
zachowaé w potomstwie pewien zakres cech dziedziczonych po rodzicach. Z drugiej,
korzystajac z tych samych miar, ingeruje w procesy modyfikacji puli rodzicielskiej
tak, aby gwarantowaly duza réznorodnoéé puli potomnej. Tego typu préby, pod-
parte gleboka analizg efektywnosci w wybranych zagadnieniach, stanowig bardzo
interesujacy wkilad w zrozumienie samego procesu projektowania struktur 3D, jak

1 wlasnoéci metod ewolucyjnych zastosowanych do tego procesu.

2. Wklad autora

Zasadniczym osiagnieciem doktorantki jest gleboka i wieloaspektowa analiza wply-
wu miar odmiennosci (niepodobientwa) na efektywnoéé ewolucyjnego procesu pro-
jektowania struktur 3D. Szczegélowy zestaw osiggnieé pracy autorka rozprawy za-

miescita w podrozdziale 7.2 i w pelni sie z nim zgadzam. Na szczegélne wyréznienie

zastluguja:

* opracowanie i wygenerowanie zbioru danych pasywnych i aktywnych struk-

tur 3D;

* propozycja oryginalnych miar odmiennosci dla aktywnych i pasywnych struk-



tur 3D;

* przeprowadznie analizy globalnej wypuklosci rozpatrywanych probleméw ewo-

lucyjnego projektowania struktur 3D;

* propozycja modyfikacji operatoré6w mutacji i krzyzowania uwzgledniajacych

zadany stopieri odmiennosci osobnikéw potomnych od rodzicielskich;

* weryfikacja skutecznosci proponowanych rozwiazan w poszukiwaniu opty-

malnych struktur 3D.

Trudnym do opisania i docenienia jest wklad przeprowadzonych przez doktorantke
badati i analiz w zrozumienie specyfiki i stopnia skomplikowania procesu ewolucyj-

nego poszukiwania suboptymalnych struktur 3D dla réznych funkcji dopasowania.

3. Poprawnosé

Opiniowana praca, zawarta na 181 stronach, sklada sie z 9 rozdzialéw uzupekio-
nych 7 dodatkami, lista symboli, oraz bibliografia zawierajaca wyczerpujacy zbiér
233 publikacji obejmujacych stan badad prowadzonych w obszarze zainteresowa-

nia pracy.

W rozdziale 1 przedstawiono zagadnienie projektowania ewolucyjnego. Obok opisu
ogdlnego schematu algorytmu ewolucyjnego, rozwazano problemy zwiazane z du-
alizmem przestrzeni genotypowej, na ktérej okreslony jest proces ewolucyjny, i fe-
notypowej, na ktérej zdefiniowane jest kryterium jakosci rozwiazan (funkcja dopa-
sowania). Ponadto w rozdziale tym zawarto obszerny przeglad literatury zwiazany
z projektowaniem ewolucyjnym. W pierwszej czesci rozdziatu 2 znajduje sie opis
wykorzystywanego w badaniach $rodowiska symulacyjnego Framsticks. W dalszej
czesci przedstawiono sposéb wykreowania i analize rozktadu zbioru danych aktyw-
nych i pasywnych struktur 3D bedacego baza do dalszych badan, bazujac na zaim-
plementowanych w tym Srodowisku trzech reprezentacjach genotypowych rozwia-
zan i czterech kryteriach jakosci. Rozdzial 3 przedstawia kluczowe dla niniejsze;j
rozprawy zagadnienie pomiaru odmiennosci dla konstrukeji 3D. Po wnikliwej ana-
lizie korelacyjnej badanych miar odmiennosci do dalszych badan autorka rozprawy
nominowala pie¢ z nich. Pierwsza, zaimplementowana w $rodowisku Framsticks,

