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Recenzja jednotematycznego cyklu publikacji

pt. �Modelowanie mechanizmów optymalizacji

w algorytmach ewolucyjnych�

i pozostaªej istotnej aktywno±ci naukowej oraz aktywno±ci

dydaktycznej i organizacyjnej dr in». Karola Opary

Recenzja zwi¡zana jest z post¦powaniem dotycz¡cym przyznania stopnia doktora ha-
bilitowanego nauk in»ynieryjno-technicznych w dyscyplinie informatyka techniczna
i telekomunikacja prowadzonego przez Instytut Bada« Systemowych Polskiej Aka-
demii Nauk. Podstaw¦ do opracowania niniejszej recenzji stanowi pismo zast¦pcy
Dyrektora ds. Naukowych Instytutu Bada« Systemowych Polskiej Akademii Nauk,
dr hab. in». Jana W. Owsi«skiego, z dnia 30 lipca 2021 roku skierowane do mnie
w wyniku uchwaªy o numerze BA3-005-4/21 z dnia 9 lipca 2021 roku podj¦tej przez
Rad¦ Naukow¡ Instytutu Bada« Systemowych Polskiej Akademii Nauk i powoªuj¡cej
mnie na recenzenta w post¦powaniu habilitacyjnym dr in». Karola Opary, w dzie-
dzinie nauk in»ynieryjno-technicznych w dyscyplinie informatyka techniczna i tele-
komunikacja. Niniejsz¡ recenzj¦ opracowano na podstawie przedªo»onej przez ha-
bilitanta dokumentacji post¦powania habilitacyjnego obejmuj¡cej jednotematyczny
cykl 6 publikacji, autoreferat oraz wykaz istotnych osi¡gni¦¢ naukowych, dydaktycz-
nych i organizacyjnych.

1 Ogólna sylwetka habilitanta

Pan dr in». Karol Opara uzyskaª w 2010 roku dyplom magistra in»yniera na Wy-
dziale Matematyki i Nauk Informacyjnych Politechniki Warszawskiej oraz w roku
2011 dyplom magistra w Szkole Gªównej Handlowej w Warszawie. W roku 2014
w Instytucie Bada« Systemowych Polskiej Akademii Nauk uzyskaª stopie« naukowy
doktora w dziedzinie nauk technicznych i w dyscyplinie informatyka. Od 2015 roku
dr in». Karol Opara jest zatrudniony na stanowisku adiunkta w Instytucie Bada«
Systemowych Polskiej Akademii Nauk.



2 Ocena dorobku naukowego

2.1 Ogólna charakterystyka obszaru badawczego

Ogólnie obszar badawczy habilitanta ma charakter interdyscyplinarny i koncentruje
si¦ wokóª zagadnie« dotycz¡cych algorytmów ewolucyjnych, infrastruktury i inteli-
gentnych systemów transportowych, metod analizy danych oraz telemedycyny.

2.2 Ocena jednotematycznego cyklu publikacji

Przedªo»ony przez hablilitanta do oceny jednotematyczny cykl publikacji pt. �Mode-
lowanie mechanizmów optymalizacji w algorytmach ewolucyjnych� skªada si¦ z sze-
±ciu arytkuªów naukowych opublikowanych w latach 2018�2020. Artykuªy te kon-
centruj¡ si¦ na analizie dziaªania tych»e algorytmów próbuj¡c wyja±ni¢ mechanizmy
odpowiedzialne za efektywn¡ optymalizacj¦. Prace naukowe wchodz¡ce w skªad jed-
notematycznego cyklu publikacji s¡ nast¦puj¡ce:

P01 K. Opara, J. Arabas. �Comparison of mutation strategies in di�erential evolution
� a probabilistic perspective�. Swarm and Evolutionary Computation, vol. 39, pp.
53-69, 2018,

P02 K. Opara, J. Arabas. �Di�erential evolution: a survey of theoretical analyses�.
Swarm and Evolutionary Computation, vol. 44, pp. 546-558, 2019,

P03 K. Opara, J. Arabas. �The contour �tting property of di�erential mutation�.
Swarm and Evolutionary Computation, vol. 50, pp. 1-15, article number 100441,
2019,

P04 J. Arabas, K. Opara. �Population diversity of non-elitist evolutionary algorithms
in the exploration phase�. IEEE Transactions on Evolutionary Computation, vol.
24(6), pp. 1050-1062, 2020,

P05 K. Opara. �Radial model of di�erential evolution dynamics� in Proceedings of
Genetic and Evolutionary Computation Conference Companion (GECCO'20),
July 8-12, 2020, Cancun, Mexico, ACM, New York, pp. 323-324, 2020,

P06 K. Opara, A.A. Hadi, A.W. Mohamed. �Parametrized benchmarking: an outline
of the idea and a feasibility study� in Proceedings of Genetic and Evolutionary
Computation Conference Companion (GECCO'20), July 8-12, 2020, Cancun,
Mexico, ACM, New York, pp. 197-198, 2020.

