UNIWERSYTET IM. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIU

Wydzial Matematyki i Informatyki
Zaklad Sztucznej Inteligencji

prof. UAM. dr hab. Krzysztof Dyczkowski Poznan, 20 lipca 2026 r.
Zaktad Sztucznej Inteligencji

Wydziat Matematyki i Informatyki

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

RECENZIA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jana Edwarda Baumgarta
,Zastosowanie starozytnych strategii bitew w nowych algorytmach rojowych
do rozwigzywania problemdéw optymalizacyjnych”

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Jacek M. Czerniak, prof. Politechniki Bydgoskiej
Promotor pomocniczy: dr inz. Dawid Ewald, prof. Politechniki Bydgoskiej

1 CEL I TEMATYKA PRACY DOKTORSKIEJ

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Jana Edwarda Baumgarta podejmuje problem
projektowania i oceny metaheurystycznych algorytmoéw optymalizacji ciggtej. Gtowng ideg pracy jest
systematyczne przetozenie wybranych elementdw starozytnych strategii bitewnych na mechanizmy
obliczeniowe wykorzystywane w algorytmach rojowych. Autor opracowat rodzing algorytmow Ancient
Battlefield Optimizer (ABO), w ktodrej zbidr tworzg heterogeniczne typy agentow, odpowiadajgce
réznym sposobom przeszukiwania przestrzeni rozwigzan. Algorytm uzupetniono o system taktyk i
formacji, modut rozpoznania przestrzeni, mechanizm honoru oraz modut Commander Al,
wykorzystujacy Q-learning do adaptacyjnego wyboru taktyki.

Tematyka pracy wpisuje sie w aktualny obszar badan nad metaheurystykami
wielostrategicznymi oraz adaptacyjnym doborem operatordw. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze
doktorant nie ogranicza sie do przedstawienia atrakcyjnej metafory wojskowej, lecz swiadomie
konfrontuje swoje podejscie z krytyka algorytmow ,inspirowanych naturg”. W rozprawie przedstawia
réwniez alternatywna, pozbawiong metafory interpretacje ABO jako repozytorium szesciu operatorow
ruchu sterowanych meta-kontrolerem Q-learning. Takie pozycjonowanie pracy uwazam za trafne i
metodologicznie dojrzate.

Gtéwng teze rozprawy mozna stresci¢ nastepujgco: systematyczna integracja
heterogenicznych operatorow przeszukiwania, inspirowanych strategiami bitewnymi, z
hierarchicznym mechanizmem koordynacji oraz adaptacyjnym doborem taktyk pozwala uzyskac
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algorytm konkurencyjny wobec wspdtczesnych metaheurystyk na standardowych funkcjach
benchmarkowych w szerokim zakresie wymiarowosci.

Z tezy tej wynikaja dwie podstawowe hipotezy badawcze:

1. Algorytm ABO oraz jego wariant CommanderABO beda osiggaty konkurencyjne lub lepsze
wyniki niz standardowe algorytmy optymalizacji na zroinicowanym  zbiorze
wielowymiarowych funkcji testowych.

2. Adaptacyjny wybor taktyk za pomocg Q-learningu, bez recznego harmonogramowania ich
sekwencji, bedzie konkurencyjny wobec najlepszych wariantéw fazowych w kryterium
mediany, a jednoczesnie podniesie jakosc najlepszych uzyskiwanych rozwigzan w kryterium
best-of-run.

Cele badawcze zostaty jasno sformutowane i odpowiadajg zakresowi przeprowadzonych badan.
Szczegdlnie dobrze zdefiniowana jest relacja pomiedzy dwoma poziomami wktadu: podstawowaq
architekturg heterogenicznej populacji ABO oraz dodatkowym mechanizmem adaptacyjnego wyboru
operatora. Nalezy jednak zaznaczyc, ze hipoteza druga ma charakter wielokryterialny, a jej ocena
zalezy od przyjetej miary jakosci. Jak wynika z rezultatow, w kryterium mediany CommanderABO nie
przewyzsza recznie strojonego harmonogramu fazowego, natomiast jego przewaga ujawnia sie
gtownie w kryterium najlepszego wyniku. W dalszej czesci recenzji odnosze sie do konsekwencji tej
obserwacji.

