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OCENA
osiggniecia naukowego pt. ,,Modelowanie mechanizmdéw optymalizacji w algorytmach ewolucyjnych”
oraz aktywnosci naukowej w postepowaniu habilitacyjnym
Pana dra inz. Karola Romualda Opary
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja

Podstawa przygotowanie niniejszej oceny jest pismo Z-cy Dyrektora ds. Naukowych Instytutu Badan
Systemowych Polskiej Akademii Nauk z dnia 30 lipca 2021 roku (BA3-0005-4/21LP) w sprawie
powierzenia mojej osobie, uchwatg Rady Naukowej Instytutu Badan Systemach Polskiej Akademii Nauk
z dnia 9 lipca 2021 roku, funkcji recenzenta w postepowaniu habilitacyjnym dr. inz. Karola Romualda
Opary.

Pan Opara jest absolwentem kierunku informatyka na Wydziale Matematyki i Nauk Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej oraz kierunku metody ilosSciowe w ekonomii i systemy informacyjne Szkoty
Gtéwnej Handlowej w Warszawie. Stopien naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie
informatyka zostat Panu dr. inz. Karolowi Oparze nadany uchwatg Rady Naukowej Instytutu Badan
Systemowych Polskiej Akademii Nauk z dnia 21 listopada 2014 roku.

Pan dr Opara jest adiunktem w Instytucie Badan Systemowych Polskiej Akademii Nauk (IBS PAN). W
latach 2012-2013 byt stazystg International Institute for Applied Systems Analysis w ramach programu
Young Scientists Summer Programme oraz programu Mikhalevich Award.

Pan dr Opara jako osiggniecie naukowe, bedace podstawga ubiegania sie o nadanie stopnia doktora
habilitowanego, przedstawit cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych. Cykl ten zostat
zatytutowany ,Modelowanie mechanizmdéw optymalizacji w algorytmach ewolucyjnych”.

Wartos¢ wskaznika indeksu Hirscha dr inz. Karola Romualda Opary wedtug Web of Science (WoS) oraz
na dzien sporzadzenia niniejszej oceny jest réwny 6, natomiast liczba cytowan prac (bez autocytowan),



ktérych autorem lub wspétautorem jest Habilitant, wynosi 126. Wedtug Scopus indeks Hirscha jest
rowny 6, a liczba cytown (bez autocytowan) 173.

1. Ocena osiggniecia naukowego

Przedstawiony do oceny cykl publikacji sktada sie z szesciu artykutdw naukowych, ktére powstaty w
latach 2018 - 2020 i zostaty opublikowane w:

e czasopisSmie Swarm and Evolutionary Computation — 3 artykuty,

e czasopiSmie IEEE Transactions on Evolutionary Computation — 1 artykut,

e matariatach konferencyjnych GECCO '20: Proceedings of the 2020 Genetic and Evolutionary
Computation Conference Companion — 2 artykuty.

Czasopismo Swarm and Evolutionary Computation znajduje sie na pozycji 19185 wykazu czasopism i
materiatdw z miedzynarodowej konferencji naukowej sporzadzonego zgodnie z obowigzujgcymi
przepisami dot. ewaluacji jakosci dziatalnosci naukowej — wykazu zwanego dalej ,wykazem
czasopism”. Czasopismu temu przypisano warto$¢ punktowg 140. Impact Factor (IF) wyznaczony za
rok 2020 dla tego czasopisma wynosi 7.177.

Czasopismo IEEE Transactions on Evolutionary Computation w wykazie czasopism znajduje sie na
pozycji 7976 z przypisang liczbg punktéw réwng 200. Aktualny IF dla tego czasopisma wynosi 11.554.

Materiaty konferencyjne, w ktérych zostaty opublikowane 2 artykuty z przedstawionego cyklu
publikacji dotyczg miedzynarodowej konferencji naukowej, ktéra réwniez znajduje sie w ,wykazie
czasopism” na pozycji 392 listy miedzynarodowych konferencji naukowych z przypisang liczbg punktéw
rowng 140. W australijskim rankingu konferencji naukowych CORE (core.edu.au) konferencji GECCO
przypisano etykiete A.