W artykule P01 przedstawiono porównanie najcz¦±ciej stosowanych operatorów
mutacji ró»nicowej w algorytmie ewolucji ró»nicowej. W pracy wykazano, »e najbar-
dziej istotnym elementem ró»ni¡cym poszczególne operatory mutacji ró»nicowej jest
zasi¦g próbkowania. Zaproponowano uogólniony czynnik skaluj¡cy, który pozwala
aproksymowa¢ wykonanie jednego operatora mutacji ró»nicowej drugim operatorem
mutacji ró»nicowej. Przedstawion¡ koncepcj¦ przetestowano przy u»yciu problemów
testowych z CEC 2013 dla 10, 30 i 50 wymiarowej przestrzeni potencjalych rozwi¡-
za«. Otrzymane wyniki symulacyjne potwierdziªy wyniki teoretyczne. Idea ukazana
w tej pracy pozwala w syntetyczny sposób uj¡¢ ró»ne warianty mutacji ró»nicowej.
Tym samym mo»liwa staje si¦ ich ªatwiejsza analiza. Badania przedstawione w pracy
P01 nale»y uzna¢ za ciekawe i warto±ciowe. Pozwalaj¡ one w jednolity sposób opisa¢
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wiele ró»ych operatorów mutacji ró»nicowej, tym samym uªatwiaj¡c dalszy etap ich
analizy.

W pracy P02 dokonano przegl¡du opracowa« wyja±niaj¡cych mechanik¦ dziaªa-
nia algorytmu ewolucji ró»nicowej. Omówiono zagadnienia zwi¡zane ze zbie»no±ci¡
algorytmu ewolucji ró»nicowej, ze zró»nicowaniem populacji w algorytmie ewolucji
ró»nicowej, oraz z modelami opisuj¡cymi dynamik¦ populacji w algorytmie ewolucji
ró»nicowej. Artykuª podsumowano wskazaniem kierunków dalszych bada« w tym
obszarze. Pomimo, »e w gªównej mierze artykuª ten jest prac¡ przegl¡dow¡ to jed-
nak stanowi on warto±ciow¡ pozycj¦ literaturow¡ zwi¡zan¡ z algorytmami ewolucji
ró»nicowej.

W artykule P03 przedstawiono model analityczny ª¡cz¡cy operator mutacji ró»-
nicowej z adaptacj¡ zakresu i kierunku przeszukiwania przestrzeni potencjalnych
rozwi¡za«. Wykorzystanie go w algorytmie ewolucyjnym spowodowaªo, »e dany al-
gorytm (DMEA � Di�erential Mutation Evolutionary Algorithm) utrzymuje ró»-
norodno±¢ populacji. W algorytmie przedstawionym w pracy P03 zrezygnowano
z operatora krzy»owania uzyskuj¡c wersj¦ algorytmu polegaj¡c¡ na iteracyjnym sto-
sowaniu operatora mutacji ró»nicowej oraz proporcjonalnej reprodukcji wektora ba-
zowego. Dzi¦ki temu stosuj¡c model niesko«czonej populacji wykazano, »e mutacja
ró»nicowa pozwala uzyska¢ wªasno±¢ �contour �tting� (dopasowywanie si¦ rozkªadu
próbkowania do lokalnego ksztaªtu funkcji celu). Mutacja ró»nicowa z reproduk-
cj¡ proporcjonaln¡ pozwoliªa tak»e na usprawnienie algorytmu SaDE (Self-adaptive
Di�erential Evolution). Potwierdzone to zostaªo licznymi testami przeprowadzonymi
w oparciu o funkcje testowe ze zbioru CEC 2017. Koncepcja przedstawiona w tej
pracy jest bardzo ciekawa i warto±ciowa. Jak wiadomo utrzymanie ró»norodno±ci po-
pulacji jest zadaniem trudnym i jak najbardziej po»¡danym podczas optymalizacji
ewolucyjnej szczególnie w fazie eksploracji przestrzeni potencjalnych rozwi¡za«.

W artykule P04 przedstawiono zagadnienia dotycz¡ce zró»nicowania populacji
w algorytmach ewolucyjnych z nieelitarn¡ selekcj¡ podczas fazy eksploracji prze-
strzeni potencjalnych rozwi¡za«. W pracy wyprowadzono równania dynamiki po-
pulacji. Przeprowadzona analiza dowiodªa, »e efektywna liczebno±¢ populacji silnie
zale»y od intensywno±ci krzy»owania i w niewielkim stopniu zale»y od parametrów
selekcji. W pracy wykazano tak»e wysok¡ zgodno±¢ wyników otrzymanych w trakcie
symulacji z wynikami teoretycznymi. Zaproponowane w artykule P04 rozwi¡zania
nale»y uzna¢ za ciekawe i warto±ciowe, gdy» mog¡ one stanowi¢ baz¦ do budowania
metod sªu»¡cych do nadzorowania stanu procesu eksploracji przestrzeni potencjal-
nych rozwi¡za« w algorytmach ewolucyjnych.