2 OCENA FORMY | STRUKTURY

Przedstawiona do recenzji rozprawa zostata napisana w jezyku polskim i liczy 293 strony wraz z
bibliografig, listg publikacji autora i obszernymi zatgcznikami. Tekst zasadniczy sktada sie z siedmiu
rozdziatéw. Bibliografia obejmuje 128 pozycji z zakresu optymalizacji, inteligencji rojowej, uczenia ze
wzmocnieniem, analizy statystycznej oraz historii wojskowosci. W zatgcznikach zamieszczono
kompletne pseudokody gtéwnych komponentéw, zestaw parametrow oraz szczegdtowe wyniki
indeksu trudnosci funkcji benchmarkowych.

Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie do problematyki optymalizacji, omowienie
podstawowych pojec i ograniczert metaheurystyk oraz motywacje zastosowania strategii wojskowych.
Autor formutuje gtéwng teze, dwa cele badawcze i odpowiadajgce im hipotezy. Istotnym elementem
jest wprowadzenie pojecia Strategic Swarm Intelligence jako ogélnej ramy koncepcyjnej oraz
rozroznienie jej od konkretnych implementacji ABO i CommanderABO.

Rozdziat drugi przedstawia przeglad literatury: od metod klasycznych i ewolucyjnych, przez
algorytmy rojowe i podejscia interdyscyplinarne, po wykorzystanie uczenia ze wzmocnieniem w
adaptacyjnym doborze operatorow. Autor omawia rowniez wczesniejsze algorytmy inspirowane
konfliktem i dziataniami wojennymi. Bardzo wartosciowa jest sekcja poswiecona krytyce metaforyki
metaheurystyk. Doktorant przywotuje zarzuty dotyczace nadmiarowosci matematycznej, braku ablacji
i asymetrycznych porownan, a nastepnie prébuje precyzyjnie okreslic, gdzie znajduje sie rzeczywisty
wktad ABO.

Collegium Mathematicum, ul. Uniwersytetu Poznanskicgo 4. 61-614 Poznan
tel. +48 61 829 53 13, fax: +48 61 829 53 15
krzysztof.dyczkowski@amu.edu.pl

Strona |2

gsiwmiamuedupl




Rozdziat trzeci ma charakter interdyscyplinarny i przedstawia wybrane starozytne typy jednostek,
formacje, taktyki, mechanizmy dowodzenia, morale oraz rozpoznania. Materiat historyczny stuzy
zbudowaniu mapowania pomiedzy elementami strategii militarnej a mechanizmami algorytmicznymi.
Rozdziat ten jest ciekawy i dobrze napisany, cho¢ miejscami zbyt rozbudowany w stosunku do jego
znaczenia dla formalnej czesci rozprawy.

Rozdziat czwarty stanowi zasadniczg czesc¢ projektowg pracy. Przedstawiono w nim modutowg
architekture ABO, szes¢ typéw jednostek i odpowiadajgce im operatory: przeszukiwanie
wspotrzednosciowe, wariant ewolucji roznicowej, wielopunktowe probkowanie zdalne, loty Lévy’ego
z pamiecia kierunku, ruch z pedem Cauchy’ego oraz przeskoki miedzy dolinami z kryterium akceptacji.
Opisano takze szesc taktyk, formacje, system honoru, Reconnaissance Intelligence i Commander Al.
Pieciowymiarowy, zdyskretyzowany stan meta-kontrolera obejmuje faze optymalizacji, stagnacje,
momentum, réznorodnosé populacji i odsetek bohaterdw, co daje 243 stany i szes¢ mozliwych akgji.

Rozdziat piaty opisuje implementacje, srodowisko programistyczne, funkcje testowe i metodyke
eksperymentalng. Autor rozdziela funkcje uzywane do treningu tablicy Q od funkcji benchmarkowych
i deklaruje zamrozenie tablicy podczas ewaluacji. Plan badan obejmuje 33 funkcje, pie¢ wymiarowosci,
100 niezaleznych uruchomien oraz 46 algorytmow, w tym cztery warianty ABO. Zastosowano testy
Friedmana, Nemenyiego i Wilcoxona, korekty wielokrotnych poréwnan oraz analize wielkosci efektu.

