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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Anny Paszynskiej pt.
,Projektowanie wspomagane komputerowo a problemy
zbieznoSci algorytmow genetycznych”

1. Ogélna charakterystyka pracy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr Anny Paszynskiej pt.
,, Projektowanie wspomagane komputerowo a problemy zbieznosci algorytmow
genetycznych” zostala zrealizowana pod kierunkiem dr hab. Ewy Grabskiej w
Zakladzie Projektowania i Grafiki Komputerowej na Wydziale Fizyki, Astronomii i
Informatyki Stosowanej. Praca stanowi obszerny manuskrypt o objetosci 124 strony
zawierajacy 54 rysunki i 8 tablic. Tekst pracy podzielono na 9 rozdzialow. Praca
zawiera ponadto ztozony ze 113 pozycji spis literatury.

Dysertacja dostarcza definicji dwéch nowych, genetycznych algorytméw
optymalnego projektowania opartych na grafowym kodowaniu projektow. Autorka
przeprowadzita rowniez wnikliwg analiz¢ formalng oraz testowa swoich propozycji
algorytmicznych.

Zadania naukowe, jakie zrealizowala Autorka w rozprawie scharakteryzowac
mozna nastgpujaco:

1. Opracowala cze$¢ monograficzng zawierajaca: charakterystyki reprezentacji
obiektéw tréjwymiarowych ze szczeg6lnym uwzglednieniem reprezentacji za
pomoca prostopadiosciandw z plaszczyzna tnaca oraz grafow hierarchicznych
(rozdzial 2); przeglad podstawowych technik optymalizacji genetycznej
skupiony na algorytmach bazujacych na kodach binarnych oraz programowaniu
ewolucyjnym operujacym na genotypch bedacych drzewami (rozdziaty 3.1 —
3.5); przeglad wynikéw teoretycznych zwigzanych z analiza algorytmow
ewolucyjnych, eksponujacy wyniki asymptotyczne dotyczace algorytmow z
kodowaniem binarnym uzyskanych przy uzyciu modelu Markowa oraz
twierdzenia o schematach dla specjalnych przypadkow programowania
ewolucyjnego (rozdzial 4).



2. Zdefiniowala dwa nowe genetyczne algorytmy optymalnego projektowania
topologicznego, to znaczy takie, w ktorych nie tylko ksztalty, ale rowniez
topologia projektu moze ulega¢ zmianie w trakcie procesu optymalizacji
(rozdzialy 3.6.1, 3.6.2). W algorytmach tych projekt jest reprezentowany w
postaci odpowiednio zdefiniowanego grafu reprezentacji. Populacje grafow
ewoluuja z wykorzystaniem specjalnie zdefiniowanych operatoréw mutacji i
krzyzowania, zachowujacych przyjete zalozenia strukturalne, co pozwala
traktowa¢ rozwiazywany problem jako problem optymalizacji bez ograniczen.

3. Skonstruowata markowowski model dynamiki zdefiniowanych algorytmow
genetycznych oraz bazujac na jego wlasnosciach ergodycznych wykazata
wlasno$¢ asymptotycznej gwarancji sukcesu tych algorytmow. Jednym z
elementéw niezbednych dla wykazania dyskutowanej wlasnosci byta
konstrukcja i weryfikacja ergodycznosci tancuchow Markowa bedacych
modelami dynamiki algorytmow genetycznych z kodowaniem binarnym 1
operatorami przesunigcia i permutacji. Cato$§¢ wymienionych rozwazan zawarto
w rozdziatach 5 i 6 dysertacji. Drugim waznym rezultatem teoretycznym
dopelniajacym analizy formalnej ,tych algorytméw jest twierdzenie
charakteryzujace wydajnos¢ eksploatacji algorytmoéw optymalnego
projektowania osiagana w pojedynczym kroku ewolucji. Wynik ten bazuje na
teorii schematéw Poliego (rozdzial 7).

