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Rozwazana rozprawa dotyczy problemu tworzenia metaheurezy w opty-
malizacji proceséw ztozonych. Zaczne recenzje rozprawy od przedstawienie
jej gtownych wynikow.

Rozdzial 1 to wprowadzenie w motywacje stojaca za rozprawa, posta-
wienie problemu oraz oméwienie wynikow i wktadu autora. W uproszczeniu
autor definiuje uktady ztozony jako interakcje wielu prostszych modeli, ktore
w konsekwencji powoduja powstanie bardziej skomplikowanego obiektu, kto-
rego badamy zachowanie w czasie. Motywacja autora pochodzi zaréwno od
procesoéw biologicznych (rozwdj raka) jak i problemu analizy ruchu miej-
skiego. W sekeji 1.2 Research objectives” autor stara sie postawi¢ gtéwne cele
rozprawy, jednakze odnosze wrazenie, ze sa one sformulowane dosy¢ ogdlnie,
1 juz po uzyskaniu wynikéw. Troche brakto mi tutaj klarownie postawionego
problemu badawczego ktory autor stara sie rozwigzaé¢. Pod koniec tego roz-
dzialu zawarte jest podsumowanie wktadu autora, i tu tez nie jest do konca
oczywiste czy najwazniejszym jest proba zrozumienia procesoéw ztozonych,
czy tez raczej utworzenie, testowanie i rozwoj symulatorow. Ta dychotomie
wida¢ takze w calosci rozprawy. Rozdzial 2 zawiera omoéwienie istniejacych
podejsé, w szczegolnosci tych stosowanych w optymalizacji ruchu miejskiego
oraz rozwoju raka poddanego radioterapii, wraz z wyroznieniem ich ogra-
niczen. Rozdzial 3 zawiera wprowadzenie do teorii uktadoéw ztozonych. W
szczegblnosci autor analizuje istniejace definicje uktadu ztozonego i procesu
ztozonego oraz ich wlasnosci. Podaje takze rézne przyktady uktadow ztozo-
nych. W rozdziale 4 autor skupia sie na modelowaniu uktadéw ztozonych,
gdzie szczegdltowo opisuje istniejace podejscia do modelowania ruchu drogo-
wego oraz rozwoju raka.

Rozdziat 5 jest pierwszym z rozdziatow rozprawy w ktorych autor prezen-
tuje rezultaty otrzymane przez siebie. Zawiera on wprowadzenie w , Traffic



Simluation Framework” (TSF), narzedzie stuzace do symulacji ruchu dro-
gowego zbudowane przez autora. TSFEF zawiera implementacje zaréwno 4-
krokowego modelu, jak i mikroskopowego modelu bazujacego na modelu
Nagela-Schreckenberga oraz modelu mezoskopowego. Model TSF jest mode-
lem grafowym ktory bazuje na mapie Warszawy, jest jednakze tatwo adapto-
walny do innych potencjalnych miast. Autor opisuje kolejne modele zaimple-
mentowane w TSF, zaczynajac od klasycznego modelu 4 krokowego modelu
zapotrzebowania (4-step travel demand model), prze model mikroskopowy
ruchu, koriczac na modelu mezoskopowym. Model TSF zostal zaimplemen-
towany w §rodowisku C#. TSF ma szeroka funkcjonalnosé, w szczegolnosci
GUI, model do symulacji i generowania tras. Wartosciowym aspektem TSF
bylo uzycie wiedzy eksperckiej do oceny i poprawienia modelu. Duzg war-
toscia modelu TSF jest fakt, ze znalazl on zastosowania w pracach innych
naukowcow. Model ten uzyskal takze nagrode ,Lider ITS 205" za najlepsza
prace R&D w VI konkursie ITS Polska.