Rozdziat szdsty jest najobszerniejsza czescig rozprawy i przedstawia wyniki eksperymentalne.
Zawiera ranking algorytmow, analize statystyczna, poréwnanie wariantow ABO, analize wptywu
objetosci treningu, eksperyment CommanderABO-OnTheFly, analize zbieznosci, kosztu czasowego i
wynikow dla poszczegélnych funkcji. Rozdziat siodmy podsumowuje wyniki, omawia wktad pracy,
ograniczenia oraz kierunki dalszych badan. Autor otwarcie wskazuje m.in. brak petnej ablacji,
wykorzystanie funkcji w formie kanonicznej, brak walidacji na problemach rzeczywistych oraz
nierowng liczbe wywotan funkcji celu.

Praca jest przygotowana bardzo starannie, a jej uktad jest logiczny. Liczne tabele, wykresy,
schematy i pseudokody utatwiajg analize zaproponowanego rozwigzania. Szczegolnie pozytywnie
oceniam obszerng dokumentacje implementacyjng i jawne przedstawienie ograniczen. Tekst jest
jednak nadmiernie rozbudowany, miejscami powtarzalny, a cze$¢ narracji historycznej, przyktadow i
refleksji kofcowych mogtaby zostac istotnie skrocona bez szkody dla wartosci naukowej. W kilku
miejscach wymienne uzywanie termindéw ,uruchomienie”, ,epizod” i ,ewaluacja funkcji” moze
prowadzi¢ do niejednoznacznosci, zwtaszcza przy omawianiu budzetu obliczeniowego.

3 OCENA ROZPRAWY

Za gtowny wktad rozprawy uznaje opracowanie i implementacje spdjnej, modutowej architektury
wielostrategicznego algorytmu populacyjnego. Poszczegdlne operatory ruchu nie sa catkowicie
nowymi metodami numerycznymi, co autor uczciwie przyznaje. Oryginalnos¢ rozwigzania polega
przede wszystkim na ich integracji w heterogenicznej populacji, potgczeniu z mechanizmami formacji,
rozpoznania i honoru oraz zastosowaniu meta-kontrolera Q-learning do wyboru taktyki. Tak rozumiany
wkfad jest wystarczajagco wyrainy, aby traktowac ABO jako oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, a nie jedynie zmiane nazewnictwa istniejgcego algorytmu.
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Istotng zaletg jest oddzielenie warstwy metaforycznej od formalnej. Autor przedstawia ABO rowniez
jako instancje hyper-heuristic z Adaptive Operator Selection. Pozwala to oceniac¢ rozwiazanie w
ustalonej nomenklaturze naukowej i wskazuje, ze wojskowe nazwy petnia przede wszystkim funkcje
porzadkujgca i mnemoniczng. W pracy podano réwnania, pseudokody, struktury stanéw, funkcje
nagrody, sposdb dyskretyzacji oraz konfiguracje treningu. Dzieki temu podstawowe elementy metody
sg mozliwe do odtworzenia.

Na bardzo wysokg ocene zastuguje skala eksperymentow. Koncowy benchmark obejmuje 759 tys.
uruchomien, a badania uzupetniajgce dodatkowe eksperymenty treningowe i analize wariantu
uczacego sie od zera. Cztery warianty ABO zajely cztery pierwsze miejsca w globalnym rankingu
Friedmana dla median wynikow. Recznie strojony ABO-ManualPhases osiggnat srednig range 6,21,
CommanderABO 6,77, natomiast najlepszy algorytm spoza rodziny GWO 10,02. Wyniki wskazujg, ze
zaproponowana architektura dobrze radzi sobie szczegdlnie w wymiarach od 10 do 100.