W pracy P05 przedstawiono model dynamiki populacji dla radialnej i unimo-
dalnej funkcji celu. Opracowana zale»no±¢ pozwala dokonywa¢ symulacji urucho-
mienia algorytmu ewolucji ró»nicowej bez rzeczywistego uruchamiania tego algo-
rytmu. Oczywi±cie nale»y zda¢ sobie spraw¦, »e jest to mo»liwe tylko w przypadku
odpowiednio uwarunkowanej funkcji celu. Z tego wzgl¦du praktyczna stosowalno±¢
zaproponowanego rozwi¡zania mo»e mie¢ ograniczony zakres.

W artykule P06 zaproponowano zastosowanie wszystkich kombinacji dla mi¦-
dzy innymi przeksztaªce« typu translacja, obrót i skalowanie, aby utworzy¢ wiele
sparametryzowanych wariantów dla ka»dego zadania testowego. Dzi¦ki symulacyj-
nemu wyznaczeniu dla nich miar jako±ci optymalizacji, mo»liwe staje si¦ okre±lenie
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relacji mi¦dzy cechami zadania testowego a efektywno±ci¡ algorytmu optymalizacyj-
nego. Tym samym pojawia si¦ nowa mo»liwo±¢ do porównania mocnych i sªabych
stron badanych algorytmów optymalizacyjnych. Techniki opisane w pracy P06 s¡
warto±ciowe i daj¡ mo»liwo±¢ tworzenia nowych problemów testowych na potrzeby
walidacji metod ewolucyjnych.

2.3 Podsumowanie oceny cyklu publikacji

Podsumowuj¡c ocen¦ cyklu publikacji nale»y stwierdzi¢, »e przedstawione w nich
idee wnosz¡ znacz¡cy wkªad w rozwój dyscypliny informatyka techniczna i teleko-
munikacja, a w szczególno±ci w rozwój zagadnie« zwi¡zanych z algorytmami ewolu-
cyjnymi. Jako najbardziej warto±ciowe idee nale»y wskaza¢:

� koncepcj¦ uogólnionego czynnika skaluj¡cego, który pozwala aproksymowa¢ wy-
konanie jednego operatora mutacji ró»nicowej drugim operatorem mutacji ró»ni-
cowej,

� model analityczny ª¡cz¡cy operator mutacji ró»nicowej z adaptacj¡ zakresu i kie-
runku przeszukiwania przestrzeni potencjalnych rozwi¡za«,

� równania dynamiki populacji w algorytmach ewolucyjnych z nieelitarn¡ selekcj¡
podczas fazy eksploracji przestrzeni potencjalnych rozwi¡za«,

� model dynamiki populacji dla radialnej i unimodalnej funkcji celu,
� koncepcj¦ tworzenia nowych problemów testowych na potrzeby walidacji metod
ewolucyjnych.

Przedstawione przez habilitanta oryginalne idee i wyniki zawarte w cyklu wyso-
kopunktowanych publikacji wskazuj¡ na jego wszechstronn¡ wiedz¦ z zakresu metod
ewolucyjnych i s¡ wystarczaj¡cym dorobkiem do uzyskania stopnia doktora habili-
towanego. Szkoda, »e w przedstawionym cyklu publikacji nie ma cho¢ jednego samo-
dzielnego artykuªu habilitanta, który zostaªby opublikowany w czasopi±mie z listy
�ladel�jskiej.

3 Ocena pozostaªej istotnej aktywno±ci naukowej oraz

aktywno±ci dydaktycznej i organizacyjnej

Pozostaªa istotna aktywno±¢ naukowa habilitanta mie±ci si¦ w kilku innych obszarach
badawczych takich jak: infrastruktura drogowa i transport, telemedycyna, rozwój
narz¦dzi do analizy danych niepewnych, �odwrotna� analiza skupie« oraz przetwa-
rzanie j¦zyka naturalnego.

