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1. Obszar problemowy pracy

Obszar badan prezentowanych w recenzowanej pracy to automaty komorkowe (CA, ang.
Cellular Automata). Autor skupia si¢ na problemie klasyfikacji gestosci (DCP, ang. Density
Classification Problem). Jest to popularne zadanie w dziedzinie automatéw komoérkowych,
polega na stworzeniu reguly (najczesciej w postaci automatu komodrkowego), ktora potrafi
skategoryzowa¢ calg sie¢ jako majaca przewage jedynek badz zer, na podstawie tylko
wstepnych danych binarnych. Sie¢, o ktérej tu mowa, to np. tablica komorek, jedno- badz
wielowymiarowa. Automat komorkowy ma tylko lokalng wiedzeg, o danej komorce i jej
sasiedztwie, dlatego problem DCP jest trudny. Automat komoérkowy, w oparciu
0 skonstruowang regute powinien podejmowac decyzj¢ na podstawie lokalnej informacji tak,
aby osiagnac¢ globalny cel. DCP moze by¢ interesujacy z praktycznego punktu widzenia.
Jednoczesnie nalezy stwierdzi€, ze nie istnieje idealna reguta jednowymiarowa dla automatu
komoérkowego, ktora bedzie rozwigzywac ten problem niezawodnie, w kazdym przypadku.
Z tego powodu rozwaza si¢ rozluznione, tzw. relaksacyjne problemy DCP (ang. Relaxed DCP),
w ktorych wymagania problemu klasyfikacji gestosci sg ‘poluzowane’. W tych problemach
dopuszcza si¢ pewien margines bledu. Przyktadowo, rozwigzanie moze by¢ akceptowalne, jesli
nie wszystkie, ale wigkszos¢ komodrek przyjmie poprawny stan. Omawiany problem jest
interesujacy i moze by¢ uzyteczny, np. do analizy samoorganizujacych si¢ systemow, czy do
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lepszego zrozumienia jak zlozone systemy moga rozwigzywaé problemy na podstawie tylko
lokalnych interakc;ji.

Autor rozprawy omawia rézne automaty komoérkowe, elementarne jednowymiarowe oraz
dwuwymiarowe automaty komoérkowe 0 binarnych warto$ciach komorek, ale tez ciaggte
automaty komoérkowe (ang. Continuous Cellular Automata, CCA). CCA s3 nazywane tez
rozmytymi automatami komoérkowymi (ang. Fuzzy CA), jesli zbior standow CCA jest
ograniczony do przedziatu jednostkowego [0, 1].

Rozwazana w rozprawie grupa automatow komoérkowych to afiniczne, cigglte automaty
komorkowe (ang. Affine Continuous Cellular Automata, ACCA). ACCA tacza cechy ciaglych
automatow komorkowych z transformacjami afinicznymi, ktore sa wykorzystywane do
modyfikowania stanow komodrek w sposob ciagly. Zasady zmiany standw uwzgledniaja
sgsiedztwo komorek, ale zmiany s3 wyrazane w postaci operacji matematycznych. ACCA
moga by¢ uzyteczne do modelowania proceséw fizycznych, jak przeptyw cieczy czy

propagacja ciepfa.

Podsumowujac te cze$¢ rozprawy stwierdzam, ze podjeta w pracy tematyka badan jest

wazna i rozwijana w Swiatowym Srodowisku naukowym.