to genotypowa miara odleglos$ci Levenshteina, druga to miara optymalna, bedaca



modyfikacjg autorska miary zachlannej wbudowanej do systemu, oraz trzy autor-
skie miary oparte na deskryptorach ksztaltu oraz na rozmieszczeniu przestrzen-
nym struktur. Rozdzial ten zawiera réwniez opis bardzo interesujacych wstepnych
badan ankietowych ludzkiego postrzegania podobienstwa. W rozdziale 4 przed-
stawiono realizacje 1 wyniki badan nad globalna wypukltoscia krajobrazéw ewolu-
cyjnych w czterech zadaniach optymalizacyjnych przy uzyciu trzech reprezentacji
osobniczych. Jako narzedzie do oceny globalnej wypuklosci wybrano analize kore-
lacji pomiedzy odmiennoscig a dopasowaniem przy uzyciu pieciu miar odmienno-
Sci. Propozycje operatoréw genetycznych wykorzystujacych opracowane miary od-
miennosci dla struktur 3D, jeden operator mutacji i cztery rekombinacji, opisano
w rozdziale 5. Wszystkie nowe operatory genetyczne stanowily pewne modyfikacje
operatoréw wbhudowanych wezesniej w systemie Framsticks. Analiza efektywnosci
przeszukiwan ewolucyjnych z uzyciem wspomnianych operatoréw wskazata, ze je-
dynie proponowany operator mutacji TSM znaczaco poprawia proces poszukiwan.
W rozdziale 6 przeanalizowano wplyw réznych algorytméw utrzymania réznorod-
nosci i miar odmiennosci na efektywnos$é 1 r6znorodnosé rozwigzan. Rozdzial 7 sta-

nowi podsumowanie rozprawy.

Z merytorycznego punktu widzenia przeprowadzone badania, analizy i dowody sa
wlasciwe i poprawnie zrealizowane. Stwierdzenia w wigkszosci sg uzasadnione,
badz podane sg odnoéniki do literatury, gdzie odpowiednie uzasadnienie mozna od-
nalez¢. Tok gléwnej mysli rozprawy jest wlasciwy i dobrze przemys§lany. Na szcze-
gélne wyréznienie zasluguje przejrzysto§é przeprowadzanych rozwazan i analiz,

jak réwniez niezwykla dbatos$é o postaé edycyjna pracy.

Mam réwniez pewne uwagi co do struktury pracy. Uderza brak pewnych elemen-
tow, ktorych oczekiwalbym od rozprawy doktorskiej. Przede wszystkim brak mi
formalnego rozdzialu wprowadzajacego, w ktérym jawnie postawionoby cel pra-
cy, badz jej teze. Tego typu sformulowanie wlasciwie formalnie pojawia sie dopie-
ro w podsumowaniu calej rozprawy. W brakujacym wprowadzeniu moznaby bylo
réwniez przedstawié gléwny tok dowodu tezy, osiagniecia celu, uzasadnié zawarto-
Sci poszczegélnych rozdzialéw i ich kolejnoséci. Tego typu uzasadnienia pojawiaja
sie dopiero we wstepach poszczegélnych rozdzialéw. Czytelnik nierzadko zastana-
wia sie, w jakim celu przeprowadzano badania opisane w danym rozdziale. Pra-

gne zaznaczyé, ze autorka rozprawy wszystkie te informacje w pracy zawarla, ale



Sg one rozproszone, co nie utatwia czytelnikowi §ledzenie gtéwnego nurtu mysli
doktorantki. Elementami rozprawy, ktére nieco tuszuja wyzej wymieniony manka-
ment stanowia bardzo trafne i systematyczne podsumowania kazdego z rozdzialéw,
a czeS¢ wyzej wymienionych tresci zawiera, w wersji bardzo lakonicznej, wprowa-

dzenie do rozdzialu pierwszego.

Istotnym elementem merytorycznym, ktérego w pracy zabraklo, to formalny zapis
sposobu wyznaczania miar jakosci, zwanych w pracy velocity on land i velocity in
water. Ponadto w pracy, zwlaszcza w jej czeéci dotyczacej stanu aktualnych badan,

pojawiaja sie stwierdzenia, z ktérymi nie do korica moge sie zgodzié.

* Str. 14, linia 15 : Stwierdzenie, ze, sposréd metod metaheurystycznych stoso-
wanych w projektowaniu automatycznym, algorytmy ewolucyjne okazuja sie
byé najskuteczniejsze, oparte jest na ksiazce Bentleya z roku 1999, a zatem
sprzed blisko éwieréwiecza. Czy rzeczywiscie dzi§ to stwierdzenie nadal jest
stuszne? Po publikacji Bentleya pojawilo sie wiele algorytméw metaheury-
stycznych, zwlaszcza w klasie algorytméw rojowych, ktére w wielu obszarach
osiagnely efektywnosé algorytméw ewolucyjnych, a niejenokrotnie je przebily.
Pytanie: czy byly préby ich stosowania w zadaniach projektowania struktur

tréjwymiarowych i z jaki skutkiem ?

* Str. 14, linia 16 : Stwierdzenie, ze w algorytmach ewolucyjnych nie mozna bez-
posrednio operowaé na fenotypach, jest stuszne tylko w klasie tzw. przeszuki-
wan genotypowych. Istnieja algorytmy ewolucyjne, tzw. przeszukiwania feno-
typowe, gdzie osobniki sa reprezentowane bezposrednio przez wektory cech,
funkcja oceny i operatory modyfikujace operuja na tej samej przestrzeni, np.

strategie ewolucyjne.

