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1. Cel naukowy rozprawy

Praca doktorska Pana mgra inz. Wojciecha Dudzika dotyczy optymalizacji ewolucyjnej w zagadnieniach
dotyczacych poprawy dziatania tzw. Support Vector Machines (SVM). Autor stawia w pracy dwie
nastepujace tezy:

1. Jednoczesna optymalizacja zestawu treningowego (ang. training set), zestawu cech i
hiperparametréw SVM poprawia czas treningu i klasyfikacji w poréwnaniu do innych aktualnych
metod zaproponowanych do tego celu bez wptywu na jakos¢ klasyfikacji.

2. Budowa zestawéw SVM (ang. SVM ensembles) z wykorzystaniem algorytméow ewolucyjnych
zapewnia poprawe jakosci klasyfikacji w poréwnaniu do innych uznanych w dziedzinie metod
przeznaczonych do tego celu.

Ze wzgledu na skale trudnosci postawionego zadania, Autor jako punkt wyjscia do swoich badar obiera
Algorytmy Ewolucyjne. Biorgc pod uwage aktualny stan wiedzy w dziedzinie, ktérej dotyczy praca, wybér
taki nalezy uznac za prawidtowy. Nalezy jednak zauwaiy¢, ze w takiej sytuacji, formalne dowiedzenie lub
obalenie tez postawionych przez Autora moze znajdowac sie poza mozliwosciami dzisiejszej nauki. Ta
obserwacja ma istotny wplyw na charakter pracy. Autor stara si¢ zaproponowa¢ mechanizmy
optymalizacji, ktére majg stuzy¢ konkretnym celom, a nastgpnie eksperymentalnie weryfikuje ich
skutecznosc. Takie postgpowanie jest zgodne ze stanem badan w dziedzinie optymalizacji ewolucyjnej nie
moze jednak by¢ uznane za formalny dowdd. Dlatego, w mojej opinii, obie hipotezy nalezy traktowac jako
cele pracy, co jest zgodne z obowigzujgcymi przepisami dotyczgcymi oceny rozpraw doktorskich.
Weryfikacja osiggnigcia (badZ nie) obranego celu nie musi by¢ formalna, musi jednak opieraé sie na
przekonujacych wynikach badan. Dlatego zamieszczona w pracy eksperymentalna weryfikacja propozycji
Autora wykorzystujgca narzedzia analizy statystycznej jest w mojej opinii prawidtowa i wystarczajaca do
uznania, ze Autor osiggnat cele swojej pracy.

Poprawa jakosci dziatania SVM jest celem aktualnym i waznym zaréwno z punktu widzenia teorii, jak i
praktyki.
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2. Oryginalny wkiad Autora

Pierwszy cel rozprawy zostat zrealizowany gtdwnie poprzez zaproponowanie metody Simultaneously-
Evolved SVMs (SE-SVM). Ta metoda optymalizuje jednoczesnie hiperparametry SVM, wybdr zbioru
treningowego, oraz wybér cech. Moim zdaniem interesujgce z punktu widzenia optymalizacji wydaje sie
skonstruowanie metody z uzyciem nastepujacych mechanizméw. Po pierwsze, lista wybranych prébek i
cech jest dynamiczna, a jej dlugosé zmienia sie w zaleznosci od analizy wynikéw uzyskanych przez metode
we wczesniejszych iteracjach. Takie dynamiczne podejscie do kodowania rozwigzan nie jest czesto
spotykane w literaturze dotyczacej optymalizacji ewolucyjnej, gtéwnie ze wzgledu na trudnosci zwigzane
z definiowaniem operatoréw genetycznych. Po drugie, SE-SVM wykorzystuje mechanizmy
zaproponowane wczesniej (w tym przez innych badaczy) m.in. do inicjacji populacji. Analiza wynikow
przeprowadzonych eksperymentéow pozwala stwierdzi¢, ze jakos$¢ klasyfikatorow wytrenowanych za
pomoca SE-SVM byta wyisza niz w przypadku metod konkurencyjnych.