Elementem, ktorego mi brakuje w recenzowanej pracy, to sformutowanie we wstepie celu
i zakresu badan. Oceniajac rozprawe naukowag zwykle bior¢ pod uwage postawiony cel
i okreslony zakres pracy oraz jako$¢ prezentowanych badan. Tu mogg ocenic, ze przedstawione
badania i ich wyniki s3 waznym obszarem, cieszagcym si¢ zainteresowaniem badaczy na

swiecie.
2. Kompozycja i zawartos¢ pracy

Praca stanowi spojny i logiczny opis badan Kandydata. Pierwszy rozdziat to historyczne
spojrzenie na obszar automatéw komorkowych, siegajace do Stanistawa Ulama. Prawde
mowiac, czytajac stowo wstepne do rozdziatu sadzitam, ze autor rozprawy skupi si¢ na
zastosowaniach CA do modelowania epidemii. Nic takiego nie ma miejsca. Z uwagi na fakt, ze
nigdzie nie znalaztam zdefiniowanych celu i zakresu rozprawy doktorskiej, postawionych
problemow badawczych, bedacych jadrem doktoratu, nie wiedzialam czego spodziewac si¢
w dalszej czes$ci rozprawy. Jak rozumiem, Autor w rozdziale pierwszym chciat pokazaé
niezorientowanemu czytelnikowi, ze automaty komodrkowe to nie tylko teoretyczna
cickawostka, ale ze znajdujg praktyczne zastosowanie.

Rozdziat drugi jest istotny, bowiem definiuje pojecia i stosowang w pracy notacje. Praca
dotyczy skonczonych CA jedno badz dwuwymiarowych, na siatce prostokatnej. Zbior wartosci,
jakie moga przyjmowa¢ komorki jest ograniczony, sa to binarne CA badz CCA, w ktorych

komorka moze przyjmowac warto$ci rzeczywiste z zakresu [0, 1].



Rozdziat trzeci wprowadza do Afinicznych Ciaglych Automatéw Komodrkowych (ang.
Affine Continuous Cellular Automata, ACCA) rozszerzajac definicje i notacje na t¢ wlasnie

grup¢. Autor ogranicza rozwazania do ACCA o wartosciach komoérek z zakresu [0, 1].

Rozdzial czwarty prezentuje kluczowy problem rozwigzywany w tej pracy, czyli DCP.
Autor sformutowat klasyczng wersje DCP oraz jego relaksacyjng wersje (ang. Relaxed DCP).
Po wprowadzeniu klasycznej wersji DCP dla CCA, Doktorant wyjasnia, ze nie ma ACCA,
ktory bylby w stanie rozwigzaé t¢ wersje DCP. Nastepnie, Doktorant sformutowat rozluzniong
wersje DCP (Relaxed DCP). Rozdziat pokazuje, ze klasyczng definicj¢ problemu Klasyfikacji
gestosci mozna przeformutowaé przyjmujgc relaksacjg, co pozwala na wiaczenie do badan
symulacji komputerowej.

Rozdziat pigty poswigcony jest analizie dynamiki podzbioru afinicznych, ciagglych
automatow komorkowych (ACCA) — jednowymiarowych, zewngtrznie totalistycznych
i legalnych (ang. outer-totalistic and legal) ACCA o promieniu 1. Autor skupia si¢ na symulacji
ACCA zaczynajacych si¢ od konfiguracji binarnych, co oznacza skonczony zbidr
poczatkowych konfiguracji.

Rozdziat szoésty pokazuje, ze mozna uzyska¢ rodzing ACCA bedacych poprawnymi
rozwigzaniami zrelaksowanej wersji DCP dla dowolnej poczatkowej konfiguracji, niezaleznie
od liczby komorek. Autor oméwit badania symulacyjne zachowan jednowymiarowych ACCA,

z jednostkowym promieniem sgsiedztwa, w rozwigzywaniu zrelaksowanego DCP.

Rozdzial siédmy dedykowany jest rozwigzywaniu jednowymiarowego DCP o stalej
dhugosci (ustalonej liczbie komorek), stosujac ACCA.