Zainteresowania naukowe dr inz. inz. Karol Romuald Opara uwypuklone w cyklu publikacji
przedstawionych jako osiggniecie naukowe dotyczg aspektéw usprawniania algorytmoéw
ewolucyjnych, lepszego ich poznania i zrozumienia ich dziatania. Tym samym istotne dla rozwoju
dyscypliny naukowej informatyka (w tym w rozumieniu dyscypliny informatyka techniczna i
telekomunikacja) sg badania dotyczace algorytméw ewolucji roznicowych (ang.: Differential Evolution
- DE), ktére zostaty uwypuklone pracami [A1], [A2], [A3], [A5]. Nie nalezy jednak umniejsza¢ roli
wynikéw badan dotyczgcych w ogdlnosci aspektom algorytmoéw ewolucyjnych, a zawartych w pracach
[A4], [A6].

Przedstawione do oceny publikacje, zostaty przedtozone w kolejnosci chronologicznej ich powstania
(opublikowania). Niemniej jednak mozna je rzeczywiscie ocenié¢ w kolejnosci wskazanej przez dr. Opare
w autoreferacie. A zatem, ocene cyklu publikacji rozpoczne od pracy [A2], ktéra stanowi teoretyczne
studium dotyczace algorytméw ewolucji réznicowej. W pracy tej dokonano wyraznie szerokiego
przegladu prac dotyczacych DE. W oparciu o ten przeglad dokonano réwniez systematyki podejsé
proponowanych jako DE. W pracy zawarto takze dyskusje na temat implementacyjnym DE. Istotna jest
rowniez dyskusja na temat dynamiki zmian populacji w algorytmach DE. Ta dyskusja nastepnie znajduje
odzwierciedlenie w kolejnych pracach cyklu publikacji, tj. [A4] i [A5], ale do tych prac odniose sie w
dalszej czesci oceny. Praca [A2] to rowniez wskazanie kierunku przysztych studiéw nad algorytmami
DE, wraz uwypukleniem waznosci dla podejmowania takich studiow. Wkfad Habilitanta w powstanie
tej pracy jest znaczacy (zgodnie z przedstawiong deklaracjg wynosi on 75%) i obejmuje nakreslenie



koncepcji pracy, analize bibliometryczng, szczegétowy przeglad literatury oraz w szczegdlnosci
syntetyczne przedstawienie kluczowych dokonan teoretycznych dotyczacych DE.

Praca [A3] to studium nad algorytmami ewolucji réznicowej w kontekscie operatora mutacji, a w
szczegblnosci zjawiska dopasowywania sie rozktadu prébkowania dla operatora mutacji zwanego
contour fitting. W pracy [A3] podjeto sie teoretycznego wyjasnienie mechanizmu zwanego contour
fitting. Wartoscig pracy jest rowniez przedstawiony wynik badania dotyczacy selekcji rozwigzan dla
operatora mutacji. Zaproponowano tu podejscie wyboru rozwigzan oparte na prawdopodobieristwie
proporcjonalnym do optymalizowanej funkcji celu. Dyskusja oparta na wynikach eksperymentéw
pokazata, iz zaproponowane rozwigzanie (operator mutacji — DE/prop/1) pozwala na utrzymywanie
lepszej réznorodnosci rozwigzan w populacji, co w ogdlnosci poprawia zbieznos¢ algorytmu. Dr Opara
w powstanie pracy [A3] byt zaangazowany w znacznym stopniu (jego wktad wynosi 75%). Jego rolg byto
wyprowadzenie twierdzen dla potrzeb wyjasnienia dziatania operatora contour fitting, analize
zbieznosci algorytmu DE (w szczegdlnosci algorytmu Differential Mutation Evolutionary Algorithm)
oraz przeprowadzenie eksperymentdéw obliczeniowych.