4. Przy pomocy zdefiniowanych algorytméw i opracowanej komputerowej
aplikacji przeprowadzila obliczenia testowe polegajace na optymalizacji ksztaltu
platformy polegajacy na minimalizacji masy (objgtosci) tej konstrukcji przy
zachowaniu gérnych ograniczen na napre¢zenia, przy zadanym obciazeniu.
Rozktad grubosci oraz ilos¢ sktadowych platformy oraz jej podpor mogta ulega¢
zmianie.

2. Ocena wynikéw naukowych pracy

Wyniki naukowe ocenianej dysertacji ulokowane sa w dziedzinie algorytmiki
rozwiazywania probleméw globalnej optymalizacji topologicznej. Problemy
rozwigzywane w tej dziedzinie naleza do najtrudniejszych w optymalizacji globalne;j.
Trudnosci tutaj wystepujace polegaja nie tylko na typowej dla probleméw globalnych
wielomodalnosci i niskiej regularnos$ci funkcji celu, ale rowniez na wielkiej
wymiarowosci, lub/i duzej komplikacji i braku silnych wlasciwosci (topologicznych,
wektorowych) przestrzeni, w ktérej zanurzony jest zbior rozwigzan dopuszczalnych.

Proponowane przez Autork¢ algorytmy stanowia udany kompromis pomigdzy
ztozonoscia obliczeniowa i1 pamigciowa a stopniem komplikacji formalne;j.
Zaproponowana przez autork¢ grafowa reprezentacja rozwigzania nie pozwala
wprawdzie stworzy¢ przestrzeni rozwigzan o silnych wilasnosciach liniowych i
topologicznych (przestrzeni wektorowo-topologicznej), jednak skutkiem dobrze
przemyslanej konstrukcji graféw topologii projektow uzyskano znaczne (jak sig¢
wydaje o kilka rzgdow) zmniejszenie zlozonosci pamigciowej i w konsekwencji
obliczeniowej w stosunku do standartowych reprezentacji parametrycznych
odwzorowujacych projekt na w przestrzeni wektorow o wspdlrzednych
rzeczywistych. Jednoczesnie przyjete reprezentacje tworza przestrzen zamknigta ze
wzgledu na stosowane operatory genetyczne mutacji i krzyzowania przy malo
restryktywnych zalozeniach nieograniczajacych praktycznych zastosowan. Druga z
opisanych wilasnosci przestrzeni rozwigzan pozwala traktowa¢ rozwigzywane



problemy optymalizacji globalnej jako problemy bez ograniczefi, co znakomicie
ulatwia calos$¢ strategii obliczeniowe;.

Przyjeta reprezentacja rozwiazania daje kolejna, wykorzystana przez Autorke
korzys$¢ polegajaca na mozliwosci bijektywnego odwzorowania przestrzeni rozwigzan
w przestrzen stringéw binarnych ustalonej dlugosci oraz przedstawienia dzialania
garfowych operatorow genetycznych jako kompozycji binarnych operatoréw mutacji,
krzyzowania, permutacji oraz przesuni¢cia. Skonstruowany zostal zatem izomorfizm
utozsamiajacy pewna klas¢ grafowych algorytméw genetycznych optymalnego
projektowania w klas¢ binarnych algorytméw genetycznych z operatorami mutacji,
krzyzowania, permutacji oraz przesunigcia. Dla tej klasy algorytméw binarnych
Autorka buduje model dynamiki w postaci tancucha Markowa, bazujacy na wynikach
grupy Vose’a. Istotnym wkladem Autorki w tej czgsci jest rozszerzenie modelu
Vose’a na przypadek operatorow genetycznych przesunigcia 1 permutacji.
Najwazniejszym wynikiem tej czesci pracy jest twierdzenie o ergodycznosci
skonstruowanego lancucha, co w konsekwencji oznacza zdolno$¢ osiagniecia
dowolnego stanu (populacji). Wynik ten przeniesiony na algorytm grafowy daje dla
niego asymptotyczna, probabilistyczna gwarancj¢ sukcesu, czyli potencjalng
mozliwos$¢ odnalezienia rozwiazania w skonczonej ilosci epok genetycznych.

