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Informacje o doktorancie i jego dorobku

Megr Serhii Denysov jest absolwentem Wydzialu Cybernetyki Uniwersytetu im. Tarasa Szewczenki
w Kijowie, gdzie uzyskat stopienn magistra matematyki stosowanej. Nastepnie ukonczyt réwniez
studia magisterskie w zakresie Data Science w Harbour Space Institute of Technology (Barcelona,
Hiszpania).

Doktorant posiada bardzo bogate doswiadczenie akademickie. Od roku 2004 pracowat jako adiunkt
(assistant professor) na Wydziale Cybernetyki Uniwersytetu im. Tarasa Szewczenki w Kijowie. W
ramach swojej dziatalnosci dydaktycznej prowadzil zajecia obejmujgce szeroki zakres zagadnien z
matematyki stosowanej i informatyki, w szczegdlno$ci z metod numerycznych, algorytmow
obliczeniowych, programowania obiektowego, podstaw uczenia maszynowego oraz obliczen
rozproszonych.

W ostatnich latach prowadzi takze zajecia jako visiting lecturer w Harbour Space Institute of
Technology oraz w Bangkoku.

Na uwagg zastuguje rowniez znaczace doswiadczenie przemyslowe doktoranta. Pracowat on jako
programista oraz architekt systemow informatycznych w réznych projektach zwigzanych z analiza
danych i systemami wysokiej wydajnosci. Aktualnie pracuje jako senior algorithms developer w
firmie Drawer. Al



Dorobek naukowy doktoranta obejmuje kilka publikacji dotyczacych algorytméw dla nieréwnosci
wariacyjnych. Prace te zostaly opublikowane m.in. w czasopismie Cybernetics and Systems Analysis
(Springer) oraz w materiatach konferencyjnych poswieconych modelowaniu matematycznemu i
optymalizacji.

Tematyka publikacji obejmuje w szczegolnosci:

a) analize zbiezno$ci metod ekstragradientowych dla nieréwnosci wariacyjnych,

b) konstrukcje adaptacyjnych metod iteracyjnych,

¢) zastosowanie dywergencji Bregmana w algorytmach optymalizacyjnych,

d) zastosowania algorytméw dla nieréwnosci wariacyjnych w modelach ekonomii sieciowe;j.
Dorobek naukowy doktoranta nalezy uzna¢ za spojny tematycznie i bezposrednio zwigzany z
problematyka rozprawy doktorskie;j.

Charakterystyka tematyki rozprawy

Rozprawa doktorska mgr Serhii Denysova dotyczy konstrukcji oraz analizy algorytméw
przeznaczonych do rozwigzywania nieréwnosci wariacyjnych oraz ich zastosowan w problemach
optymalizacji i rownowagi w strukturach sieciowych.

Nieré6wnosci wariacyjne stanowig jeden z podstawowych formalizméw matematycznych
wykorzystywanych do modelowania szerokiej klasy probleméw wystepujgcych w ekonomii,
badaniach operacyjnych, teorii gier, analizie sieci transportowych oraz w wielu innych dziedzinach
matematyki stosowane;j.

Z matematycznego punktu widzenia problem nieréwno$ci wariacyjnej polega na znalezieniu punktu
(wektora) x € C takiego, ze
(F(x), y —x) > 0 dla kazdego y € C,

gdzie C jest zbiorem wypukltym w odpowiedniej przestrzeni liniowej, a F jest operatorem
odwzorowujacym przestrzen w siebie. W wielu zastosowaniach operator F reprezentuje gradient
funkcji celu lub funkcje opisujaca zachowanie systemu w stanie rownowagi.

Z tego wzgledu konstrukcja efektywnych algorytméw dla nierdwnosci wariacyjnych jest istotnym
zagadnieniem zar6wno z punktu widzenia teorii matematycznej, jak i zastosowan praktycznych.
Struktura Rozprawy

Rozprawa sktada si¢ z pigciu rozdziatow.

Rozdzial pierwszy zawiera przeglad literatury dotyczacej modeli opartych na nieréwnosciach
wariacyjnych oraz algorytméw przeznaczonych do ich rozwigzywania. Autor omawia m.in. modele

ekonomii sieciowej, modele rownowagi transportowej oraz problemy optymalizacji sieci dostaw.