Weryfikacje hipotezy pierwszej oceniam pozytywnie, ale wytgcznie w granicach przyjetego protokotu.
Rodzina ABO uzyskata bardzo dobre wyniki na wybranym zestawie 33 funkcji kanonicznych. Rezultat
ten potwierdza konkurencyjnos¢ metody na analizowane] klasie problemdw, nie stanowi jednak
dowodu jej ogdlnej przewagi nad nowoczesnymi metodami optymalizacji ciagtej. Sam autor stusznie
odwotuje sie do twierdzenia No Free Lunch i ogranicza zakres wnioskdéw do badanego zbioru.

Ocena hipotezy drugiej wymaga wiekszej ostroznosci. W kryterium mediany CommanderABO nie
poprawia wynikow wzgledem recznie strojonego harmonogramu: ABO-ManualPhases wygrywa na 75
ze 165 konfiguracji, a réznica jest istotna statystycznie. CommanderABO osigga natomiast najlepsza
range w kryterium best-of-run i przewyzsza warianty QTable4K oraz QTable10K. Wynik potwierdza, ze
adaptacyjny dobor taktyk moze zwieksza¢ prawdopodobienstwo uzyskania wyjatkowo dobrego
rozwigzania, ale nie poprawia typowego wyniku pojedynczego uruchomienia. Z tego wzgledu
uznatbym hipoteze H2 za potwierdzong warunkowo, zgodnie z jej dwuczesciowym sformutowaniem, a
nie w sensie ogolnej przewagi adaptacyjnego sterowania.

Dobdr testow statystycznych jest zasadniczo prawidtowy i odpowiada charakterowi wynikow
algorytmow stochastycznych. Autor stosuje metody nieparametryczne i przedstawia przedziaty ufnosci
oraz wielkosci efektu. Jednoczesnie nalezy pamietac, ze test Nemenyiego przy 46 algorytmach jest
bardzo konserwatywny, a traktowanie 165 par funkcja-wymiar jako blokéw moze czesciowo ignorowac
zaleznosci pomiedzy roznymi wymiarami tej samej funkcji. Zaleta jest uzupetnienie analizy globalnej
testami parowymi, jednak interpretacja licznych poréwnan powinna pozostac ostrozna.

Waznym elementem jest analiza ograniczen. Autor sam wskazuje, ze wszystkie funkcje wykorzystano
w formie kanonicznej, co moze faworyzowac operator przeszukiwania wspoétrzednosciowego. Zwraca
takze uwage na brak petnej ablacji systemu honoru, rekonesansu i formacji oraz na brak testéw na
problemach rzeczywistych. S3 to ograniczenia istotne, poniewaz gtowny rezultat pracy dotyczy
kompozycji wielu mechanizmdw, a bez ich niezaleznego wylaczania trudno okresli¢, ktore z nich
odpowiadajg za obserwowang przewage.

Najpowazniejsze zastrzezenie metodologiczne dotyczy budzetu obliczeniowego. Wszystkie algorytmy
otrzymaty te samga liczbe epok i ten sam rozmiar populacji, ale warianty ABO z lokalnym
przeszukiwaniem wykonujg dodatkowe wywotania funkcji celu. Oznacza to, ze poréwnanie nie jest
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prowadzone przy rownym budzecie Function Evaluations. W optymalizacji black-box liczba wywotan
funkcji celu jest zazwyczaj bardziej miarodajng jednostkg kosztu niz liczba epok. Poréwnanie czasow
wykonania czesciowo uzupetnia obraz, lecz nie zastepuje eksperymentu przy identycznym limicie FE,
szczegolnie gdy funkcja celu jest kosztowna.

Drugim waznym problemem jest dobdr algorytmow odniesienia. Zestaw 42 metod jest szeroki, ale
brakuje w nim m.in. klasycznego PSO, silnego algorytmu CMA-ES oraz bezposrednich konkurentow z
obszaru hyper-heuristics i Adaptive Operator Selection. Duza liczba porownywanych metaheurystyk
nie musi oznacza¢ wysokiej jakosci punktow odniesienia. Dla petnej oceny naukowej bardziej
przekonujace bytoby poréwnanie z mniejsza liczbg starannie dobranych, silnych i aktualnych metod,
dostrojonych wedtug wspdlnego protokotu.

