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Niniejszg recenzj¢ przygotowalem na zlecenie Rady Instytutu Badan
Systemowych PAN w Warszawie w zwigzku z prowadzonym, wyzej
wymieniomym, przewodem doktorskim. Przewod ten orwarty zostat w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie informatyka techniczna i
telekomunikacja.

Promotorem rozprawy jest Prof. dr hab. Janusz Kacprzyk, Cztonek rzeczywisty
PAN, a promotorem pomocniczym Prof. dr hab. Artur Zaporozhets.

Tematyka rozprawy

Rozprawa dotyczy algorytméw optymalizacji, opartych na poszukiwaniu
rozwigzan problemow wariacyjnych 1 ich zastosowan do rozwigzywania
probleméw modelowanych za pomocg sieci. Przy czym termin sieci rozumiany
jest tutaj szeroko i obejnuje, miedzy innymi, sieci przeptywowe i transportowe
czy wirtualne sieci relacji migdzy stronami internetowymi.

Badane klasy nieréwnos$ci wariacyjnych réwniez sg traktowane szeroko 1
dotyczg opisow w przestrzeniach Hilberta oraz mozliwo$ci uogdlnien na wybrane
klasy przestrzeni Banacha, a w warstwie algorytmicznej skupiajg si¢ na
skonczenie-wymiarowych przestrzeniach liniowych o duzych rozmiarach.

W zakres tematyki rozprawy wchodzi réowniez opracowanie kompleksu
programistycznego, ktory — oprocz wielostronnych aspektéw testowania
proponowanych algorytméw — umozliwia takze rozwigzywanie zaawansowanych
probleméw praktycznych, takich, migdzy iinymi, jak: sie¢ akwizycji,
przechowywania 1 rozprowadzania krwi do szpitali, stany rownowagi w sieci



transportu miejskiefo oraz — wspomniane juz — wirtualne powigzania migdzy
stronami internetowymi, badane w celu szybszego i bardziej trafnego
wyszukiwania informacji.

Moim zdaniem, tematyka rozprawy lokuje jg w dyscpyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja.

Ponadto, sposoéb wywodu, ktory rozpoczyna si¢ od podstaw teoretycznych,
poprzez badanie wlasnosci proponowanych algorytméw 1 badanie warunkow ich
zbieznos$ci, az po ich oprogramowanie, przetestowanie i przyktady zastosowan
spetnia najlepsze wzorce opracowywania rozpraw doktorskich.

Termin nieréwno$ci wariacyjne kojarzy si¢ z warunkami optymalnosci w
klasycznych problemach wariacyjnych. Jednakze, od lat sze$¢dziesigtych XX
wieku zaczal si¢ ksztaltowal wspolczesny, wyrazany w bardziej ogolnych
terminach przestrzeni Hilberta, nurt badan nad tymi nierdéwnos$ciami. Nurt ten
rozwijany jest aktywnie do dzisiaj. W ramach tego nurtu, pod koniec XX wieku,
wyodrebnil si¢ wazny watek, znany dzisiaj pod nazwg algorytmow z ekstra
gradientem. Algorytmy tej klasy dokonuja wstepnej predykcji gradientowej z
rzutowaniem na wypukly zbidr dopuszczalnych rozwigzan, a nastgpnie z tak
osiggnietego punktu wykonywany jest wlasciwy krok gradientowy. Algorytmy
tej klasy charakteryzujg si¢ dobrymi wtasno$ciami stabilnosci obliczen oraz ich
zbiezno$ci. Oceniana rozprawa doktorska ma na celu dalsze ulepszanie
algorytmow tej klasy, badanie ich wlasnos$ci 1 tworzenie oprogramowania.

Podjeta w rozprawie tematyka badawcza jest aktualna i wazna dla rozwoju
algorytmow rozwigzywania zadan 7 nierdwnosciami wariaCyjnymi oraz ich
zastosowan w zagadnieniach opisywanych sieciami.

Coraz powszechniejsze stajg si¢ warianty stosowania algorytmow tego rodzaju
takze do uczenia maszynowego.

Przeglad zawartosci rozprawy i uzyskanych wynikow.

Rozprawa zredagowana jest w jezyku angielskim 1 liczy 98 stron Podzielona
zostala na pie¢ rozdzialow, rozdzial z uwagami koncowymi 1 spis literatury,
liczacy 119 pozycji. Ponadto, w koncowej czgsci rozprawy Doktorant zamiescit
liste 8 artykutow 1 7 prac publikowanych w materialach mi¢dzynarodowych
konferencji, ktorych jest wspotautorem. Ponadto, kazda z tych prac opatrzona
zostata wzmiankg o wktadzie Doktoranta w jej powstanie.