Drugi cel rozprawy zostat zrealizowany poprzez propozycje metod Cascades of Evolutionarily
optimized SVMs (CE-SVM) i Ensembles of Cascades of Evolutionarily optimized SVMs (ECE-SVM). Obie
metody s3 dedykowane do trenowania zestawow SVM. Obie wykorzystujq rowniez wiedze dziedzinowa
polegajacg na intuicji, ze przestrzen podlegajaca klasyfikacji moie zosta¢ podzielona na regiony
homogeniczne (fatwe do klasyfikacji i jednorodne) oraz heterogeniczne (trudne do klasyfikacji i
niejednorodne). Giéwng ideg zaproponowanych klasyfikatoréw jest przedstawienie klasyfikatora w
postaci hierarchicznej, gdzie kazdy wezet jest odpowiedzialny za klasyfikacje innej czesci przestrzeni. Kazdy
taki wezet jest oddzielnym klasyfikatorem trenowanym przez metode SE-SVM (przy czym optymalizacji
podlegajg hiperparametry SVM i zestaw danych treningowych, w tym miejscu Autor nie wspomina o
optymalizacji wyboru cech).

Badania nad metodg CE-SVM wykazaly pewne jej wady. Na przyktad, w niektérych przypadkach
metoda byfa zatrzymywana przedwczesnie. Dlatego Autor zaproponowat metode ECE-SVM, ktéra jest
ulepszong wersja metody CE-SVM. W ramach metody ECE-SVM Autor wprowadza szereg usprawnien.
Miedzy innymi rezygnuje z uwzgledniania niektérych jader dla trenowanych SVM, ogranicza rozmiar
zbioru walidacyjnego, oraz pozwala na to, aby wezly w tej samej kaskadzie posiadaty réine rodzaje jader.
Ten ostatni efekt jest osiggana poprzez wprowadzenie dwdch réwnolegle ewoluowanych populaciji.
Wreszcie do poprawy jakosci klasyfikacji zostaje wykorzystany mechanizm Extra Tree Classifier (Autor
wykorzystuje tutaj mechanizm zaproponowany przez innych badaczy). W czesci badawczej pracy,
przekonujaco wykazano przewage ECE-SVM nad konkurencyjnymi metodami.

Podsumowujac badania przedstawione w ocenianej rozprawie doktorskiej, moina powiedzieé, ie
polegajg one na nastepujgcych elementach:

Analizie istniejgcych metod i technik i wykryciu ich stabosci.

Zrozumieniu istoty stabych i mocnych stron istniejgcych propozycji.

Obserwaciji i zrozumieniu charakterystyki zbioréw danych majacych podlegaé klasyfikaciji.
Zaproponowaniu podstawowych intuicji majacych na celu poprawe jakosci wynikéw.
Zaproponowaniu metody opartej o wiasne intuicje i istniejgce rozwigzania.

Weryfikacji i poprawie zaproponowanych witasnych optymalizatoréw poprzez wprowadzenie
nowych intuicji bagdZ mechanizmow.
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Powyiszy schemat jest typowy dla wysokiej jakosci badar w dziedzinie Obliczeri Ewolucyjnych. Wymaga
on nie tylko dogtebnego zrozumienia dotyczacego wiedzy dziedzinowej, ktéra dotyczy optymalizowanego
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problemu (w tym przypadku jest to problematyka dotyczaca SVM), ale réwniez typowych cech zbioréw
danych, ktére podlegaja klasyfikacji. Dla osiggniecia wynikdw wysokiej jakosci (co w mojej ocenie zostato
osiggniete przez Autora), niezbedne jest odpowiednie uogdlnienie takiej wiedzy, w przeciwnym przypadku
opracowana metoda bedzie dawac dobre jakosciowo wyniki wylgcznie dla waskiej grupy przypadkéw
testowych, ktdre sg do siebie bardzo podobne. Jako propozycje kluczowych podstawowych intuicji (krok
nr 4) wskazatbym mechanizmy zwigzane z dynamicznym kodowaniem w metodzie SE-SVM, oraz
wykorzystanie wiedzy o homo- i heterogenicznych regionach w metodzie CE-SVM. Wszystkie
zaproponowane przez autora metody (SE-SVM, CE-SVM i ECE-SVM) sg hybrydami pomystéw Autora i
istniejacych w literaturze rozwigzan (krok 5). Wreszcie, metoda ECE-SVM eliminujgca wady swojej
poprzedniczki (CE-SVM) poprzez wprowadzenie nowych mechanizméw usuwajgcych zaobserwowane
wady jest typowg implementacjg kroku nr 6. Caly opisany powyiej proces wymaga dogtebnej wiedzy
dziedzinowej, twdrczego podejscia oraz wysokich umiejetnosci technicznych polegajacych na integracji
wszystkich mechanizmow.