Po uzyskaniu stopnia doktora poza 6 publikacjami wymienionymi w sekcji 2.2
niniejszej recenzji, habilitant opublikowaª 1 wspóªautorsk¡ monogra�¦ w wydawnic-
twie Springer, 5 rozdziaªów w monogra�ach, 8 artykuªów naukowych (5 za 140 pkt.,
1 za 100 pkt., 1 za 70 pkt. oraz 1 za 40 pkt.), 5 artykuªów konferencyjnych. Na-
le»y równie» wspomnie¢, »e dodatkowo jako �Wybrane inne publikacje� do wniosku
habilitacyjnego dr in». Karol Opara zaª¡czyª 9 nast¦puj¡cych artykuªów:

P07 K. Opara, J. Arabas. �Benchmarking procedures for continuous optimization al-
gorithms�. Journal of Telecommunications and Information Technology, vol. 4,
pp. 73-80, 2011,
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P08 K. Opara. �Rymy cz¦stochowskie w poezji polskiej � uj¦cie ilo±ciowe�. Polonica,
vol. 33, pp. 285-296, 2013,

P09 K.R. Opara. �Gramatical rhymes in Polish poetry: A quantitative analysis�. Di-
gital Scholarship in the Humanities, vol. 30(4), pp. 589�598, 2015,

P10 K.R. Opara, O. Hryniewicz. �Computation of general correlation coe�cients for
interval data�. International Journal of Approximate Reasoning, vol. 73, pp. 56-
75, 2016,

P11 K.R. Opara, M. Skakuj, M. Stockner. �Factors a�ecting raveling of motorway
pavements � A �eld experiment with new additives to the deicing brine�. Con-
struction and Building Materials, vol. 113, pp. 174-187, 2016,

P12 K. Opara, J. Zieli«ski. �Road temperature modelling without in-situ sensors�. The
Baltic Journal of Road and Bridge Engineering, vol. 12(4), pp. 241-247, 2017,

P13 J.W. Owsi«ski, K. Opara, J. Sta«czak, J. Kacprzyk, S. Zadro»ny. �Reverse clu-
stering: an outline for a concept and its use�. Toxicological & Environmental
Chemistry, vol. 99(7-8), pp. 1078-1095, 2017,

P14 O. Hryniewicz, K. Kaczmarek-Majer, K.R. Opara. �Control charts based on fuzzy
costs for monitoring short autocorrelated time series�. International Journal of
Approximate Reasoning, vol. 114, pp. 166-181, 2019,

P15 K.R. Opara, K. Brzezi«ski, M. Bukowicki, K. Kaczmarek-Majer. �Road rough-
ness estimation through smartphone-measured acceleration�. IEEE Intelligent
Transportation Systems Magazine, (in press).

Recenzent nie wie tylko dlaczego do wniosku habilitacyjnego zostaªy zaª¡czone
publikacje P07 i P08 , których czas wydania miaª miejsce przed uzyskaniem stopnia
naukowego doktora przez habilitanta. Pozostaªe prace od P09 do P15 w wi¦kszo±ci
opublikowano w wysokopunktowanych czasopismach o punktacji: 20 (praca P12 ),
40 (artykuª P13 ), 100 (praca P09 ), 140 (publikacje P10 , P11 , P14 , oraz P15 ).

Habilitant wygªosiª 5 wykªadów zaproszonych, byª czªonkiem komitetu progra-
mowego 4 konferencji (takich jak np. CEC 2019, GECCO 2019, CEC 2021), braª
lub bierze udziaª w 5 projektach dwukrotnie jako kierownik i trzykrotnie jako wy-
konawca. Od 2015 roku jest czªonkiem Polskiego Towarzystwa Bada« Operacyj-
nych i Systemowych. Wykonaª 57 recenzji z czego 52 dla artykuªów zgªoszonych
do czasopism (w tym 28 dla czasopism maj¡cych 140 lub 200 punktów na li±cie
ministerialnej). Bierze udziaª w programie Horizon 2020 jako kierownik ze strony
�rmy przy opracowaniu ugi¦ciomierza optycznego. Kilka opracowanych przez habi-
litanta technologii zostaªo wdro»onych w praktyce. W±ród tych technologii nale»y
wymieni¢: zarz¡dzanie obiegiem gotówki w banku, automatyczne planowanie pomia-
rów ruchu drogowego, algorytm scalania zdj¦¢ fragmentów nawierzchni zbudowanej
z pªyt betonowych, statystyczny model oceny poziomu zagro»enia bezpiecze«stwa
ruchu drogowego. Dr in». Karol Opara jest równie» jednym z wynalazców urz¡dzenia
obj¦tego aktualnie post¦powaniem patentowym.

Sumaryczny impact factor prac opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora
wynosi 50.330 (z czego 31.905 przypada na 6 artykuªów wchodz¡cych w skªad mono-
tematycznego cyklu publikacji, które przedstawiono w sekcji 2.2 niniejszej recenzji).
Jest to warto±¢ du»a i ±wiadcz¡ca o tym, »e publikowane prace ukazaªy si¦ w czaso-
pismach o znacznej warto±ci wspóªczynnika wpªywu. Wedªug bazy Web of Science
(stan na dzie« 08.09.2021 roku) liczba zaindeksowanych prac habilitanta wynosi 19,
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