Zawaryos¢ Rozdziahu 1.

W rozdziale tym Doktorant formutuje problemy rozwazane w rozprawie w
matematycznie S$cisty sposob. Koncentrujac si¢ na formulowaniu zadan w



przestrzeniach Hilberta, jako dostatecznie ogoélnych dla wigkszosci zastosowan.
Omawia tez bardziej szczego6toéwo zadania praktyczne, ktore dalej traktowane sg
jako studia przypadkdéw zastosowan i testowania algorytmow.

W rozdziale tym Doktorant przedstawia takze kompetentny przeglad literatury
zwigzanej z algorytmami rozwigzywania nierOwnosci wariacyjnych.

W Rozdziale 2 przedstawiony jest pierwszy z proponowanych w rozprawie
algorytmow rozwigzywania nier0wnosci wariacyjnych na bazie ekstragradientu.
Klasyczne algorytmy tego typu stosuja statg dlugosc kroku w kierunkach lokalnej
poprawy. Zatem, naturalnym — chociaz wcale nietatwym w realizacji — pomystem
jest opracowanie metody doboru dlugosci kroku, z zachowaniem
monotonicznosci. Dzigki temu, unika si¢ wymagania znajomosci stalej Lipschitza
operatora opisujgcego zestaw nierdwnosci wariacyjnych. Ciekawym elementem
sformutowania zadania jest mozliwo$¢ uwzglednienia dodatkowej, apriorycznej
informacji, ktéra wyrazona jest w postaci iloczynu oryginalnego zbioru
dopuszczalnego C oraz zbioru punktow statych dodatkowego operatora S, 0
ktérym zaklada si¢ Ze jest quasi-nierozciggajacy. Jak wskazuje Doktorant w
uwadze 2.1, w postaci punktow statych odpowiednio skonstruowanego operatotra
S wyrazi¢ mozna zbiory rozwigzan nierownosci typu gx)<= 0, dla
rozniczkowalnej 1 wyktej funkcji g.

Jak zwykle, o C zaktada si¢ w calej rozprawie, ze jest zbiorem domknigtym i
wypuktym. O operatorze A w opisie nierownos$ci wariacyjnych zaklada sie, ze
jest pseudo-monotoniczny, ciagty w sensie Lipschitza i ciagowo ciagly w sensie
stabej zbieznosci. Przy tych zalozeniach Doktorant wykazal staba zbiezno$¢
(Twierdzenie 2.1) zaproponowanego przez siebie algorytmu (Algorytm 2.1)
ekstragradientowego z monotonicznym doborem krokow poszukiwan.

Zasadniczg zaletg tego algorytmu, w poréwnaniu z wczesniejszymi pracami
na temat doboru dtugosci krokow, jest brak koniecznosci dodatkowego obliczania
warto$ci operatora konstytuujagcego nierOwnos$ci wariacyjne oraz operatora
rzutowania na zbior dopusczalny C.

W rozdziale tym Doktorant szkicuje takze wariant proponowanego algorytmu
1 dowod zbieznosci w sytuacji posiadania dodatkowej informacji aprioryczne;.

Inne kierunki zwigkszenia efektywnos$ci metod poszukiwania rozwigzan
nierownosci wariacyjnych Doktorant proponuje w Rozdziale 3. Sg one oparte na
rzutowaniu rozwigzan etapowych na zbior dopuszczalny w szerszy sposob niz
rzutowanie w metryce euklidesowej. Mianowicie, rzutowanie bazuje na
dywergencji Bregmana z odpowiednio dobrang do problemu funkcja generujaca.
Intuicje stosjacag za takim uoglonieniem objasni¢ mozna przypominajgc Sobie



prostote rzutowania gradientu na boki prostopodatoscianu o krawedziach
réwnolegtych do osi ukladu wspotrzednych. Korzystajac z dywergencji
Kullbacka-Leiblera mozna uzyskac jawng postac rzutdow na powierzchni¢
probabilistycznego simpleksu. Uzycie do rzutowan dywergencji Bregmana jest
kolejnym uogdlnieniem w tym kierunku.