Przedstawiona analiza zbieznosci ma w znacznej czesci charakter intuicyjny i empiryczny. Autor
uczciwie zaznacza, ze klasyczne warunki zbieznosci Q-learningu nie sg spetnione i ze petny algorytm nie
posiada formalnej gwarancji. Sformutowana propozycja zhieznosci globalnej wymagataby jednak
scistego dowodu i precyzyjniejszych warunkéw dotyczacych rozktadu préobkowania, nieskonczonej
liczby wizyt w kazdym otoczeniu oraz wptywu projekcji na granice. Obecny fragment nalezy traktowac
jako hipoteze teoretyczng, a nie udowodnione twierdzenie.

Mimo wskazanych ograniczen rozprawa pokazuje bardzo dobre przygotowanie autora do prowadzenia
badan naukowych. Doktorant potrafi potaczy¢ projektowanie algorytmoéw, programowanie,
eksperymenty wielkoskalowe, analize statystyczng i krytyczng interpretacje wynikow. Za szczegolnie
wartosciowe uwazam transparentne pokazanie, ze gtéwnym Zrédtem jakosci jest architektura ABO,
natomiast wktad Q-learningu zalezy od kryterium oceny. Jest to bardziej wiarygodne niz proba
przedstawienia kazdego elementu proponowanej metody jako jednoznacznie korzystnego.

4 UWAGI | WNIOSKI KONCOWE

Rozprawa stanowi wartosciowy i oryginalny wkfad w obszar metaheurystycznej optymalizacji ciggtej.
Autor zaproponowat rozbudowang architekture wielostrategiczna, zaimplementowat ja w postaci
dziatajacego systemu oraz przeprowadzit bardzo szerokg weryfikacje eksperymentalng. Jednoczesnie
charakter pracy i sposob ewaluacji rodzg pytania, ktére powinny zostac przedyskutowane podczas
publicznej obrony:

1. Na stronach 132 oraz 179 autor wyraZnie stwierdza, ze warianty ABO wykonuja dodatkowe
wywotania funkgji celu, a poréwnanie oparto na réwnej liczbie epok i rozmiarze populacji, nie
na rownym budzecie FE. Jaka jest rzeczywista liczha wywotan funkcji celu dla poszczegdlnych
wariantow ABO i najwazniejszych konkurentéw? Czy autor przeprowadzit lub moze oszacowac
ranking przy identycznym limicie FE? W jakim stopniu przewaga rodziny ABO moze wynikac z
wiekszej liczby ocen funkcji celu?

2. Na stronie 146 podano, Zze harmonogram ABO-ManualPhases zostat wybrany po
przetestowaniu wielu sekwencji taktyk i progow przejsé, a nastepnie wybraniu najlepszego
wariantu ,na zestawie funkcji benchmarkowych”. Czy harmonogram ten byt strojony
wytgcznie na zbiorze treningowym roztacznym z 33 funkcjami ewaluacyjnymi, czy takze na
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kofncowym zbiorze benchmarkowym? Jezeli wykorzystano dane z benchmarku koricowego, jak
wptywa to na interpretacje przewagi ManualPhases i poréwnanie z CommanderABO?

3. Wsrod 42 algorytmow poréwnawczych nie znalazty sie PSO i CMA-ES, a takze bezposrednie
metody z obszaru hyper-heuristics lub Adaptive Operator Selection, do ktorych autor sam
odnosi alternatywne sformutowanie tezy. Jakie byty kryteria pominiecia tych metod? Czy
wstepny benchmark 58 algorytméw, wspomniany w rozdziale si6dmym, pozwala ocenic
stabilnos¢ gtownych wnioskow po wigczeniu silniejszych punktow odniesienia?

4. Najwazniejszym argumentem na rzecz modutu Commander Al jest najlepszy wynik w
kryterium best-of-run, podczas gdy mediana jest gorsza od ABO-ManualPhases. Minimum ze
100 uruchomien jest silnie zalezne od liczby powtérzen i moze premiowac algorytm o wigkszej
wariancji. Jak autor uzasadnia praktyczne znaczenie tego kryterium? Czy podobne wnioski
uzyskano by dla kwantyla 10%, oczekiwanej jakosci przy ustalonym budzecie kilku uruchomien
lub miary anytime performance?