Studium nad operatorem mutacji réznicowej zawarto rowniez w pracy [Al]. Praca ta stanowi przeglad
proponowanych w literaturze operatorow mutacji réznicowej dla DE. Autorzy [Al] podjeli takze prébe
uogélnienia opisu tych operatoréw, wprowadzajgc tak zwany czynnik skalujgcy. Czynnik ten pozwala
aproksymowac zasieg jednego operatora mutacji roznicowej drugim. Ponadto wykazano, ze
najistotniejszym elementem rdznicujgcym poszczegdlne operatory mutacji jest zasieg probkowania.
Dyskusja wynikéw badania symulacyjnego sprowadzity Autoréw pracy [A1] do wniosku o nieistotnych
statystycznie rdznicach pomiedzy operatorami. Konkluzja Autoréw [Al] moze by¢ istotna dla
parametryzacji algorytmu DE oraz w zwigzku z konkretng jego implementacjy. Wktad dra Opary w
powstanie pracy [Al] jest znaczacy (stanowi 75%) i obejmuje wyprowadzenie dowodow
matematycznych oraz przeprowadzenie szczegétowych obliczen i badan symulacyjnych.

Badania nad DE zostaty rowniez odzwierciedlone w pracy [A5]. [A5] jest samodzielng pracg dra Opary,
w ktérej podejmuje on analize dynamiki zmian populacji w algorytmie DE. Istotnym rezultatem
wynikéw badan Habilitanta zawartych w [A5] jest wykazanie relacji opisujacej szybkos¢ zbieznosci
algorytmu DE z jego parametrami kontrolnymi, w tym z czynnikiem skalujgcym w mutacji réznicowe;.

Badanie dynamiki zmian populacji w ogdlnym przypadku dla algorytméw ewolucyjnych jest
przedmiotem pracy [A4]. W pracy tej podjeto dyskusje dywersyfikacji populacji, a tym samym szybkosci
zbieznosci algorytmu ewolucyjnego. Poprzez wprowadzenie réwnan dynamiki zmian populacji
zaproponowano sposéb monitorowania stanu eksploracji przestrzeni rozwigzan, co ze strony
implementacyjnej pozwala na monitorowanie stosowanych mechanizmdéw adaptacji. Autorzy [A4]
poprzez zaproponowany model szumowy funkcji celu pokazali rowniez, ze istnieje mozliwosc
wykrywania niepozadanych kierunkéw eksploracji przestrzeni rozwigzan w algorytmie ewolucyjnym.
Wyniki badan pozwolity Autorom réwniez na wskazanie sposobu wyznaczenia prawdopodobienstw dla
wybranych operatorow selekcji. Wyniki teoretyczne pracy [A4] znajduje rowniez odzwierciedlenie w
dyskusji eksperymentéw obliczeniowych oraz uzyskanych na ich drodze wynikéw. Wynik pracy
badawczej zawarty w [A4] dostarcza réwniez nowego narzedzia diagnostycznego dla metod
optymalizacji. Narzedzie to poprzez macierz kowariancji pozwala na ocene zmian zachodzgcych w
populacji rozwigzan, co moze byé przydatne w analizie zbieznosci algorytmu. Wkfad dra Opary w
przygotowanie pracy [A4] jest nie jest tak znaczacy jak ma to miejsce w przypadku pozostatych
artykutéw cyklu publikacji (stanowi on 25%). Obejmuje on przeformutowanie dowodow
matematycznych oraz w szczegdlnosci dyskusje znaczenia wynikdéw analitycznych.



Praca [A6] odnosi sie do kwestii walidacji algorytméw ewolucyjnych z wykorzystaniem benchmarkdw.
W pracy [A6] zaproponowano parametryzacje wybranych funkcji benchmarkowych, tym samym ich
przeksztatcenia, w efekcie uzyskujgc szerszy mozliwy do wykorzystania zbiér benchmarkdw.
Proponujac parametryzacje funkcji benchmarkowych zwrécono uwage na szerszg mozliwosé
poréwnywania zarowno mocnych jak i stabych stron algorytmu, czyli innymi stowy na wieloaspektowg
ocene algorytmdéw metaheurystycznych. Dr Opara jest w przewadze autorem pracy [A6]. Wkiad ten
stanowi 85%. Zaliczy¢ do niego nalezy zaproponowanie koncepcji badan, zaproponowanie sposobu dla
parametryzacji danych benchmarkowych oraz przeprowadzenie gtdwnych analiz.