Rozdzial drugi zawiera konstrukcj¢ adaptacyjnego wariantu metody ekstragradientowej. Autor
proponuje adaptacyjng regute wyboru kroku pozwalajgca unikngé konieczno$ci znajomosci statej



Lipschitza operatora. Dowody zbiezno$ci wykorzystuja wlasnosci operatoréw monotonicznych oraz
konstrukcje¢ odpowiednich nieréwnosci typu Fejéra.

W rozdziale trzecim Autor analizuje metody projekcyjne wykorzystujace dywergencje Bregmana.
Dywergencja ta ma posta¢

Do(x,y)=0x)—0(y)~«(Ve(y).x—y).

Podejscie to pozwala uogoélni¢ klasyczne metody projekcyjne oraz dostosowac geometrie algorytmu
do struktury problemu.

Czwarty rozdzial zawiera rozszerzenie analizowanych metod na przestrzenie Banacha. Jest to
interesujace rozszerzenie wynikow znanych dla przestrzeni Hilberta.

Ostatni pigty rozdzial opisuje srodowisko programistyczne umozliwiajgce analize zachowania
algorytméw oraz ich zastosowanie do problemow sieciowych.

Najwazniejsze osiagnigcia rozprawy
Do najwazniejszych osiggni¢¢ pracy zaliczam:

1. konstrukcje adaptacyjnych metod ekstragradientowych dla nieréwnosci wariacyjnych

2. zastosowanie dywergencji Bregmana w metodach projekcyjnych

3. rozszerzenie metod iteracyjnych na przestrzenie Banacha

4. implementacje¢ Srodowiska eksperymentalnego umozliwiajacego analize algorytmow.
Szczegoélowa ocena wynikéw przedstawionych w rozdzialach 2-4 rozprawy
W niniejszej czgsci recenzji chcialbym bardziej szczegdtowo odnie$¢ sie do wynikéw
przedstawionych w rozdzialach 2, 3 oraz 4 Rozprawy. Rozdzialy te stanowig zasadnicza cze$é
merytoryczng pracy i zawierajg gldwne rezultaty naukowe Autora.
Rozdzial 2: Adaptacyjne metody extragradientowej
Jednym =z glownych rezultatow rozprawy jest analiza adaptacyjnego wariantu metody
ekstragradientowej. Rozdziat 2 nalezy uznaé za jeden z najwazniejszych fragmentéw rozprawy od
strony teoretycznej. Autor analizuje w nim klas¢ problemow bardziej ogdlng niz standardowa
nieréwno$¢ wariacyjna.
Rozwazany problem polega na znalezieniu punktu
x € VI(A,C) N F(S)
gdzie VI(A,C) = {x € C: (A(x), y — x) > 0 dlakazdegoy € C }

oznacza zbiér rozwigzan nierdwnosci wariacyjnej, natomiast F(S)={ x € C : Sx=x }

oznacza zbior punktéw stalych operatora S. Innymi stowy, poszukiwany punkt musi jednocze$nie
spetnia¢ warunek nieréwnosci wariacyjnej oraz by¢ punktem statym dodatkowego operatora. Autor



proponuje algorytm bedacy polaczeniem metody ekstragradientowej z iteracjag typu
Krasnosielskiego-Manna.

Klasyczna metoda ekstragradientowa ma postaé
Y =Pc (X~ A A(xx) )

Xk = Pe ( Xk — A A(yk) )

gdzie Pc oznacza projekcje na zbior wypukty C.

Istotng cechg zaproponowanego przez autora algorytmu jest zastosowanie adaptacyjnej regulacji
kroku Ax. W klasycznych metodach parametr A musi spelnia¢ warunek

0= k=171

gdzie L oznacza stala Lipschitza operatora A. W praktyce parametr L czesto nie jest znany, dlatego
zaproponowana w rozprawie regula adaptacyjna stanowi wazne ulepszenie algorytmu.

Autor pokazuje rOwniez, ze generowany przez algorytm ciag iteracji spetnia nierownosé typu Fejéra
Ixier — x*I2 < Ixic — x*I2 — o Ixic — yul?

gdzie x* oznacza dowolny punkt rozwigzujacy rozwazany problem, zwykle nalezacy do zbioru
rozwigzan X* albo S. Stad wynika zbiezno$¢ ciggu iteracyjnego do rozwigzania problemu.
Przedstawiona analiza jest ciekawa matematycznie i opiera si¢ na standardowych narzedziach teorii
operatordw monotonicznych.