5. Na stronach 175-177 sformutowano propozycje asymptotycznej zbieznosci CommanderABO.
Samo istnienie niezerowego prawdopodobienstwa wygenerowania punktu w otoczeniu
rozwigzania oraz elityzm nie sg wystarczajgce do wykazania zbieinosci z
prawdopodobienstwem jeden, jeieli nie zapewni sie odpowiednio czestego i petnego
probkowania przestrzeni. Ponadto wzor dla taktyki Scouting generuje punkty wokot
aktualnego najlepszego rozwigzania i nie w kazdej konfiguracji musi pokrywac catg dziedzine.
Jakie dodatkowe zatozenia sg potrzebne do sformutowania poprawnego dowodu?

6. Autor trafnie zauwaza, ze funkcje kanoniczne, nierotowane i nieprzesuniete moga
faworyzowac przeszukiwanie wspotrzednosciowe uzywane przez Heavy Infantry. Jakiego
spadku pozycji ABO autor spodziewa sie na rotowanych i przesunietych zestawach CEC? Czy
przeprowadzono chocby pilotazowq analize, ktéra pozwala oddzieli¢ rzeczywista odpornosc
architektury od wykorzystania separowalnosci osiowej funkcji?

7. Indeks trudnosci funkcji jest przedstawiany jako jeden z wkfadow pracy, lecz wagi jego
komponentéw majg charakter ekspercki, a w analizie wrazliwosci uwzgledniono jedynie piec z
siedmiu sktadowych. Co wiecej, przy wagach rownych zgodnos¢ listy dziesieciu
najtrudniejszych konfiguracji spada do 1/10 pomimo wysokiej korelacji globalnej. Jak nalezy
interpretowac stabilnos¢ tego indeksu w skrajnym ogonie rankingu i czy powinien on by¢
traktowany jako samodzielny rezultat naukowy, czy raczej narzedzie pomocnicze do doboru
benchmarku?

W pracy wystepujg rowniez drobne uchybienia redakcyjne i terminologiczne. Tekst moina bytoby
skroci¢, ograniczajac powtdrzenia pomiedzy rozdziatem wynikowym i podsumowaniem. Warto takze
konsekwentnie rozroznic liczbe uruchomien algorytmu, liczbe epok treningowych oraz liczbe wywotan
funkcji celu. Uwagi te nie wptywajg jednak na zasadniczo pozytywng ocene rozprawy.

W mojej opinii rozprawa doktorska mgr. inz. Jana Edwarda Baumgarta zawiera bardzo szeroki i dobrze
udokumentowany materiat badawczy. Stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz
wykazuje ogdlng wiedze teoretyczng autora w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja,
a takze jego umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wskazane przeze mnie
ograniczenia dotyczg przede wszystkim zakresu i rygoru porownan eksperymentalnych, nie podwazaja
natomiast oryginalnosci zaproponowanej architektury ani wartosci wykonanej pracy
implementacyjnej.
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Na uwage zastuguje dorobek publikacyjny doktoranta obejmujacy 13 prac, w tym artykut w
czasopismie Electronics, rozdziaty w monografiach Springer oraz publikacje konferencyjne. Co najmniej
piec prac jest bezposrednio zwigzanych z rozwojem koncepcji algorytmow inspirowanych dziataniami
wojennymi i dokumentuje kolejne etapy prowadzace do powstania ABO.

Stwierdzam, ze rozprawa spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, w tym wymagania
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U.
22024 r. poz. 1571z p6ézn. zm.).

W zwigzku z powyzszym wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Jana Edwarda Baumgarta pt. ,Zastosowanie staroiytnych strategii bitew w
nowych algorytmach rojowych do rozwigzywania problemdw optymalizacyjnych” do publicznej obrony
i dalszego procedowania.

/prof. UAM. dr hab. Krzygztof Dyczkowski/
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