* Str. 17, linia 19 : Pierwsze zdanie sugeruje w podtekscie, ze Rothlauf byt
pierwszym, ktéry wprowadzil ogélne ramy algorytéw ewolucyjnych bazuja-
cych na dualiZmie genotypowo-fenotypowym. Wiele prac przed nim wprowa-
dzalo juz takie opisy. Np. ksiazka: Robert Scheafer Podstawy genetycznej opty-
malizacji globalnej Krakéw: Wyd. Uniwersytetu Jagielloriskiego, 2002.



4. Wiedza kandydatki

Realizujac podjete w rozprawie doktorskiej zadania doktorantka wykazala sie gle-
boka wiedzg z zakresu algorytméw ewolucyjnych, w szezegélnosci w obszarze ich
zastosowan w zadaniach projektowych, a takze w zakresie analizy danych, czy
eksperymentalnej weryfikacji hipotez badawczych. Zawarto$é tresci w rozdziale 1,
takze w wielu pézniejszych fragmentach, doglebnie i wyczerpujaco zapoznaje czy-
telnika z aktualnym stanem wiedzy dziedzinowej, a takze opis przebiegu badan
w rozdziatach nastepnych wskazuje na szeroka wiedze autorki rozprawy w powyz-
szych obszarach i umiejetne z niej korzystanie. Ponadto doktorantka wykazala sie

poprawnoscia terminologiczng i szerokg znajomos$cia literatury przedmiotu.

5. Inne

Lektura rozprawy nasuwa pewne kwestie warte przedyskutowania.

* W badaniach weryfikujacych efektywnoéé zaproponowanych nowych operato-
réw krzyzowania, prawdopodobiefistwo zajscia krzyzowania jest stosunkowo
niskie (0,25). Fakt ten jest w opozycji do sugestii Goldberga dotyczacej algo-
rytéw genetycznych bazujacych na reprezentacji w postaci laiicucha binar-
nego, ktéra kladla nacisk na wysokie prawdopodobienistwo krzyzowania (ok.
0,6) i stosunkowo niskie prawdopodobienstwo mutacji. Skad ta zmiana podej-
Scia? Z moich dowiadczen nad ewolucyjnym rozwiazywaniem zadan parame-
trycznej optymalizacji globalnej, mutacja odpowiadala za wprowadzenie réz-
norodnosci do populagji, kiedy krzyzowanie byto gléwna technika eksploatacji
otoczenia aktualnie najlepszych rozwigzan, efektywna w dtuzszym przedzia-
le czasowym. Niskie prawdopodobiefistwo krzyzowania nie pozwala ujawnié
sie zaletom tej operacji, zwlaszcza kiedy zastosujemy proponowane w pracy

operatory, ktére promuja lokalnoéé tej modyfikacji osobnika.

* Operator TSM promuje mutacje, w ktérych osobnik potomny odbiega od ro-
dzicielskiego o warto§¢ najbardziej zblizong, spo§réd pewnej préby mutacji,
do zadanej wartosci zadanej. Zatem karane sa mutacje zar6wno zbyt lokalne,
jak i megamutacje. Efektywna warto§é¢ zadana z pewnoscia silnie zalezy od

krajobrazu przeszukiwan, jak i sposobu kodowania rozwigzania, i najpewniej



zwykle nie jest z géry znana. Czy mozliwe byloby wprowadzenie mechanizmu
samoadaptacji tej wartoSci w trakcie trwania procesu ewolucyjnego przeszu-

kiwania?

* Czy podjeto prébe przeprowadzenia analizy korelacyjnej pomiedzy ludzkim
pojmowaniem podobiefistwa a miarami numerycznymi stosowanymi w niniej-
sze] rozprawie? Czy mozna wskazaé ktéras z nich jako najblizsza ludzkiemu

postrzeganiu podobienistwa struktur?

6. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania
zdefiniowane przez artykul 187 ust. 1 i 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023 r.,, poz. 742 z pozn. zm.)) moja cena

rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriéw jest nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego?

Zdecydowanie TAK

B. Czy, po przeczytaniu rozprawy, zgadzasz sie, ze kandydatka posiada ogélna
wiedze teoretyczna w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja?

Zdecydowanie TAK

C. Czy kandydatka posiada umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy na-
ukowej?
Zdecydowanie TAK

W zwiazku z powyzszym wnosze o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do pu-

blicznej obrony:.