Rozdzial 6 zawiera wprowadzenie do réznych metod optymalizacji, ze
szczegblnym uwzglednieniem metaheurezy. Autor dokonuje poréwnania réz-
nych mozliwych schematéw optymalizacji, w szczeg6lnosci przeszukiwania
lokalnego oraz globalnego, deterministycznego oraz probabilistycznego, prze-
szukiwania ciggtego oraz dyskretnego. Nastepnie autor opisuje typowe dzia-
tanie klasycznych podejsé, czyli algorytmoéow genetycznych, rojowych, tabu
search, symulowane wyzarzanie oraz paru innych typowych metod. Niestan-
dardwoym jest wspomnienie o podejéciu kwantowym. Nastepnie autor oma-
wia podejs$cie Bayesowskie oraz metode minimalizacji gradientu. Rozdziat 8
zawiera wprowadzeniw metodologie stosowana przez autora w rozwazanych
problemach.

Kluczowym rozdzialem rozprawy jest rozdzial 8, Experiments, ktory za-
wiera wybrane eksperymenty przeprowadzone w trakcie prac nad rozprawa.
Wiekszosé z opisanych eksperymentow byla zaplanowana i przeprowadzona
samodzielnie przez autora, zas czes¢ zostala przeprowadzona w ramach wspot-
pracy z grupa TensorCell (ktora utworzyt autor). Eksperymenty zostalty prze-
prowadzone na dwoch problemach badawczych, analizie ruchu drogowego
oraz optymalizacji terapii raka. W problemie optymalizacji ruchu drogowego
autor rozwaza dwa gtéwne podejécia optymalizacyjne — za pomoca algoryt-
mow genetycznych i optymalizacji gradientowej. Kluczowe charakterystyki
ktore byly minimalizowane to sumaryczny czas czekania na Swiatle czer-
wonym oraz sumaryczny czas jechania powoli (ponizej 20km/h). W przy-
padku modelu TSF (Traffic Signal Setting) celem bylo znalezienie optymal-



nych/dobrych ustawien dla sygnatéow drogowych (optymalizacji sygnalizacji
$wietlnej). Przeprowadzono w tym przypadku jedynie 9 krokéow algorytmu
ewolucyjnego. Konkluzje ktore autor wynosi z tego eksperymentu, ze nie-
zbedne byloby przyspieszenie rozwazanego modelu, aby moc za pomoca tego
podejscia uzyska¢ lepsze wyniki. W zwiazku z tym autor przechodzi z mo-
delu mikroskopowego na model mezoskopowy. Niestety okazalo sie, ze model
chociaz dziata szybko, to nie przybliza w wystarczajacym stopniu modelu
mikroskopowego. Nastepnie autor rozwaza podejscie polegajace na zastoso-
waniu modelu uproszczonego zbudowanego za pomoca sieci neuronowych —
co nie zaskakujace sieci neuronowe potrafia przybliza¢ wyniki poprzednich
modeli, i w zwiazku z tym moznaby stosowac¢ je do optymalizacji. Podsta-
wowy problem z uzyciem modeli przyblizonych polega na tym, ze model sieci
jest uczony bowiem na bazowych (poczatkowo wybranych) parametrach, zas
sieci potrafig dobrze interpolowaé ale nie ekstrapolowa¢. Oznacza to, ze w
trakcie procesu optymalizacji parametry sieci zmienig sie na tyle, ze wyjda
poza zakres na ktorym byly uczone i w ktérym sieci dobrze aproksymowaly
model mikroskopowy, i w konsekwencji model zbudowany z sieci moze prze-
sta¢ dobrze przybliza¢ model oryginalny. Nie jest oczywiste jak czesto takie
zachowanie moze w praktyce zaj$é¢, i jezeli zachodzi, jak sobie z tym pro-
blemem poradzi¢. Nastepnie autor bada znaczenie parametréw sieci na po-
tencjalny wynik aproksymacji. Przeprowadza takze eksperymenty testujace
jak znaleziony model za pomoca sieci radzi sobie gdy zastosujemy do niego
minimalizacje za pomoca algorytmoéw ewolucyjnych, oraz sprawdza na ile te
algorytmy prowadza do jednakowych minimoéw. Finalnie autor stosuje takze
inne algorytmy jak symulowane wyzarzanie. W dalszej czesci autor przecho-
dzi do modelowania za pomoca sieci grafowych, ktore wydaja sie bardziej
naturalnym narzedziem do badania postawionego problemu, ktéory w spo-
sob naturalny ma strukture grafows. Okazuje sie, co nie jest zaskakujace,
ze wyniki dla sieci grafowych znacznie przewyzszajg te uzyskane dla sieci
fully connected. Autor pokazuje takze, ze zmiana grafu potgczen na losowy
pogarsza wyniki. Finalnie autor przeprowadza zbiorcze eksperymentu pod-
sumujace wszystkie zaimplementowane metody optymalizacji. Nastepnie au-
tor przechodzi do problemu optymalizacji radioterapii w przypadku leczenia
raka. Uzywa tutaj standardowe algorytmy ewolucyjne. Nastepnym zadaniem
bylo utworzenie modeli zastepczych (surrogate models), uzywajac zaré6wno
modeli za pomoca réznych typow sieci neuronowych oraz drzew decyzyjnych
(Light GBM). Wyniki uzyskane pokazaly skutecznos¢ zastosowania modeli za-
stepczych. Finalnie autor rozwaza mozliwosé przewidywania przysztych sta-