Rozdzial 3: Algorytmy wykorzystujace dywergencje Bregmana

Rozdzial 3 poswiecony jest metodom wykorzystujagcym dywergencje Bregmana do rozwigzywania
nierdwnosci wariacyjnych. Dywergencja Bregmana definiowana jest jako

Do(x.y) = 0(x) = o(y) = (Vo(y), x —y)
gdzie ¢ jest funkcjg scisle wypukta.
W tej geometrii klasyczna projekcja euklidesowa zostaje zastapiona projekcjg Bregmanowska

ng(-l?) = aIgIIlilly&(' D;(y’ 'B)

Zastosowanie dywergencji Bregmana pozwala dostosowaé geometrie algorytmu do struktury
rozwigzywanego problemu. Autor pokazuje, ze w wielu waznych przypadkach, na przyklad dla
sympleksu

71
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naturalng dywergencjg jest dywergencja Kullbacka—ILeiblera



W takim przypadku projekcja Bregmanowska ma posta¢ analityczng, co znaczaco upraszcza
implementacje algorytmu.

Autor proponuje dwa algorytmy:

1. bregmanowska wersje¢ metody ekstragradientowe;
2. metodg typu extrapolation-from-the-past

W obu przypadkach regulacja kroku nie wymaga dodatkowych wywotan operatora.

Rozdziat ten jest dobrze powigzany z literaturg dotyczacag metod mirror descent oraz mirror-prox
Nemirovskiego.

Rozdzial 4: Metody w przestrzeniach Banacha

Rozdzial 4 zawiera rozszerzenie analizowanych metod na przestrzenie Banacha. Przejscie od
przestrzeni Hilberta do przestrzeni Banacha nie jest jedynie formalnym uogélnieniem, poniewaz w
przestrzeniach Banacha nie mozna korzystaé =z wielu wlasnosci geometrycznych
charakterystycznych dla przestrzeni Hilberta.

Autor wykorzystuje odpowiednie pojecia geometryczne, w szczegOlnosci pojecie jednostajnej
wypuklosci przestrzeni (wprowadzone przez Jamesa A. Clarksona w 1936). Przestrzen Banacha X
jest jednostajnie wypukta, jezeli dla kazdego € > 0 istnieje & > 0 takie, ze z warunkéw x| = Iyl = 1
oraz Ix — yl > ¢ wynika I(x + y)/2l <1 — 8. W dalszej czgsci pracy Autor analizuje metode typu
extrapolation-from-the-past w takiej przestrzeni.

Schemat iteracyjny mozna zapisaé w postaci
Yk = Pc ( Xk — A A(Xx-1) )
Xk+1 = Pc ( Xk — )\-k A(yk) )

Autor pokazuje, ze przy odpowiednich zatozeniach dotyczacych geometrii przestrzeni oraz
wlasnosci operatora A mozna uzyska¢ zbieznos¢ iteracji do rozwigzania problemu.

Rozszerzenie metod z przestrzeni Hilberta do przestrzeni Banacha wymaga zastosowania bardziej
subtelnych narze¢dzi analizy funkcjonalnej i stanowi najtrudniejszy matematycznie fragment

rozprawy.
Oryginalno$¢ wynikéw na tle literatury

Badania nad algorytmami dla nieréwno$ci wariacyjnych majg dlugg historie. Jednym z
najwazniejszych algorytméw w tej dziedzinie jest metoda ekstragradientowa zaproponowana przez



Korpelewicza w 1976 roku. Metoda ta polega na wykonywaniu dwéch kolejnych projekcji na zbidr
dopuszczalny:

¥k = Pc(Xi = AF (xk))

Xkl = Pc(Xk - }\.F(yk))

W kolejnych latach zaproponowano wiele modyfikacji tej metody, m.in. przez Antipina,
Nemirovskiego, Tsenga oraz Solodova. Szczegdlnie istotne znaczenie miaty prace Nemirovskiego
dotyczace algorytmu Mirror-Prox oraz prace Tsenga dotyczace metod forward-backward-forward.

Wyniki rozprawy wpisuja si¢ w ten nurt badan. Autor proponuje adaptacyjne modyfikacje metod
ekstragradientowych oraz metod typu extrapolation-from-the-past.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguja:
a) konstrukcja adaptacyjnych regut wyboru kroku,
b) wykorzystanie dywergencji Bregmana w schematach projekcyjnych,
¢) rozszerzenie metod iteracyjnych na przestrzenie Banacha.

