Warszawa, 19 czerwca 2007 r.
prof. dr hab. Witold Kosiriski
Katedra Systeméw Inteligentnych
Polsko-Japonska Wyzsza Szkota
Technik Komputerowych, Warszawa

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr Anny Paszynskiej

Projektowanie wspomagane komputerowo a problemy zbieznosci
algorytméw genetycznych
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Podstawowych Probleméw Techniki PAN.

Uwagi wstepne

Rozw6j kompteréw sprawil, ze w architekturze, projektowaniu inzynierskim,
wzornictwie przemystowym, sztuce uzytkowej, sztuce komputerowej, rekla-
mie a takze w modzie wzrasta zapotrzebowanie na tworzenie systeméw wspo-
magania komputerowego proceséw projektowania, wytwarzania i eksploata-
cji produktéw uzytecznosci i budowli. Z informatycznego punktu widzenia
projektowanie mozna traktowaé jako poszukiwanie optymalnych rozwigzan
danego problemu w przestrzeni mozliwych rozwigzan, tzn. z pewnymi ogra-
niczeniami. Jedng z metod, jakie tutaj moga byé stosowane, sg algorytmy
ewolucyjne, ktére mozna wykorzystywaé do zagadnieieri niegtadkich i o duzej
liczbie wymiaréw. Algorytmy genetyczne, szczegblny typ algorytéw ewolu-
cyjnych, w ktérych rozwigzania poszukuje sie w przestrzeni wektoréw binar-
nych, gdyz do takiej postaci sa kodowane potencjalne rozwigzania, charakte-
ryzuja si¢ zdolnoscia eksploracji wielkich zbioréw przy stosunkowo ograniczo-
nej, zazwyczaj, ztozonosci obliczeniowej. To oznacza, ze mozna, Jje stosowac
do zadan trudnych, w ktorych funkcja celu jest niegtadka, czesto niewypukla
i wielomodalna.

Algorytmy genetyczne posiadaja swoja nazwe dzigki Hollandowi, ktory w
poczatku lat 70. zaproponowal te nazwe dla zespétu metod optymalizacyj-
nych wykorzystujacych podpatrzone w naturze zasady ewolucji gatunkow,
w ramach ktérych osobniki doznaja mutacji lub podlegajg reprodukcji czy
krzyzowaniu. W wyniku tych dziatan po jawiaé si¢ moga nowe osobniki, ich
nowe generacje, lepiej dostosowane do warunkéw, jakie panujg w otoczeniu,
w ktérym przebywaja. Drzieki lepszemu przystosowaniu osobniki te maja
wigksze prawdopodobienstwo przezycia.

Sformulowanie tezy

Recenzowana rozprawa laczy elementy pro jektowania produktéw wzornictwa
przemystowego z doé¢ rozbudowang analiza, ergodycznosci i zbieznosci klasy
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algorytméw ewolucyjnych, wlasciwie - genetycznych, majacych zastosowa-
nie w procesie poszukiwania optymalnych rozwiazan projektowych. Autorka,
przyjmuje do tego celu dwa pojecia: hierarchicznego chromosomu, zbudowa-
nego dla modelowania hierarchicznego grafu reprezentujacego projektowany,
typowy produkt wzornictwa oraz markowowski model dziatania algorytméw
genetycznych. Wprowadzajac wlasne operatory genetyczne, obok znanych
opratorow mutacji i krzyzowania, formutuje ciekawe twierdzenia o ergodytcz-
nosci catego procesu ewolucji genetycznej.

