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Sekretarz Rady Naukowej

Instytutu Podstawowych Problemoéw Techniki PAN
ul. Pawinskiego 5B, 02-106 Warszawa

Szanowny Panie Profesorze,

przesytam recenzje rozprawy doktorskiej mgr Oskara Wyszyriskiego pt. ,,Evolutionary Algorithm for
Particle Trajectories Reconstruction”, ktdrej wykonanie powierzyta mi Rada Naukowa Instytutu
Podstawowych Problemdw Techniki PAN decyzja podjeta na posiedzeniu w dniu 31 stycznia 2019 r.
Oceniam przedtozong rozprawe doktorska jako spetniajacg wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez obowigzujgcg ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr. 65 poz. 595 z pdZniejszymi zmianami) z
pozniejszymi zmianami w brzmieniu z dnia z dnia 15 wrzesnia 2017 r. (Dz. U. 2017 r. poz.
1789.), zgodnie z Art. 175. 1. Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo
o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz.U. 2018 r. poz. 1669). Wnioskuje o dopuszczenie autora do
dalszych etapéw postepowania o nadanie tytutu doktora. Szczegétowa opinia zawarta jest w recenz;ji.

tacze wyrazy szacunku,

Krzysztof Trojanowski
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Recenzja pracy doktorskiej megr Oskara Wyszynskiego pt.
HEvolutionary Algorithm for Particle Trajectories Reconstruction”

Recenzowana praca dotyczy zastosowan heurystycznych metod optymalizacji para-
metrycznej. Autor zostal postawiony przed zadaniem rekonstrukeji trajektorii czastek
elementarnych, poruszajacych sie w polu magnetycznym, a dokladniej znalezienia para-
metréw modelu trajektorii czgstki. Parametry modelu definiujg przestrzeri rozwigzan,
w ktorej pracuje proponowana metoda optymalizacyjna, tj. strategie ewolucyjne. Po-
nadto strategie ewolucyjne wykorzystane zostaly do identyfikacji produktéw reakeji
jadrowych, powstatych w reakcjach ciezkich jondéw przy posrednich energiach i zareje-
strowanych w wielodetektorowym systemie. Celem pracy bylo wiec opracowanie dwdch
algorytméw optymalizacyjnych, w obydwu przypadkach wywodzacych sie z dziedziny
strategii ewolucyjnych, a postawiona hipoteza badawcza stanowi, ze proponowane al-
gorytmy sa w stanie znajdowa¢ wiasciwe wartosci parametréw poszukiwanych modeli
oraz w pelni automatycznie identyfikowaé produkty reakeji jadrowych. Realizacja celu,
jaki postawil sobie autor, prowadzi do uzasadnienia prawdziwosei hipotezy badawcze;j.

Rozprawa doktorska mgr Oskara Wyszyniskiego jest napisana w jezyku angielskim
1 liczy 179 stron. Na rozprawe skitada sie wstep, 9 rozdzialéw, podsumowanie i bi-
bliografia. Bibliografia zawiera 136 pozycji, z czego 4 jest wspolautorstwa doktoranta.
Struktura pracy jest dos¢ regularna, wlasciwa dla tekstéw technicznych.

Konstrukcja i tresé rozprawy

We wstepie (numerowanym jako rozdzial pierwszy) autor zaprezentowal problem
badawczy, cel, teze i zakres prac, oraz oméwienie uktadu calej pracy. W pierwszej czesci
wstepu znajdujemy krétki opis instrumentéw badawczych fizyki wysokich energii oraz
podstawowych zasad prowadzenia obserwacji i badaf z wykorzystaniem tych instru-
mentdw. Podrozdziat pierwszy prezentuje skrétowo aktualny stan wiedzy dotyczacej
metod rekonstrukceji trajektorii czgstek stosowanych w fizyce czastek elementarnych
oraz metod identyfikacji jader atomowych stosowanych w fizyce jadrowej. Podrozdziat
drugi prezentuje tezy badawcze pracy, a trzeci — metodologie rekonstrukeji trajektorii
czastek oraz identyfikacji jader atomowych, w ktérych zastosowanie znalazty algorytmy
strategii ewolucyjnych. Ostatni podrozdzial zawiera oméwienic ukladu pracy.