Znaczenie wynikéw dla zastosowan

Warto podkresli¢, ze nieréwnosci wariacyjne stanowig obecnie wazne narzedzie modelowania w
wielu obszarach zastosowan. Przykladowo sg one wykorzystywane w modelach réwnowagi
transportowej, modelach ekonomii sieciowej, a takze w analizie niektérych problemdéw uczenia
maszynowego. Z tego wzgledu rozwdj efektywnych algorytmow dla nier6wnosci wariacyjnych ma
istotne znaczenie dla wielu dziedzin nauki i techniki.

Uwagi krytyczne

Mozna sformutowac kilka uwag o charakterze dyskusyjnym.

- Po pierwsze, w czesci teoretycznej mozna bytoby szerzej odniesé si¢ do metod mirror-prox oraz
innych algorytméw stosowanych w problemach siodtowych.

- Po drugie, w kilku miejscach dowody twierdzen przedstawione sg w formie skrotowe;.

- Po ftrzecie, interesujgcym rozszerzeniem pracy bylaby analiza szybkoSci zbieznosci
proponowanych algorytméw.

Uwagi te nie wplywaja jednak na ogdlng bardzo pozytywng ocen¢ pracy.

Podsumowanie

Rozprawa doktorska mgr Serhii Denysova dotyczy aktualnej i waznej problematyki konstrukcji
algorytmow dla nieréwnosci wariacyjnych. Autor zaproponowal adaptacyjne schematy iteracyjne
oraz przeprowadzit analiz¢ ich zbiezno$ci. Praca stanowi wartosciowy wklad w rozwoj metod
iteracyjnych dla nierdwnos$ci wariacyjnych.

Rozprawa doktorska mgr Serhii Denysova, mimo iz wykorzystuje zaawansowane narzedzia
matematyczne, w sposob jednoznaczny miesci si¢ w dyscyplinie naukowej Informatyka techniczna i
telekomunikacja. Wynika to z kilku zasadniczych przestanek o charakterze merytorycznym.



Przedmiotem rozprawy jest konstrukcja oraz analiza algorytméw iteracyjnych, ktore stanowia
podstawowy obszar badan informatyki teoretycznej i technicznej. Zaproponowane metody
ekstragradientowe, metody typu extrapolation-from-the-past oraz algorytmy wykorzystujace
dywergencje Bregmana sa bezposrednio zwigzane z projektowaniem efektywnych procedur
obliczeniowych.

Opracowane w rozprawie metody s3a ukierunkowane na rozwigzywanie problemow
optymalizacyjnych w strukturach sieciowych, takich jak modele rownowagi transportowej, modele
przeplywow w sieciach oraz algorytmy typu PageRank. Problemy te nalezg do klasycznych
zagadnien informatyki technicznej, w szeczeg6lnosci do obszaru algorytmiki grafowej, analizy sieci
oraz systemdow rozproszonych.

Istotnym elementem rozprawy jest opracowanie Srodowiska programistycznego oraz implementacja
zaproponowanych algorytmoéw, co wyraznie wskazuje na inzynierski i obliczeniowy charakter
pracy. Autor nie ogranicza si¢ do analizy matematycznej, lecz bada réwniez praktyczne aspekty
dzialania algorytmoéw, takie jak ich efektywno$¢ obliczeniowa i zastosowanie w rzeczywistych
problemach.

Zastosowanie dywergencji Bregmana oraz metod typu mirror-prox wpisuje si¢ w wspolczesny nurt
badan nad algorytmami pierwszego rzgdu wykorzystywanymi w uczeniu maszynowym i analizie
duzych zbioréw danych, ktore stanowia jeden z gtéwnych obszaréw informatyki techniczne;j.
Tematyka rozprawy obejmuje réwniez zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem informacji w
sieciach oraz modelowaniem proceséw decyzyjnych w systemach zlozonych, co stanowi naturalny
obszar styku informatyki technicznej i telekomunikacji.

Podsumowujgc, mimo ze rozprawa wykorzystuje aparat matematyczny charakterystyczny dla
matematyki stosowanej, jej gldéwnym przedmiotem sg algorytmy, ich wlasnosci obliczeniowe oraz
zastosowania w systemach informatycznych i sieciowych. Z tego wzgledu rozprawa w petni miesci
si¢ w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja.

Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze Rozprawa doktorska mgr Serhii Denysova spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim okreslone w obowigzujacych przepisach prawa. Wnosze o dopuszczenie Rozprawy do
publicznej obrony.
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