Kolejne dwa rozdzialy rozszerzaja badania na zrelaksowane dwuwymiarowe DCP.
W rozdziale 6smym Autor szuka odpowiedzi na pytanie, ktére dwuwymiarowe ACCA,
zachowujace gestos¢, dzialaja najlepiej. W dwoch wymiarach nie istnieje regula, ktora
dziatataby w jednym wymiarze, jak np. reguta ruchu drogowego. Dochodzi do tego duza
zlozono$¢ obliczeniowa, co utrudnia badZ uniemozliwia przeprowadzenie wszystkich
symulacji, jakie sa mozliwe dla jednowymiarowego przypadku. Tutaj Autor koncentruje
badania na szukaniu regut, ktore sa lepsze niz regula usredniania. Z uwagi na zlozonosc¢
obliczeniowg, warte podkreslenia jest spostrzezenie, ze aby uzyska¢ zadowalajace rozwigzanie,
wystarczy zbada¢ jednowymiarowg podprzestrzen regut obrotowo-symetrycznych.

Rozdziat dziewiaty dotyczy rozwigzywania dwuwymiarowego DCP o stalej dlugosci. Tu
Autor postanowit wykorzysta¢ podejscie ewolucyjne. Przy tak duzych przestrzeniach wydaje
si¢ sensowne zastosowanie metaheurystyk. Natomiast zupetie nie rozumiem dlaczego Autor
zamieszcza podrozdziat 9.2 History, pisze w nim o historii obliczen ewolucyjnych,
programowaniu ewolucyjnym (EP), strategii ewolucyjnej (ES), po czym — stosuje ewolucje
réznicowg. Celowe byloby zacza¢ od zdefiniowania DCP jako zadania optymalizacji,
uzasadni¢ stosowanie metaheurystyki, omowi¢ w jaki sposob zastosowano ewolucje
réznicowq. Zwlaszcza, ze np. z rysunkiem Figure 9.1 mozna dyskutowaé, bo po inicjalizacji
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(wygenerowaniu populacji poczatkowej) nastepuje selekcja. Pytanie — na jakiej podstawie,
skoro ta populacja nie byta oceniona? Dyskusyjne jest tez stwierdzenie, ze era obliczen
ewolucyjnych zaczeta si¢ od pierwszego programowalnego komputera cyfrowego, ENIACa.
Jakie paradygmaty ewolucji biologicznej dojrzal Autor rozprawy w pierwszym komputerze
programowalnym pozostaje tajemnicg. Rozdzial zawiera omowienie szerokiego wachlarza
eksperymentow z wykorzystaniem ewolucji réznicowej, dla réznych rozmiaréw
dwuwymiarowej siatki. Rozdziat dziesiaty stanowi podsumowanie pracy oraz sugeruje kierunki
dalszych badan.

Podsumowujac te cze$¢ recenzji stwierdzam, ze struktura recenzowanej pracy jest spojna
i logiczna. Autor wprowadza w problematyke automatéw komorkowych, definiuje klasyczny
problem klasyfikacji gestosci (DCP), a nastgpnie jego wersj¢ relaksacyjna. W dalszej czesci
Kandydat skupia si¢ na stosowaniu afinicznych ciagglych automatéw komoérkowych do
probleméw jednowymiarowych, po czym rozszerza badania na problemy dwuwymiarowe.

Wszystkie pojecia sg jasno zdefiniowane, stosowana jest stala notacja, co ulatwia czytanie
pracy. W rozprawie podano wiele formalnych definicji, wykazano wiele twierdzen.
Eksperymenty symulacyjne weryfikuja wyniki analityczne oraz ukazuja dynamik¢ badanych
CA w rozwigzywaniu DCP.