Druga grupa wynikéw teoretycznych dotyczy oceny wydajnosci
eksploatacyjnej, poprzez ocen¢ ilosci osobnikéw nalezacych do dowolnie
zdefiniowanego schematu w kolejnej epoce w stosunku do licznosci schematu w
epoce biezacej. Stosowne oszacowanie otrzymano w oparciu o teori¢ schematow
Poli’ego dla programowania ewolucyjnego po odpowiedniej standaryzacji
reprezentacji grafowej projektu (tzw. drzewa uniwersalne).

Prezentowany w koncowej czesSci pracy przyklad obliczeniowy ukazuje
mozliwosci zastosowania zdefiniowanych w pracy algorytméw w praktyce
projektowej. Rozwiazano problem optymalizacji ksztattu obciazonej konstrukcji ze
wzgledu na minimum wagi. Istotng trudnosciag byla koniecznos¢ spelniania
ograniczen na maksymalne napr¢zenia wystgpujace w konstrukcji. Ograniczenie to
zrealizowano przy pomocy funkcji kary. Zadanie proste wyznaczania napr¢zenh w
konstrukcji o zadanym ksztalcie rozwiazywano adaptacyjng metoda elementow
skoniczonych.

Podsumowujac, wyniki naukowe zawarte w dysertacji oceniam bardzo wysoko.
Opracowane algorytmy pozwalaja na wydajne rozwigzywanie trudnych zadan
optymalizacji topologicznej. Dysertacja nalezy do nielicznych, w ktorej podjgto
skuteczng probe analizy formalnej nowych instancji algorytméw genetycznych. Jej
wyniki gwarantuja mozliwo$¢ odnalezienia wszystkich rozwiazan, oraz mozliwos¢
oceny chwilowej wydajnosci poszukiwania.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Dysertacja nie zawiera bledow merytorycznych, ktére podwazalyby jej
zasadnicze rezultaty. Niektore elementy i sformulowania zawarte w pracy wymagaja
dodatkowego uzasadnienia lub komentarza.

Definicje 5.4, 5.7, 5.10, 5.13, 5.15 i 6.11 okreslaja procesy stochastyczne
modelujace pewne algorytmy przeszukiwania prowadzone przy pomocy operacji
genetycznych opisanych bezposrednio przed kazda z nich. Nalezy wykazaé, ze w
kazdym przypadku definiowany model stochastyczny jest poprawny, {.
prawdopodobienstwo warunkowe uzyskania dowolnej populacji w nastgpnej epoce



moze byé obliczone jako iloczyn macierzy przejscia i wektora rozkladu
prawdopodobiefistwa stanow reprezentujacych wystapienie dowolnej, ustalone;j
populacji w epoce biezacej. Dowod tego faktu jest zapewne analogiczny do
prezentowanego przez Vose’a i Nixa dla SGA, opartego o formalizm
wielowarto$ciowych prob Bernouliego.

Definicja 7.5 okresla rozklad prawdopodobienstwa losowania rodzicow do
krzyzowania przy pomocy wzoru 7.3. Nalezy wyjasni¢, w jaki sposob bedzie
implementowane losowanie zgodne z tym rozktadem. Jezeli natomiast rozkiad 7.3
wynika z pewnego schematu losowania, to powinien by¢ on wczesniej zdefiniowany,
a zgodno$¢ z rozktadem 7.3 uzasadniona.

Wzory 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 i 4.12 bedace wynikiem teorii schematéw dla réznych
klas algorytmow nie posiadaja dostatecznego opisu wystgpujacych w nich wielkosci.
Brak réwniez podania doktadnych zatozen, przy jakich sa prawdziwe.

Twierdzenie 7.2. zawierajace rezultaty teorii schematow dla grafowych
algorytméw optymalnego projektowania skonstruowanych przez Autork¢ wymaga
komentarza okreslajacego praktyczne korzysci ptynace z jego tezy.

Niektore konstrukcje formalne wprowadzone przez Autorke wydaja sig¢
niezreczne. Na przyklad operacje przesunigcia w lewo i prawo opisane na stronie 59
wydaja sie zwyklymi operacjami przesunig¢cia na binarnych stringach skoficzonych, w
ktorych bity skrajne sa tracone lub uzupelniane zerami. Zastosowany formalizm
nieskonczonych stringdéw wydaje si¢ nadmiarowy. Podobnie niezrgcznym wydaje si¢
nazwanie operatora heurystyki selekcyjnej - selekcja. W jaki sposéb nazwiemy wtedy
operacj¢ genetyczna selekcji polegajaca na wyborze pewnego osobnika z populacji?