Rozprawa nie zawiera w zasadzie sformulowania tezy. Mozna sie pokusié
1 przetransponowac dwa gtéwne cele, o ktérych pisze Autorka w Wstepie, do
tez w postaci:

1. jest mozliwe zbudowanie modelu matematycznego umozliwiajgcego ba-
danie wtasnosci algorytmdw genetycznych bazujgcych na strukturach hierar-
chicznych;

2. taricuch Markowa opisujgcy dynamike algorytmu genetycznego z hie-
rarchicznym chromosomem jest ergodyczny oraz zbieiny w sensie zbieznosci
miar, a ponadto po zastosowaniu mikroskopowej teorii schematow Poli’ego
Jest mozliwie obliczenie oczekiwanej liczby osobnikéw pasujgcych do danego
schematu w nastepnej generacji oraz ich efektywnego przystosowania.

Otrzymane wyniki teoretyczne pozwola na badanie wlasnosci innych al-
gorytméw genetycznych bazujacych na strukturach hierarchicznych, dla kté-
rych do tej pory nie wykazano wlasnosci asymptotycznych ani zbieznosci.
uzywanego w projektowaniu wspomaganym komputerowo, na podstawie roz-
szerzonego modelu markowowskiego.

Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa prezentuje rozszerzenie modelu markowowskiego stworzonego przez
Vose’a (poz. [101] bibliografii rozprawy) dla prostego algorytmu genetycz-
nego o0 nowe operatory: operatory przesuniecia i permutacji. Na podstawie
tego modelu zostata udowodniona ergodycznosé.

Rozprawa sklad si¢ z 9 rozdziatow; spis literatury zawiera 113 pozycii.
Rozdzialy s3 napisane nier6wno stylowo, a ich kolejnos¢ ztozenia nie utatwia
§ledzenia toku mysli Autorki.

Rozdzial drugi poswiecony jest reprezentacji obiektéw 3D i wymaganiom,
jakie te reprezentacje winny spelnia¢. W rozdziale trzecim oméwiono metody
ewolucyjne i schemat dzialania algorytmu ewolucyjnego oraz reprezentacje
pewnych struktur na potrzeby projektowania: chromosomu hierarchicznego
oraz reprezentacje grafows. Rozdzial czwarty przedstawia istniejace teo-
rie algorytméw genetycznych w tym teorie schematéow. Rozdzial piaty opi-
suje markowowski model algorytmu genetycznego rozszerzonego o dodatkowe
operatory: przesunigcie w prawo i w lewo oraz permutacje. Tutaj zawarte sg
gtéwne wyniki Autorki pozwalajace nastepnie udowadniaé tezy rozprawy. W



rozdziale széstym zostal przedstawiony model algorytmu genetycznego z hie-
rarchicznym chromosomem o zmiennej dtugosci; przynosi on dowod wiekszo-
§ci elemenetow tez. Rozdzial si6dmy opisuje wyniki teoretyczne otrzymane
na podstawie ogolnej teorii schematéw dla programowania genetycznego z
krzyzowaniem, bazujace na hiperschematach wprowadzonych przez Polie’go
w 2001 roku, koriczac dowdd tez. Rozdzial 6smy opisuje zaimplementowana,
aplikacje bazujaca na algorytmie genetycznym z hierarchicznym chromoso-
mem. Rozdziat dziewiaty zawiera podsumowanie osiggnietych wynikéw.

Ocena zawartosci rozprawy

Przyjety markowowski model algorytmu genetycznego rozszerzonego o do-
datkowe operatory: przesuniecie w prawo i w lewo oraz permutacje oraz
wykonane obliczenia macierzy przejscia algorytmu genetycznego okazaly sie
plodnym podejsciem. Udowodniona ergodycznosé taricucha Markowa opisu-
jacego algorytm genetyczny (Wnioski 5.2-5.4) i te z hierarchicznym chromo-
somem o zmiennej dtugosci oraz zbieznosé w sensie zbieznosci miar (Wnio-
ski 6.1 -6.4) sa waznymi wynikami Autorki dla teorii algorytméw ewolu-
cyjnych. Otwieraja one nowe perspektywy badawcze. Ponadto zbudowany
model moze zosta¢ wykorzystany do modelowania algorytméw genetycznych
bardziej zlozonych niz prosty algorytm genetyczny.

