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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Dominujgce tendencje rozwojowe w optymalizacji numerycznej sprowadzajg sie do poszukiwania
metod optymalizacji, ktére bedg w stanie coraz mniejszym kosztem i z coraz wieksza skutecznoécia
znajdowac przyblizenia optimum funkcji celu. Jego znalezienie uznawane jest za sukces.

Jednak z punktu widzenia praktycznego, sukcesem jest rozwiazanie problemu, a nie jego abstrakcji
sformulowanej jako funkcja celu. Autor prébuje zmierzy¢ si¢ z tym zagadnieniem poprzez prébe
uelastycznienia funkcji celu. Zakres rozprawy obejmuje zagadnieniu realizacji maszynowego uczenia
poprzez optymalizacje wskaznika jakosci. Autor koncentruje si¢ na maszynowej indukcji programéw
za pomocg techniki programowania genetycznego.

W mojej ocenie postawienie problemu jest bardzo cenne, a jego uszczegélowienie jest zrecznym
pomystem wykorzystujagcym specyfike zaréwno zadania jak i metody optymalizacji. Wprawdzie
wyniki nie mogg by¢ wprost uogélnione na wszystkie mozliwe zadania optymalizacji, jednak
rozwazana klasa zadail bazujacych na testach jest dostatecznie szeroka aby potraktowaé jg jako
interesujacy obiekt badan. Z punktu widzenia algorytméw ewolucyjnych, lub szerzej, populacyjnych
metod optymalizacji, uwazam Ze koncept oceny populacji jako caloéci jest bardzo nosng i zreczna
formalizacjq istniejacego w praktyce stanu rzeczy, gdy prawdopodobieristwo selekcji konkretnego
osobnika zalezy zawsze od wartosci funkcji celu wszystkich pozostalych osobnikéw populacji.

Oceniang rozprawe zaliczam do badaf podstawowych w naukach technicznych, w dyscyplinie
informatyka. Autor potwierdza swoje rozwazania poprzez eksperymenty z uzyciem akademickich
zadan testowych. Uwazam, Ze rozprawa jest utrzymana na bardzo wysokim poziomie merytorycznym.



2. Wklad rozprawy w rozwéj nauki

W rozwazanej przez Autora Klasie zagadnieri, wskaznik jako$ci uzywany do uczenia jest typowo
funkcja, przyporzadkowujacq kazdemu programowi warto$é liczbowa, ktéra mozna utozsamiaé z
bledem. Wartos¢ ta jest obliczana jako wyrazenie, najczesciej suma, agregujace wartosci bledow
popelnianych przez model dla poszczegélnych scenariuszy uzycia programu, zwanych przez Autora
testami. Autor zauwaza, Ze agregacja wartosci ocen dla poszczegélnych testéw powoduje utrate
informacji o zachowaniu programu dla konkretnych testéw, co utrudnia poréwnywanie dwéch roznych
programow. W rozprawie ten efekt jest nazwany evaluation bottleneck. Jako remedium Autor
proponuje wprowadzenie oceny wielokryterialnej i wykorzystanie jej w procesie poszukiwarn
rozwigzania przez algorytm ewolucyjny. Jednoczesnie wskazane zostaje, ze bezposrednie bazowanie
na wartosciach testéw wprowadzi tak wielkg liczbe kryteriow, ze wiekszoéé¢ lub nawet wszystkie
programy stang sig niezdominowane i proces uczenia nie bedzie postepowacé.

Kluczowym obiektem, ktéry shizy do sformutowania nowych koncepciji oceny rozwigzan, jest macierz
G opisujgcq warto$¢ uzyskang dla kazdego testu przez kazdy z programéw, podlegajacych ocenie.
Autor przyjmuje przy tym, Ze grupa ocenianych jednocze$nie programéw jest populacja, przetwarzana
przez programowanie genetyczne.

W' rozprawie rozwazone s zasadniczo dwie koncepcje przetworzenia macierzy G: wybdr
niewielkiego podzbioru testow oraz generacja kryteridw oceny na podstawie przyblizonej faktoryzacji
macierzy G na czynniki malego rzedu (dwa lub trzy). Po wykonaniu tego zabiegu, selekcja przebiegac
moze zaréwno na podstawie oceny wielokryterialnej jak i na podstawie zastepczej funkcji celu,
sformulowanej na podstawie zredukowanej liczby kryteriéw oceny. Gléwna idea rozprawy zostata
przez Autora przedstawiona w rozdziale 8, za$ nastepujace po nim rozdzialy 9-12 sg poswiecone
roznym wariantom jej realizacji:

- rozdziat 9: wybér testéw na podstawie analizy skupieni (metoda DOC),

- rozdziat 10: faktoryzacja macierzy i wylonienie ,sztucznych testéw” jako wynikéw faktoryzacji
(metoda DOF),

- rozdziat 12: uogélnienie DOF na przypadek, w ktérym nie wszystkie testy zostaly wykonane dla
ocenianych osobnikéw; dzigki faktoryzacji mozliwa jest imputacja wartoéci nieoznaczonych i uzycie
ich do sformutowania zastepcze] funkcji celu (metoda SFIMX),

- rozdziat 11: uogélnienie metod DOC i DOF na przypadek regresji funkceji cigglej,

W rozdzialach 9,10,12 Autor zweryfikowal eksperymentalnie rozwazane modyfikacje z uzyciem
zadan testowych o charakterze binarnym. Byly to zadania dwéch rodzajéw:

- oparte na grze reversi (inaczej Othello) oraz iterowanym dylemacie wieZnia, w ktérych
optymalizowany program ma za zadanie wygra¢ z partnerem sparingowym,

- polegajace na wiernym odtworzeniu funkcji binarnej, ktérej pelna specyfikacja jest dana jako
sformulowanie zadania.