W zwigzku z powyiszym mozna stwierdzié, ze oceniana praca doktorska przekonujgco wykazuje,
ze postawione w niej cele zostaly osiggnigte. Oznacza to réwniez, ze Autor przyczynit sie do rozwigzania
problemu waznego w nauce i posiadajgcego istotne znaczenie praktyczne.

3. Uwagi krytyczne i polemiczne

Uwagi zawarte w tej czgsci recenzji dzielg sie na dwie grupy. Pierwszg stanowig uwagi redakcyjno-
techniczne, ktdre, choc krytyczne, nie wptywajg ani na ocene pracy. Druga grupa uwag to uwagi w kwestii
mozliwych alternatywnych technik optymalizacji, ktére Autor mdgtby (cho¢ nie musiat) uwzglednié.

W ocenianej pracy doktorskiej mozna znalei¢ zdanie ,, This means that SE-SVM is a pareto-optimal method
which proves this thesis”. Dotyczy ono jakosci dziatania metody SE-SVM w odniesieniu do metody ALMA.
Nie moge zgodzic sie z nastepujacymi elementami tego zdania. Po pierwsze, moim zdaniem, Autor nie wie
i nie moze udowodni¢, ze metoda SE-SVM zwraca rozwigzania z optymalnego frontu Pareto. Takie
rozwigzania nie s3 dominowane przez zadne inne. Aby udowodnié, ze SE-SVM faktycznie zwraca takie
rozwigzania dla rozpatrywanego problemu nalezatoby sprawdzi¢ calg przestrzen rozwigzar. Po drugie,
sformutowanie , pareto-optimal” w odniesieniu do metody optymalizacji jest dla mnie zaskakujace.
Optymalny moze byc¢ konkretny front Pareto, a nie metoda optymalizacji. Byé moze Autorowi chodzito o
to, ze metoda SE-SVM zawsze zwraca optymalny front Pareto? Takie stwierdzenie byloby jednak jeszcze
trudniejsze do obrony, poniewaz wymagatoby dowodu uwzgledniajgcego minimalny naktad obliczeniowy
potrzebny do znalezienia takiego frontu oraz, ze jest on kompletny (zwracana s wszystkie rozwigzania,
ktére pozwalajg na zdefiniowanie optymalnego frontu Pareto). Po trzecie, charakter ocenianej rozprawy
doktorskiej jest eksperymentalny. Autor nie moze wiec niczego udowodnié. Moze jedynie pokazaé (i robi
to!), ze zaproponowana przez niego metoda, dla danej klasy probleméw, w ramach przeprowadzonych w
okreslonym srodowisku badan daje wyniki lepsze niz metody konkurencyjne. W mojej opinii, niefortunne
sformutowanie Autora wynika przede wszystkim z (nieprawidiowego moim zdaniem) przedstawienia
celdw pracy jako hipotez badawczych, co omdéwitem w pierwszej czesci recenzji.

Podobna jak powyiej uwaga dotyczy wystepujacych w pracy niefortunnych w mojej opinii stwierdzen
takich jak , Although as proved in the conference paper [40] the method provides great classification
performance”. Moim zdaniem w pracy [40] niczego nie udowodniono. Zamiast tego pokazano
(przekonujaco i prawidtowo), ze dana metoda moze zapewnic wysoka jako$¢ klasyfikacji. W zwigzku z tym
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zdanie powinno brzmie¢ raczej w nastgpujacy sposéb (razem z poprawkami stylistycznymi): , Although as
SHOWN in [40], the method provides HIGH/OUTSTANDING classification performance” lub , Although as
SHOWN in [40], the method provides classification performance OF SIGNIFICANTLY HIGHER QUALITY
THAN OTHER METHODS" .