Na tej podstawie, Doktorant opracowat i udowodnit zbiezno$¢ dwoch
algorytmow (Algorytm 3.1 1 3.2). Pierwszy z nich, nalezy do grupy metod
ekstragradientu, z naszkicowanym powyzej sposobem rzutowania kKierunkow
oraz z monotonicznym sposobem doboru dtugosci kroku, ktory jest podobny do
metody zaproponowanej w Rozdziale 2 rozprawy.

Drugi z zaproponowanych w tym rozdziale algorytmoéw pokazuje, ze
stosowanie rzutowan bazujacych na dywergencji Bregmana jest podejsciem o
szerokich mozliwosciach uogolnien. Zaproponowany tutaj Algorytm 3.2
zaklasyfikowa¢ mozna do grupy metod ekstrapolacji gradientu z przesziosci w
potaczeniu ze wskazanym typem rzutowania.

Ta wlasnie grupa metod rozwijana jest w Rozdziale 4. Uogdlnienie jest daleko
idace, gdyz obejmuje algorytmy poszukiwania rozwigzan nieroOwnosci
warlacyjnych okre§lonych na jednostajnie wypuktych przestrzeniach Banacha. W
celu ich prezentacji, Autor najpierw wprowadza Czytelnika w samo
sformutowanie takich nierdbwnoSci w przestrzeniach Banacha. Doktorant
przytacza tez ogdlne warunki, pozwalajace zdefiniowac uogdlnione rzutownia w
sensie Albera, ktore sg podstawg konstruowania algorytmow. W przypadku
przestrzeni Hilberta te uogdlnione rzutowania stajg si¢ rzutowaniami
klasycznymi.

Doktorant proponuje algorytm dziatajacy w tak ogdlnych warunkach oraz
dowodzi zbiezno$¢. Konssssssssssssssssssssstrulcka algorytmu, podobnie jak w
Rozdziale 3, bazuje na idei ekstrapolacji z przesztosci, a ograniczenia
uwzgledniane sg w postaci korzystajacej z dywergencji Bregmana.

Kolejnym uogolnieniem wprowadzonym do nastepnego z proponowanych
algorytmow (Algorytm 4.2) jest adaptacyjna wersja doboru dtugosci kroku
poszukiwan. Jest ona podobna do opisanej w poprzednich rozdziatach wersji dla
przestrzeni Hilberta. Takze w tym przypadku Doktorant opracowat dowod stabej
zbieznosci, co nie byto tatwe ze wzgledu na og6lnosé wynikow.

Mozna zatem powiedzie¢, ze algorytmy proponowane w tym rozdziale
zbierajg 1 uogodlniajg nowe elemnty proponowane 1 badane w rozdziatach 2 1 3.

Rozdziat 5 odgrywa role szczegdlng w catej rozprawie, gdyz Doktorant
dokonuje tutaj podsumowania szerokich badan programistycznych i



symulacyjnych proponowanych algorytmow. Badania te zostaty bardzo starannie
zaplanowane, 1 obejmuja stworzenie narzedzi programistycznych, ktore
pozwalajg na:

e Przeprowadzenie symulacji dla mndstwa réznych zestawow danych w
zakresie pre-programowanych przyktadow testowych,

e Zebranie 1 wstepng analizeé wyniko6w oceniajacych efektywno$¢
proponowanych algorytméw i poroéwnywanie mi¢dzy sobg réznych ich
wariantow,

e Relatywnie tatwa przebudowe 1 rozbudowe zaprogramowanych
algorytmow.

Nie trzeba dodawac, ze stworzenie takich narz¢dzi programistycznych
wymagato duzej wiedzy, doswiadczenia 1 naktadow pracy.

Roéwniez badane przyktady wymagaly duze; wiedzy szczegodtowe) oraz
kreatywnos$ci w ich doborze. Na uwage zastuguje problem akwizycji krwi, jej
transportu do punktéw magazywnowania i1 rozwozenia do szpitali. Ma on
cechy podobne do, badanego w ostatnich latach, zagadnienia skupu i
rozwozenia mleka, ale jest od niego trudniejszy. Problemem o duzym
znaczeniu, ktory shuzy jako przyktad w rozprawie jest tworzenie rankingu
stron internetowych, ktory pozwala na do ocene trafnosci ich wyboru,
wowczas gdy przegladarka ma wyswietlic wyniki wyszukiwan, aby
odpowiedzie¢ na zapytanie uzytkownika. Badany przyktad zawieral 9000
weztow (stron internetowych), a odpowiadajacy problemowi graf miat 16000
tukow.