Wydawaloby sig, Ze praca stanowi wzor dysertacji doktorskich. Jednak tak nie uwazam. Jak
wskazuje punkt 4b. dokumentu Szczegotowy tryb postgpowania w sprawie nadania stopnia
doktora przez Rade Naukowq IBS PAN, przedmiotem rozprawy doktorskiej jest ,,oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow
wilasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub spotecznej”. Jest to oczywiste
wymaganie, dlatego w kazdej rozprawie powinien by¢ zdefiniowany cel i zakres pracy — jaki
problem badawczy jest przedmiotem rozprawy. Osobiscie jestem przeciwniczkg formutowania
hipotezy badawczej, przynajmniej w doktoratach bronionych w naukach technicznych. Ale
oczekuje jasno sformutowanego celu / problemu badawczego. Czytajac recenzowang prace,
dlugo nie wiedziatam jaki problem, w jakim zakresie pan Dembowski rozwigzuje. Troche
czekatam na modelowanie epidemii, troch¢ na praktyczny problem, do ktérego rozwigzania
beda zastosowane rozne automaty komorkowe. Co prawda, tytut rozprawy mowi ze chodzi
orole ACCA w rozwigzywaniu DCP, ale dopiero przy czytaniu drugiej czesci rozprawy
wydawato mi si¢, ze wiem czego si¢ spodziewac dalej. Chociaz 1 tu zostalam zaskoczona
obliczeniami ewolucyjnymi. Podkreslam, ze zastosowanie obliczen ewolucyjnych do tego

problemu uwazam za w pelni zasadne.

3. Oryginalnos¢ i waga osiggniec

Recenzowana rozprawa dotyczy wecigz aktualnego problemu. Baza WoS, na pytanie
,»continuous cellular automata” zwraca ponad 1200 pozycji (po dodaniu ‘affine’ jest tylko 10
pozycji). W odpowiedzi na zapytanie ,,density classification problem” jest to ponad 4700
pozycji (dane z 17.10.2024). Pan Marcin Dembowski wykazuje si¢ duzg sprawnoscia
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w prowadzeniu badan i bardzo duza wiedza w tematyce prowadzonych badan. Praca skupia si¢
na szczegdlnym typie automatéw komorkowych, na cigglych, afinicznych CA w konteks$cie
rozwigzania problemu klasyfikacji gestosci. Przeprowadzone eksperymenty pozwolity ujawnic¢

badz zweryfikowac¢ pewne wlasciwosci ACCA.

Badania symulacyjne ‘legal outer-totalistic’ ACCA, ktore sg najprostszym uogo6lnieniem
ECA, wykazaly, ze przestrzen regul mozna podzieli¢ na szereg klas o odmiennym zachowaniu.
Obserwowana dynamika tych automatow znalazta potwierdzenie w postaci dowodow
analitycznych.

W pracy pokazano, ze istnieje klasa ACCA zachowujaca gestosé, rozwigzujaca relaksacyjne
DCP, czego nie mozna powiedzie¢ o CA. Eksperymenty pokazaty, ze czas konwergencji takich
klasyfikatorow zalezy od liczby komorek w konfiguracji poczatkowej oraz od wybranego
progu, przy czym dla progu relacja ta nie jest liniowa. Analiza teoretyczna DCP o statej
dhugosci, w konteks$cie ACCA pozwolita na ograniczenie symulacji (tu, do rozmiaru N = 23).
Zbiory rozwigzan zawierajg zréznicowane reguty pod wzgledem czasu konwergencji.

Dla przypadkéw dwuwymiarowych problem stanowi ztozono$¢ obliczeniowa. Okazato sig,
ze mozna otrzymac¢ zadowalajace rozwigzanie przy badaniu jednowymiarowej podprzestrzeni
regul obrotowo-symetrycznych zamiast catej przestrzeni regut zachowania gestoSci opisanych
przez 8-wymiarowy wielokat.

Stosujac metaheurystyke, przy jej dobrym dostrojeniu, mozna znalez¢ reguty ACCA
rozwigzujace dwuwymiarowy klasyczny DCP, dla danego rozmiaru siatki. Warto ograniczy¢
si¢ do regul obrotowo-symetrycznych, zmniejsza to zlozono$¢ problemu i dla badanego
rozmiaru daje dobre wyniki. Okazato si¢, Zze przy stosowaniu ewolucji roéznicowe;j,
wykorzystanie regut ACCA rozwigzujacych problem dla mniejszych siatek zmniejszyto liczbe
iteracji potrzebng do znalezienia dobrego rozwigzania dla siatki wigkszej.