W swoich badaniach Autor skupia sie na wykorzystaniu stosunkowo prostych algorytméw ewolucyjnych.
Tymczasem, dziedzina ta intensywnie sig¢ rozwija. Na przykiad, w ramach prowadzonych badan moiliwe
bytoby wykorzystanie inspiracji pochodzacych z badarn nad tzw. Szarg Skrzynka (ang. Gray-box
optimization). Jedng z technik optymalizacji Szarej Skrzynki sq tzw. czesciowe obliczania jakosci
rozwigzania (ang. partial evaluations). Taki zabieg polega na tym, ze posiadajgc ocenione rozwigzanie
wprowadzamy do niego niewielka modyfikacje (w sensie genotypu). Aby oceni¢ zmodyfikowane
rozwigzanie wystarczy policzy¢ powtdrnie tylko czes$¢ sktadowych optymalizowanej funkcji co jest znacznie
tansze obliczeniowo. Czesciowe obliczanie jakosci rozwigzania pozwala na przyktad na znaczace (np. o
kilka rzedéw wielkosci) obnizenie kosztéw optymalizacji genotypu algorytmem zachtannym. Taka intuicja
nie przektada sie bezposrednio na problemy optymalizacji rozwazane w ocenianej rozprawie. Jednak
posiadajgc odpowiedniag kontrole nad kodem odpowiedzialnym za trenowanie i dobdr klasyfikatorow
moina by zapamigtywac czastkowe wyniki treningu juz ocenionych rozwigzan i taniej ocenia¢ nowe,
nieznacznie zmodyfikowane (np. poprzez zmiane jednego z wybranych przypadkéw testowych)
rozwigzania.

W badaniach dotyczacych optymalizacji ewolucyjnej istotnym elementem jest znaczenie wartosci genu i
jego pozycji. Na przyktad, optymalizujgc problem sktadajacy sie z pigciu zmiennych wiemy, ze wartos¢ na
pierwszej pozycji genotypu zawsze odpowiada pierwszej zmiennej, druga drugiej itd. Tymczasem,
kodowanie rozwigzarn zaproponowane w metodzie SE-SVM famie powigzanie pomiedzy pozycja a
znaczeniem genu. Na przykiad, jezeli w genotypie zapisuje 5 wybranych prébek o numerach 1,4,5,16 i 78,
to taki zapis moze wystapi¢ w dowolnej kolejnosci. W takiej sytuacji powigzanie pomiedzy pozycjq genu w
genotypie a jego znaczeniem zostaje zerwane. W badaniach Autora zabrakio mi analizy skutkéw tego
zjawiska. Powyisza uwaga jest raczej jest giownie sugestia dotyczacg ewentualnej kontynuacji badan,
poniewai zastosowanie kodowania takiego jak zaproponowane w metodzie SE-SVM jest dobrze
uzasadnione (skrdocenie dtugosci genotypu).

Inng kwestig zwigzang z powyiszym watkiem jest fakt, ze wspotczesne osiggniecia dotyczace
rozwoju metod ewolucyjnych dajg skuteczne narzedzia pozwalajace radzi¢ sobie z problemami
zakodowanymi z wykorzystaniem diugich genotypdéw. S3 to m.in. techniki linkage learning (w pracach
dotyczacych przestrzeni cigglych nazywane réwniez decomposition strategies), ktére wykrywajg
powigzania pomiedzy genami. Taka wiedza pozwala na konstruowanie optymalizatoréw o nieosiggalnej
wczesniej skutecznosci. By¢ moze warto wykorzysta¢ te narzedzia réwniez w badaniach dotyczacych
optymalizacji SVM.
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4. Ocena dorobku naukowego Autora

Zgodnie z informacjami podanymi przez portal Google Scholar (w dniu 2023.07.26), Pan mgr inz. Wojciech
Dudzik jest wspétautorem 19 prac, ktére byly cytowane 1615 razy. Pierwsza praca ukazata sie w 2017
roku. Zdecydowanie najczesciej cytowana praca (1456 cytowarn), to praca zbiorowa autorstwa kilkuset
wspotautoréw. Pozostate prace, gdzie wkiad autorski Pana Wojciecha Dudzika wydaje sie by¢ znacznie
wigkszy, osiggnely okoto 200 cytowan. W mojej opinii, uwzgledniajac dziedzing nauki, na tym etapie
kariery jest to wynik dobry lub bardzo dobry.