Dysertacja zawiera roéwniez niedoskonalosci redakcyjne. Autorka nie
zamieszcza szczegOlowych referencji do cytowanych wynikéw innych autoréw.
Dotyczy to zarowno wynikéw podawanych otwartym tekstem (np. str. 8, linia 1 od
gory ,Istnieje twierdzenie ...”) jak i w postaci wydzielonych fragmentéw tekstu,
definicji, twierdzen, uwag itp. (np. definicje 5.4 i 5.6, twierdzenie 4.2).

Sklad wzor6w matematycznych nie jest konsekwentny. Stosuje si¢ zar6wno font
matematyczny jak i tekstowy, zwykly i pogrubiony dla oznaczania tej samej wielkosci
w r6znych wzorach (np. E i F na stronie 6, linie 2 i 3 od dolu, symbole CM 1 CM w
definicji 7.4). Prowadzi¢ to moze do niewlasciwej ich interpretacji. Napotka¢ mozna
réwniez kolizje oznaczen, np. na str. 59 m koliduje z indeksem zbioru U, , na str. 66

przy pomocy litery R oznacza si¢ zarowno zbior liczb rzeczywistych jak i przestrzen
artefaktow.

Dodatkowo, spis usterek zauwazonych w pracy umieszczono w zalaczniku do
niniejszej recenzji.



4. Whnioski

Podsumowujac stwierdzam, Ze zamierzone cele rozprawy zostaly zrealizowane.
Zawiera ona nowe pomysly algorytmiczne, ich obszerna analiz¢ formalna i
symulacyjna. Autorka wykazata si¢ tak inwencja w dziedzinie ewolucyjne;j
algorytmiki, jak i gleboka wiedza dajaca mozliwos¢ budowy modeli matematycznych
stuzacych wykazaniu ich kluczowych wiasnosci (asymptotycznej poprawnosci w
sensie probabilistycznym i wydajnosci).

Praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w zakresie nauk

technicznych w dyscyplinie informatyka i moze by¢ dopuszczona do publiczne)
obrony.



Zalacznik — spis usterek zauwazonych w pracy:

10.
Ll
12

13

14.
15.

Str. 3, linia 14 od dotu. Co oznacza termin ,,struktury nieliniowe™?

Str. 27, linia 8 od dotu. Strategia HGS zostala wprowadzona przez
Kolodziej i Schaefera.

Str. 41, linie 5 i 6 od dotu. Powinno by¢ chyba X (:,s) zamiast X (@,s)
oraz X, = X(-t) zamiast X, .

Str. 52, linia 10 od géry. Co Autorka rozumie przez ,liniowe algorytmy
genetyczne”?

Str. 55, linia 8 od gory. Co oznacza indeks m w symbolu U, ?
Str. 55, wzor 5.5. W jaki sposob przypisywane sa indeksy j populacjom z
Q, ? Bez tej informacji definicja odwzorowania ¢ nie jest jednoznaczna.
Str. 57, wzory 5.13 i 5.14. Operatory © i ® nie sg zdefiniowane.
Str. 60, linia 8 od gory. Powinno by¢ 0 = (0....,0) .

;_V—J

I razy

Str. 60, linia 4 od dotu. Co oznacza operator o ?
Str. 62, linia 5 od gory. Co oznacza operator  ?

Str. 63, lemat 1. Powinno by¢ chyba jeQ, .

Str. 77, linia 7 od géry. We wzorze 6.6 brakuje znaku rownosci przed
lewym nawiasem otwierajacym wyliczenie.

Str. 78, lemat 1. Na stronie 63 byt juz lemat 1. Wzor 6.12 jest
niekompletny.

Str. 85, linia 3 od dotu. Powinno by¢ ,,ze” zamiast ,,ze”.

Str. 86, linia 8 od gory. W jaki sposob mozna uzasadni¢ t¢ rOwnosc¢?