Nastepnym problemem testowym byto wyznaczenie przeplywow w sieci
transportowej, na przyktad takiej jak sie¢ komputerowa, a transportowane sg
pakiety. Celem jest znalezienie takiego obcigzenia tukoéw, by osiggnaé
roOwnowage obcigzen W Sieci.

Wyniki eksperymentéw testowych sa zgodne z oczekiwaniami, ktore
wynikaja z ich konstrukcji lub zbadanych wtlasnosci. W szczegolnosci,
zalezno$¢ wartos$ci kryterium od liczby iteracji wprawdzie wyglada w sposob
typowy dla algorytmow gradientowyxh, ale r6zni si¢ od nich zasadniczo tym,
7ze przebiegi sa monotonicznie malejace 1 gladkie. Cechy te majg duze
znaczenie prakryczne, gdyz upewniaja nas, ze zatrzymujac poszukiwania w
dogodnym momencie nie trafimy na sytuacje¢ lokalnego pogorszenia wartosci
Kryterium.



Zaproponowana adaptacja dtugosci kroku sprawdza si¢ w obliczeniach, w tym
sensie, ze przyspiesza tempo malenia kryterium w znacznej liczbie
poczatkowych iteracji.

Uwagi dyskusyjne

Praca napisana jest poprawnie i nie mam uwag do jej zawartosci, ani sposobu
zrdedagowania. Natomiast, bogata tre$¢ rozprawy nasuwa wiele przemyslen i
uwagi do dyskusji.

e Jak Doktorant ocenia szanse na dobre zachowanie si¢ proponowanych
algorytméw w zadaniach uczenia masztnowego, po uprzednim
przeformutowaniu ich jako niero6wnosci wariacyjnych.

e W algorytmach supergradientowych czesto korzysta si¢ z tej samej
dlugosci kroku poszukiwan dla obu gradientow. Czy zastosowanie
metody doboru kroku, ktora zostata zaproponowana w rozprawie,
osobno do kazdego kierunku gradientowego mogloby przynie$¢ wzrost
tempa zbieznosci ?

e (zy badane algorytmy z ekstrapolacjg z przesztosci mogtyby zyska¢ na
skutecznosci gdyby przesztos¢ siggata gtebiej wstecz ?

Podsumowanie i konkluzja
Do najwazniejszych osiggnie¢ rozprawy zaliczam

1. Opracowanie, zbadanie wlasnosci 1 dowody zbieznoSci nowych
algorytmow poszukiwania rozwigzan nierOwnosci wariacyjnych:
a) bazujacych na supergradientach z monotoniczng, adaptacyjng korekta
dtugosci krokow,
b) bazujacych na dywergencji Bregmana, CO znacznie przyspiesza proces
rzutowania na zbior dopuszczalny,
€) uogodlnienie powyzszych idei na przypadek szerokiej klasy przestrzeni
Banacha.
2. Stworzenie jednolitej platfoemy programistycznej do badania
proponowanych algorytméw z dopuszczeniem ich modyfikacji
3. Opracowanie modeli zlozonych zjawisk, ktore mozna opisac
nieroOwnosciami wariacyjnymi 1 przeprowadzenie dla nich obliczen
testujgcych proponowane algorytmy.

Doktorant wykazatl si¢ posiadaniem szerokiej wiedzy na temat konstruowania
algorytméw 1 badania oraz udowadniania ich wlasnosci a takze umiejetnosci
zaprojektowania i wykonania ztozonego projektu programistycznego.



W szczegdlnosci, Jego wiedza dotyczy algorytméw poszukiwania rozwigzan
nieréwnosci waruacyjnych i zwigzanych z nimi algorytmow optymalizacji.

Biorgc pod uwage rezultaty osiggnigte w rozprawie oraz wiedze, ktorg
Doktorant wykazal, stwierdzam, Ze rozprawa doktorska Pana Serhija Denysova
z nadmiarem spelnia wymagania odnosnej Ustawy i wnosi znaczgcy wktad w
rozwdj dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. W zwigzku 2
tym, zwracam Si¢ do Komisji Rady Naukowej Instytutu Badan Systemowych
PAN w Warszawie o dopuszczenie tej rozprway do publicznej obrony.

Bioragc pod uwage fakt, ze osiggnigecia Doktoranta sg na bardzo wysokim
poziomie merytorycznym 1 w czes$ci zostaty opublikowane, wnioskuje takze o
rozpatrzenie wniosku 0 wyroznienie tej rozprawy.
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