Kilkanascie prac, w ktorych Pan Wojciech Dudzik nie jest pierwszym autorem, to referaty konferencyjne
i publikacje w czasopismach. Wedle mojej wiedzy, prace w tej grupie zostaly opublikowane w
czasopismach spoza Listy Filadelfijskiej. Natomiast wéréd publikacji na konferencjach co najmniej cztery z
nich zostaly opublikowane na konferencjach, ktére w rankingu Core nalezg do kategorii B (Asian
Conference on Intelligent Information and Database Systems, International Conference on Pattern
Recognition, Artificial Intelligence in Medicine, IEEE International Conference on Image Processing). W
mojej ocenie, takie osiggniecia uzasadniajg stwierdzenie, ze Pan Wojciech Dudzik jest cennym cztonkiem
zespotéw badawczych i moze wniesé istotny wkiad do dziedzin, ktérymi sie zajmuje.

Wedle mojej wiedzy, Pan Wojciech Dudzik jest pierwszym autorem pieciu opublikowanych prac. Dwie z
nich to referaty konferencyjne spoza rankingu Core. Dwie to prace typu poster opublikowane na
konferencji GECCO (ranking Core A, konferencja powszechnie uwazana za najlepszg lub jedng z
najlepszych na swiecie w dziedzinie obliczert ewolucyjnych). Obie prace na konferencji GECCO zostaty
wydane w ramach obszaru tematycznego Evolutionary Machine Learning. Prace typu poster s3
zdecydowanie najnizsze ranga na konferencji GECCO (wyzej stojg tzw. workshop papers i oczywiscie prace
typu full paper), jednak taka publikacja jest zauwazalnym osiggnieciem na kazdym etapie kariery. W
przypadku pracy doktorskiej Pana Wojciecha Dudzika jest to istotna przestanka, ze prezentuje on
wartosciowe pomysty dotyczace optymalizacji zagadnier z obszaru Uczenia Maszynowego.

Pigta praca, gdzie Pan Wojciech Dudzik jest pierwszym autorem, jest publikacja w czasopismie
Knowledge-Based Systems (IF w roku publikacji: 8.139). Moim zdaniem jest to zdecydowanie
najwazniejsze osiggniecie publikacyjne w Jego dotychczasowej karierze. Prace w czasopismach tej rangi
uzasadniajg stwierdzenie, ze Autor jest zdolny do samodzielnego prowadzenia badarh na wysokim
poziomie. Ponadto, tego typu publikacje pokazuj3, ze propozycje Autora s3 waine w uprawianej przez
niego dziedzinie.

Moim zdaniem rozmiar i jako$¢ dorobku Pana Wojciecha Dudzika jest odpowiednia dla tego etapu kariery
naukowej. Jednoczesnie uwazam, ze taki dorobek nie stanowi przestanki do wnioskowania o wyréznienie
rozprawy doktorskiej. W mojej opinii dorobek stanowigcy podstawe do wyréinienia powinien by¢
opublikowany w miejscach powszechnie uznawanych za elitarne, czyli najlepsze w danej dziedzinie. W
kontekscie ocenianej rozprawy doktorskiej mogtoby to by¢ 2-3 publikacje typu full paper na konferencjach
GECCO, ICML lub NeurlPS. Innym wybitnym osiggnieciem mogtaby by¢ publikacja w czasopismie
uznawanym za najlepsze w dziedzinie. Na przyktad w IEEE Transactions on Evolutionary Computation.



5. Podsumowanie

Wykorzystujgc analize i argumentacje przedstawiong powyzej, uzasadnione sg stwierdzenia, ze:
e Autor posiada ogdlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie Informatyka Techniczna i

Telekomunikacja
Autor jest zdolny do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

Tym samym spetnione sq wymogi ustawowe i zwyczajowe stawiane pracom doktorskim.
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