Autorka uzyskla znaczace wyniki naukowe w zakresie modelowania i
zbieznosci algorytmow genetycznych. Do analizy ergodycznosci dotaczylta
analize¢ zachowania sie¢ algorytmuéw genetycznych z hierarchicznym chro-
mosomem na pojedyriczym kroku tworzenia nowej populacji. Sa to wyniki
wykorzystujace teori¢ schematéw. Jej oryginalnym wkladem w tej czesci
rozprawy jest zbudowanie odpowiedniej reprezentacji (w tym grafowej) ope-
ratoréw krzyzowania hierarchicznego i umiejetnego wkomponowanie ich do
mikroskopowej teorii schematoéw Poli’ego w rozdziale 7. Tworzenie sche-
matéw i hiperschematéw jest ciekawym pomystem Autorki. Pozwolilo to
na wyznaczenie prawdopodobiernistwa stworzenia w kolejnej epoce osobnika
pasujacego do zadanego schematu H (Tw. 7.1 na str. 89), a takze do wy-
znaczenia efektywnego przystosowania do schematu (Tw. 7.2).

Obok tych niepodwazalnych osiagnie¢ autorki lektura rozprawy sprawia
duze trudnosci czytelnikowi. Wiele definicji jest niedokoriczona lub niescista.
Na przyktad w definicji algorytmu genetycznego idea jego dzialania prezen-
towana w pseudo-kodzie na str.20 nie zawiera selekcji, defincja 3.5 na str.36
grafu hierarchicznego jest trudna do §ledzenia, gdyz wykorzystujac poprzed-
nie pojecia, takie jak wierzchotek hierarchiczny (Def.3.2 ) czy wigzanie (Def.
3.1). W wybranych oznaczeniach wprowadza pewne zamieszanie, np. v; jest
wierzchotkiem z identyfikatorem i za$ v(b) oznacza wigzanie b wierzchotka v,
by w koricu - na zalaczonym Rys. 3.9 na nastepnej stronie - nie umieszczaé
niezbednych do zrozumienia tych i innych elementéw definicji. Nie lepsza



sytuacja wystepuje przy definiowaniu tak podstawowych poje¢, jak selekcja
(str. 55 Def. 5.1), selekcja proporcjonalna (wzér (5.7)) i krzyzowanie w
Def.5.5 na str.57: brak w nich wyjasnienia oznaczen (np. funkeji Fy, czy .

w (5.3), symbolu @& w (5.8)) przy jednoczesnych licznych btedach w ozna-
czeniach (np. w (5.14) i ponizej: 2, = Z) i zakresach zmiennosci indekséw
(w szczegolnosci litery okreslajacej zakres bitéw I: raz jest to od 0 do I — il
a innym razem od 1 do [ (str. 59 wiersz 6 od dotu czy str. 60 wiersz 3 od
gory). To skutkuje w niepoprawnych definicjach przeksztalcen (por. (5.19)
i(5.20)).

Autorka nie dba o dobra konwencje oznaczer. Zblizone znaczeniowo
obiekty s3 indeksowane literami z réznych, znacznie oddalonych, zakresow
liter. To sprawia klopot przy gledzeniu wywodéw Autorki. Jest oczywiste,
ze litery alfabetu tacinskiego moga nie wystarczaé dla tak rozbudowanej te-
matycznie rozprawy: mamy wiec mozliwosé albo rozrézniaé kroje czcionek,
fonty, albo tez siegna¢ po inne alfabety, co jest czestym przypadkiem w lite-
raturze matematycznej i fizycznej. Nagminne stosowanie litery S - w sumie
naliczylem co najmniej 3 rozne obiekty ta litera oznaczone w 2 rozdzialach,
nie wspominajac o literce f, pojawiajacej sie, jak na zawolanie, przy niemal
kazdej nowej funkcji wprowadzanej. To wszytko jest niedpuszczalna nonsza-
lancjg.