Podsumowujgc, osiggniecie naukowe dra Opary przedstawione do oceny w szczegdlnosci dotyczy
analizy dziatania algorytmdéw ewolucji roznicowej. Za istotny wkfad tego osiggniecia nalezy tu uznaé
wyprowadzenie twierdzen zwigzanych ze zbieznoscig algorytmdw ewolucji réznicowej, analize
dynamiki zmian rozwigzan w populacji podczas ewolucji DE oraz badanie réznych strategii dla mutacji
réznicowej, tym samym przedstawianie istotnych wynikow teoretycznych i ogdlnych wnioskéw dla tej
klasy algorytmu. Czesciowo wyniki analityczne nad algorytmami ewolucji rdznicowe] zostaty
przeniesione na ogdlng postac algorytmu ewolucyjnego, co wnosi dodatkowga wartosc dla badan nad
algorytmami ewolucji populacji. Udziat Habilitanta w uzyskaniu tych wynikéw swiadczy takze o jego
Swiadomym podejmowaniu badan, ktdre majg charakter szerszy w ujeciu poznawczym i nie
ograniczaja sie jedynie do waskiego obszaru i zagadnien jakim sg algorytmy DE. Nie bez znaczenia dla
badann nad algorytmami ewolucyjnymi jest takze zaproponowanie transformacji funkcji
benchamrkowych, co moze by¢ uzyteczne dla badan koncentrujacych sie na poznawaniu algorytmow
ewolucyjnych, czy w ogélnosci poszukiwaniu i badaniu algorytmoéw optymalizacji globalnej.

Chciatbym réwniez podkresli¢, iz badania oraz ich zakres uwypuklony w osiggnieciu naukowym
przedstawionym przez dra Opare do oceny majg w duzej mierze charakter analityczny wprowadzajgcy
nowg wartos¢ na grunt wiedzy teoretycznej o algorytmach ewolucji réznicowej. Dr Opara w pracach
objetych osiggnieciem naukowym wykorzystat szeroko aparat matematyczny opisujac od strony
formalnej badane algorytmy. Wyniki badarn dra Opary nie sg jednak zorientowane na teorie
informatyki, lecz majg istotng wartos¢ merytoryczng dla potrzeb implementacji algorytméw DE,
wczesniej ich zaprojektowania oraz tzw. ich strojenia. Nie pozostajg one tez bez znaczenia dla
algorytmoéow ewolucyjnych w szerszym tego stowa znaczeniu. Nie mozna tu poming¢ faktu, iz
przedstawione wyniki uzyskano réwniez w oparciu symulacje oraz eksperymenty obliczeniowe, co
podkresla charakter techniczny prowadzonych badan. Tym samym nalezy je uznaé za istotne dla
obszaru dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja. Wyniki badan dra Opary podkreslajgce
szerzej walor techniczny i implementacyjny odzwierciedlajg réwniez inne publikacje, ktére nie
stanowig zbioru publikacji osiggniecia naukowego, ale zostaty dotaczone do dokumentacji
postepowania.

2. Ocena pozostatej aktywnosci naukowej

Na samym juz wstepnie oceny chciatem podkresli¢, ze dorobek naukowy dra Opary charakteryzujacy
jego pozostatg aktywnos¢ naukowa nie pozostaje bez znaczenia dla dyscypliny naukowej informatyka
techniczna i telekomunikacja. Jest on relatywnie szeroki i pokazuje rozne obszary zainteresowania
Habilitanta, tym samym potwierdza interdyscyplinarnosé Habilitanta.

Analizujgc pozostatg aktywnos$¢ naukowa dra Opary nalezy stwierdzi¢, ze wyraznym jest tu obszar
badawczy zwigzany z optymalizacjg globalng, projektowaniem i testowaniem réznych algorytmow i
metod wspomagajgcych poszukiwanie rozwigzan. Ten obszar wpisuje sie w nurt objety osiggnieciem