néw prostych automatéow komorkowych.

W rozdziale 9 autor rozwaza potencjalne rozszerzenia i zastosowania opra-
cowanych podejéé. O ile problem optymalizacji ruchu drogowego jest poten-
cjalnie mozliwy do implementacji, o tyle modele terapii raka sg jeszcze daleko
od potencjalnych zastosowan.

Po omoéwieniu wynikéow rozprawy chciatbym przejsé do finalnego podsu-
mowania.

Zaczne tu od potencjalnych brakéw rozwazanej rozprawy. Autor posta-
wil w rozprawie bardzo ambitny cel analizy uktadow ztozonych. Problem
ten jest chyba w swojej ogélnosci troche niedookreslony, co wiecej uwaga
autora skupita sie gtéwnie na stronie implementacyjnej. Zadanie to udato
sie w praktyce zrealizowa¢ dla dwoch podzadan — sterowania ruchem drogo-
wym oraz optymalizacji terapii raka. Odczuwa sie w zwiazku z tym pewien
niedosyt, gdyz w praktyce znaczna wiekszos¢ eksperymentow dotyczy pro-
blemu sterowania ruchem drogowym. Drugim istotnym brakiem rozprawy
jest brak jakichkolwiek esperymentéw, poréwnywajacych wyniki modelow
autora z wynikami prac innych naukowcow. Dodatkowo, modele testowane
dla ruchu drogowego, sa w duzej wiekszosci ptytkie - brakto tu wiekszej uwagi
dla réznych typow sieci grafowych z atencjag czy transformeréw. Wydaje sie
takze, ze mogytby sie sprawdzi¢ r6zne rodzaje dyskretyzacji dla sieci neuro-
nowych (cho¢by za pomoca metody Gumbel softmax). Troche brakuje takze
wigkszego nacisku implementacyjnego na zréwnoleglenie metod optymaliza-
cyjnych w celu umozliwienia wiekszogo uzycia GPU.

Z pozytywoéw rozprawy bardzo pozytywnie odbieram fakt, ze autorowi
udato sie zbudowaé¢ wokot siebie grupe roboczg i zainteresowaé rozwazanymi
problemami, eksperymentami i konstrukcja symulacji mtodych naukowcow.
Wyniki osiagniete w rozprawie i sa ciekawe i wartosciowe, i moga stano-
wi¢ porzadng podstawe do przyszlej implementacji. Utworzony symulator
ruchu drogowego jest istotnum narzedziem przydatnym dla szerszego srodo-
wiska naukowego. Niewatpliwie wrazenie robi duza wiedza autora dotyczaca
szeroko rozumianych probleméw ztozonych, probleméw optymalizacji, i jego
umiejetnosci implementacyjne. Postawiona rozprawa stanowi takze spojna
calos¢ ktora wynika z konsekwentnego zajmowania sie autora rozwazang te-
matyka.

Podsumowujac, rozprawa spetnia wszelkie zwyczajowe i ustawowe kryte-
ria stawiane rozprawom doktorskim, w zwiazku z czym wnioskuje o dopusz-
czenie doktoranta do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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