Uwagi szczegbéltowe
Wyliczmy cze$¢ uwag i pytan szczegétowych.

1. Czy na str. 66 litera R podana w 3 réznych krojach oznacza ten sam
obiekt: rodzine artefaktow?

2. Na str. 64 w sforumutowaniu Wniosku 5.2 pojawiaja si¢ indeksy j =
41,92, ---,9s;- CzZy maja oznaczac indeksy kolumn o niezerowych ele-
mentach macierzy przejici czy jej potegi n? Nie jest to jasne.

3. Na str. 61 we wzorze (5.22) wystepuje w liczniku (G(5)) a ponizej w
(5.23) obiekt Gy (j). Czy to sy te same obiekty?

4. Na str. 61 nie okreslono znaczenia nawiasu (1,u) w (5.21).

5. Na str. 61 bledny zakres mnozenia we wzorze w Def. 5.11. Ta sama
uwaga dotyczy Def. 5.13 na str. 62.

6. Oznaczenia w sformutowaniu jak i w Lemacie 1 s3 w wielu miejscach
bledne. Sam dowd6d nie jest dokoriczony, cho¢ jego idea poprawna a
stad i Lemat 1, podstawowy dla gléwnego wyniku rozprawy odnoszacy
si¢ do ergodycznosci, prawdziwy.

7. Na str. 60 pod wzorem (5.18) oznaczenie 0 niepoprawne.



8. Na str. 56 we wzorze (5.7) po réznych stronach rézna zmiennos¢ in-
deksow.

9. Na str.6 pojawia sie reguta Eulera, wyrazajaca niezmiennicza zaleznosé
miedzy liczba wierzchotkéw, Scian i krawedzi wieloscianu. Pytanie: czy
projektowane operatory genetyczne dla reprezentanta obiektu wzornic-
twa uzytkowego zachowuja te niezmienniczos¢?

10. Kontynuujac ten watek: czy istnieje jakas ogblna charakterystyka ope-
racji na grafach zachowujacych regulte Eulera, a majacych zastosowa-
nie przy budowaniu operatoréw genetycznch dla chromosoméw hierar-
chicznych je reprezentujacych?

11. Na str. 52 niezreczne sformutowanie w wierszu 11 od géry; stad pyta-
nie: czy ciag zawiera si¢ w schemacie czy schemat w ciggu?

12. Na str. 56: co to jest rzad mutacji a?

13. Czy Autorka spotkala si¢ z przesunieciem Bernoulliego? Jaka jest re-
lacja tego pojecia do wprowadzanych przez Nig dwoch operacji prze-
suniecia?

Uwagi koncowe

Wymienione w Ocenie zawartosci wyniki nie powinny by¢ przestoniete bra-
kami wyszczeg6lnionymi powyzej. Stad koncowa konkluzja recenzenta jest
pozytywna: Autorka sformutowala problem i go rozwigzala w sposéb na-
ukowy wykazujac si¢ oryginalnoscig. Jej wyniki majg duze znaczenie w teorii
algorytméw genetycznych i ich zastosowaniach praktycznych, w szczegélnosci
przy projektowaniu wspomaganym komputerowo.

Wnhioskuje jednak o umieszcenia na pismie i dota¢znie do egzemplarza,
rozprawy niezbednych korekt, zauawazonych przez recenzenta bledow i nie-
Scistosci, w szczegdlnosci podstawowego dla wynikéw rozprawy dowodu Le-
matu 1 ze str. 63.

Przestana do mnie do recenzji rozprawa doktorska mgr Anny Paszyriskiej
pt. Projektowanie wspomagane komputerowo a problemy zbieznosci algoryt-
méw genetycznych promotorstwa dr hab. Ewy Grabskiej, spelnia wszystkie
wymogi stawiane rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk technicznych w
dyscyplinie informatyka. W zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczenie dok-
torantki Pani mgr Anny Paszynskiej do dalszych etapéw przewodu doktor-
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