naukowym, niemniej jednak traktuje on zagadnienia optymalizacji oraz projektowanie i dobér
algorytmow ewolucyjnych wyraznie szerzej. Sam Habilitant podkresla, iz w cyklu publikacji znalazty sie
jedynie wybrane i najnowsze prace. Fakt ten $wiadczy o duzej dojrzatosci badawczej dra Opary i
potwierdza szeroki warsztat merytoryczny Habilitanta. Aktywnos¢ naukowa dra Opary to przeciez tez
jego zaangazowanie na rzecz projektowania algorytmdw i rozwigzywania rzeczywistych problemédw
technicznych, w tym dotyczacych infrastruktury drogowej i transportu. Ta aktywnos¢ wigzata sie z
przeniesieniem uzyskanych wynikéw badan do praktyki, a opracowane rozwigzania zostaty wdrozone
komercyjnie, w tym na terenie Niemiec. Wyzwania stawiane infrastrukturze drogowe] znalazty sie
rowniez w zainteresowaniu Habilitanta poprzez problem przetwarzania obrazéw i analizy stanu
nawierzchni autostrad.

Inne zaangazowanie badawcze dra Opary dotyczyto systemodw transferu gotéwki pomiedzy oddziatami
i punktami operacyjnymi bankéw. Jeszcze inny obszar dotyczyt telemedycyny. W pracach z tego
obszaru dr Opara jest autorem kilku prac, ktére odwotujg sie do probleméw klasyfikacji stanéw
chorobowych.

Dr Opara jest rowniez wspotautorem pracy [C4] potwierdzajacej jego aktywnos¢ badawczg zwigzang z
rozwojem narzedzi do analizy danych. Ten nurt zainteresowanie potwierdzajg réwniez prace dotyczace
odwrotnej analizy skupien, ze szczegdlnym uwypukleniem monografii [M2].

Powyzej odzwierciedlona aktywnos¢ naukowa Habilitanta wigzata sie nierzadko z podejmowaniem
wspotpracy ze sferg gospodarcza. Stad réwniez wynikaty komercyjne wdrozenia rozwigzan, w ktorych
opracowaniu uczestniczyt dr Opara. Dr Opara jest réwniez jednym z wspoétautoréw rozwigzania, dla
ktdrego ztozono wniosek patentowy.

Nie bez znaczenia dla kariery naukowe] pozostaje wspomniany juz przez ze mnie na wstepie tego
dokumentu udziat dra Opary w programach stazowych. Wartym podkreslenie sg rowniez wyktady
zaproszone i wystgpienia konferencyjne. O aktywnosci naukowej dr Opary Swiadczy rowniez jego
udziat w komitatach naukowych konferencji naukowych. Byt réwniez recenzentem artykutéw
naukowych i konferencyjnych.

Koniecznym do zauwazania jest udziat dra Opary w kilku projektach badawczych lub badawczo-
rozwojowych, w tym w roli kierownika lub wykonawcy. Nalezy réwniez podkresli¢, ze projekty te byty
finansowane ze srodkéw zagranicznych.

Dr Opara jest rowniez aktywny na niwie akademickiej i organizacyjnej. Przygotowywat i prowadzit
przedmioty zaréwno dla studentdéw jak i doktorantéw. Byt promotorem pracy magisterskiej. Byt i jest
cztonkiem ciat kolegialnych Instytucie Badan Systemowych PAN, ktérym rdwniez przewodniczy.

Dr Opara za swoje osiggniecia naukowe oraz aktywnos¢ naukowg otrzymat nagrode Rektora
Politechnik Warszawskiej oraz Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych
mtodych naukowcdw.

3. Whniosek koncowy

Osiggniecie naukowe dr inz. Karola Opary jest spdjne tematycznie i stanowi istotny wktad w rozwdj
informatyki. Nie bez znaczenia dla nauki pozostaje réwniez jego aktywnosé naukowa oraz dorobek
naukowy nie objety osiggnieciem naukowym.



Podsumowujac stwierdzam, ze osiggniecie naukowe dr inz. Karola Opary stanowi wazny wkiad w
rozwdj dyscypliny naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja. Stwierdzam réwniez, ze
osiggniecie naukowe oraz wykazana aktywnos¢ naukowa dr inz. Karola Romualda Opary spetniajg
oczekiwania ustawy wobec osdb ubiegajgcych sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego. Moja
opinia jest pozytywna, tym samym wnioskuje o dalsze procedowanie i nadanie dr. inz. Karolowi Oparze
stopnia doktora habilitowanego dziedzina nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja, w zakresie informatyka.
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