Analityczne i symulacyjne badania nadal pozostawiajg wiele wyzwan. Takim wyzwaniem
jest proces weryfikacji reguty ACCA wzgledem dowolnej konfiguracji n x n. Liczba
konfiguracji, ktore nalezy zweryfikowac szybko wzrasta wraz z rozmiarem siatki.

Trudno jest mi oceni¢ range udowodnionych twierdzen. Jest ich duzo, niektore z nich Autor
zamieszcza, jak sam pisze, dla wygody czytelnika, niektore sa oryginalne. Ale nawet te
oryginalne, powstaly we wspotpracy z zespotem. Trudno mi tu podkresli¢ ktére twierdzenia
czy lematy s3 najwigkszym, teoretycznym osiagnieciem Kandydata. Doktorant, w odrdznieniu
od wielu znanych mi rozpraw doktorskich, nie wskazuje, co, Jego zdaniem, jest
najwazniejszym, oryginalnym, autorskim osiggnieciem. Patrzac na poszczegdlne rozdziaty
prezentujagce efekty badan, to nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie wyniki sg wazne. Przy braku
sformutowanego celu i zakresu badan, tez nie mogg¢ odnies¢ si¢ do stopnia, w jakim postawiony
problem zostal rozwigzany czy osiggniety jest cel rozprawy. Mogg oceni¢ zakres badan oraz
sposob ich poprowadzenia i omoéwienia wynikow.



Podsumowujac te czeS¢ recenzji stwierdzam, ze wszystkie eksperymenty, ktore, jak
wynika z tre$ci rozprawy, wykonywatl Autor samodzielnie, sg przeprowadzone w prawidlowy
sposob. Ich zaplanowanie, przeprowadzenie, prezentacja i analiza wynikow oraz formutowane
konkluzje nie budzg u mnie zadnych watpliwo$ci. Widoczna jest duza biegtos¢ Doktoranta
w postugiwaniu si¢ jezykiem formalnym. Wiele dowodéw twierdzen, wykonanych we
wspolpracy z bardziej doswiadczong osobg, rowniez $wiadczy na korzys¢ Doktoranta. Nie
mam watpliwosci, ze pan Marcin Dembowski zasluguje na uznanie Jego badan i
dopuszczenie do dalszego etapu w procesie doktoryzowania.

4. Uwagi i problemy do dyskusiji

Nie mam konkretnych uwag merytorycznych do pracy. Mozna dyskutowac¢, dlaczego akurat
ewolucje réznicowa wybrat doktorant do rozwigzania problemu optymalizacji przy ztozonych
problemach dwuwymiarowych. Nie jest to zarzut, bo na pytanie, jakg metaheurystyke wybrac,

odpowiedziatabym: te, ktora najlepiej znasz i czujesz.

Wartos$cig dodang bytoby rozwigzanie chociaz jednego, rzeczywistego problemu. Czy DCP
moze by¢ przydatne w rozpoznawaniu wzorcOw w systemach wizyjnych, np. w medycynie do
analizy (czarno-biatych) obrazow rentgenowskich lub MRI?

Mozna wskaza¢ wiele obszarow, gdzie analizowana problematyka moze znalezé
zastosowanie. Czy doktorant zna konkretne zastosowanie DCP, wykorzystane w praktyce?

5. Konkluzja

Po zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorska, ocenie zaprezentowanych w niej badan
analitycznych i symulacyjnych, stwierdzam, iz przedtozona mi do recenzji rozprawa, ktorej
autorem jest mgr Marcin Dembowski, spelnia ustawowe wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie pana Marcina Dembowskiego do publicznej

obrony.
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