Weryfikacja eksperymentalna w rozdziale 11 jest zwigzana z minimalizacjg bledu regresji funkcji
ciaglej.




Wkiad rozprawy w rozw6j nauki stanowia rozdzialy 8-12. Autor kompleksowo opracowat istotny
wycinek zagadnied zwigzanych z wyborem funkcji celu na potrzeby realizacji uczenia za pomocg
optymalizacji z uZyciem programowania genetycznego. Wkiad ten jest wazki i, co warte szczegblnego
podkredlenia, zostal pozytywnie zweryfikowany przez Autora przed opracowaniem rozprawy.
Wzmiankowane rozdzialy stanowia opracowanie opublikowanych treéci artykuléw 1 referatéw
konferencyjnych, ktérych wspélautorem jest Autor rozprawy.

Rozprawa ma charakter przegladu ciekawych i oryginalnych pomysiéw oraz ich weryfikacji
eksperymentalnej z uzyciem akademickich zadan testowych. Chwilami brakowalo mi odniesienia do
zlozonosci probleméw $wiata rzeczywistego. Jednak rozleglosci tematyki rozprawy jest tak duza, ze
znacznie przekracza ona typowy dla rozpraw doktorskich zakres badanych pomystow.

3. Ocena poprawnosci przedstawionych rozwazan

Tres¢ rozprawy jest bardzo starannie przygotowana, z duzy dbaloscia zaréwno o weryfikacje
eksperymentalna, jak i motywacje teoretyczna. Autor opracowuje wyniki eksperymentéw za pomoca
testéw statystycznych, co uwiarygadnia wnioskowanie o wzajemnej przewadze algorytméw.
Zadania testowe uzyte przez Autora stanowg ,zloty standard” w przecigciu dziedzin programowania
genetycznego i maszynowego uczenia w grach. Motywacja na gruncie obserwacji teoretycznych jest
réwniez dobrze udokumentowana. Rozwazania sg w mojej ocenie w pelni poprawne i dobrze
udokumentowane.

4. Ocena jakosci przegladu stanu wiedzy zaprezentowanego w rozprawie

Przeglad literatury w zakresie programowania genetycznego oraz wybranych zagadnieri maszynowego
uczenia, zwigzananych z indukcjg oprogramowania, $wiadczy o duzej erudycji Autora. Jedyny
element, ktérego obecnosci nie bylem w stanie zrozumie¢, stanowily rozwazania o koewolucji
(rozdziat 3), wprowadzajacy pojecia, do ktérych odwolanie nie wnosi wiele do treéci rozdzialow 8-12.

Tres¢ rozdzialéw 1-7 wskazuje, ze Autor ma zaciecie publicystyczno-dydaktyczne. Przykladowo,
rozdzial 6 jest bardzo zgrabnym esejem o wybranych aspektach ograniczenn wprowadzanych przez
koncept funkcji celu. W wielu rozdziatach pojawiajg si¢ proste przyklady ilustrujace wprowadzane
pojgcia. To sprawia, Ze rozprawe czyta sie gladko.

Podsumowujgc, uwazam Zze Autor wykazal sie w rozprawie glebokim zanurzeniem w literaturze
przedmiotu oraz duzym wyczuciem aktualnych kierunkéw badas.

5. Inne uwagi

Rozprawa jest jedng z najlepszych, jakie mialem okazje recenzowaé. Autor zadbal o to, aby nie
pozostawia¢ niedokoriczonych watkéw, zadbat takze o wzajemng spéjnosé zakresu i sposobu badan
eksperymentalnych, starannie umotywowat wiasne koncepcje i skomentowal wyniki. Wybér jezyka
angielskiego przez osobe nie wladajaca nim od urodzenia jest zawsze w mojej ocenie kontrowersyjny,
ale szczgsliwie rozprawa daje sig czyta¢ bez zbytniego dodatkowego wysitku, chociaz nie udalo sie w
niej unikna¢ nielicznych bledéw jezykowych.




6. Wniosek koncowy

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
artykut 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym (z pézniejszymi
zmianami) ', a takze wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obyczaj naukowy, moja ocena
rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problem naukowego?
i o] -

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec¢ NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sig, ze kandydat posiada ogélng wiedze teoretyczng w

dyscyplinie Informatyka?
] ] ] 7]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

C. Czy kandydat umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?
[x] ] i Bifl

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

Wnoszg zatem o dopuszczenie Autora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie wnosze o uznanie rozprawy za wyrGzniajacq sie, biorac pod uwage zaréwno
recenzowang tres¢, jak i imponujacy dorobek publikacyjny Doktoranta.
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