Nastepne rozdzialy prezentujg infrastrukturg obiektu NA61/SHINE Experiment,
co pozwala czytelnikowi lepiej zrozumieé¢ charakterystyke i rozmiary gromadzonych
danych oraz wyzwania, jakim trzeba sprostaé podczas ich analizy. W rozdziale drugim
naszkicowana zostalta budowa detektora, w tym komor projekeji czasu, oraz ogdlna
zasada dokonywania pomiaréw i dalszego przetwarzania zebranych danych. Rozdzial
trzeci krotko prezentuje stosowane obecnie rézne standardy elektroniki modularnej, na
ktorej oparta jest budowa czesSci pomiarowej detektora: NIM, CAMAC, FASTBUS,



VMEBus i ATCA. Rozdzial czwarty zawiera opis systemu akwizycji danych, ktérego
zadaniem jest odczyt sygnaléw analogowych, ich konwersja do postaci cyfrowej i za-
pis na nosnikach danych pod kontrolg serwera DAQ (Data AcQuisition). W piatym
rozdziale oméwione zostato dzialanie systemu filtrowania rejestrowanych danych (tzw.
trigger system). Filtrowanie ma znaczenie, poniewaz rejestracja wszystkich danych po-
miarowych wymaga wysokiej przepustowosci systemu rejestracji, a co wazniejsze, nie
wszystkie rejestrowane zdarzenia sg jednakowo istotne dla analizy wykonanych pomia-
réw. Ogolny zarys nowej wersji oprogramowania Shine Offline Framework znajdujemy
w rozdziale szostym. Poprzednia wersja bazujaca na oprogramowaniu dostarczonym
przez Pierre Auger Observatory zwierata ograniczenia, ktdre utrudniaty jej dalszy roz-
woj. Nowe oprogramowanie, napisane w catosci w C++, zachowuje funkcjonalnoéé
poprzedniej wersji, dajac mozliwosci rozwoju, ktdéry zostal opisany w nastepnych roz-
dzialach pracy. Warto podkresli¢, ze autor pracowal w zespole, ktérego celem bylo
stworzenie tego oprogramowania. Rozdzial szésty jest jednoczesnie ostatnim z rozdzia-
tow charakteryzujacych Srodowisko, w ktérym muszg dzialaé metody zaproponowane
przez autora pracy.

W rozdziale si6dmym autor szkicuje ogdlne zasady dziatania strategii ewolucyjnych
ze szezegblnym uwzglednieniem CMA-ES. Po dosé pobicznym opisie strategii ewolu-
cyjnych, kolejne podrozdzialy prezentuja podstawowe kroki petli giéwnej algorytmu:
probkowanie (podrozdziat 7.1), oraz aktualizacje podstawowych parametrow: sredniej
m (podrozdzial 7.2), macierzy kowariancji C (podrozdzial 7.3) oraz adaptacji dtugosci
kroku o (podrozdziat 7.4). Trzeba jednak powiedzieé, ze nie jest to szeroki przeglad
istniejacych podejsé, ale omowienie jednego, wybranego z podstawowych. Podrozdzial
7.5 traktuje o zlozonosci obliczeniowe]j poszcezegdlnych krokéw petli gtéwnej CMA-ES.

Rozdzial ésmy zawiera opis metody rekonstrukeji trajektorii czgstek. W pierw-
szym podrozdziale znajdujemy ogdlne wprowadzenie do metody, ktéra sktada sie z
dwoch czedci: ustalenia trajektorii czgstki i okreélenia jej punktu poczatkowego. Drugi
podrozdzial wprowadza pojecie operatora ekstrapolacji, ktéry na podstawie poczatko-
wej reprezentacjl trajektoril i kolejnych wartosci obserwowanego polozenia z detektora
aktualizuje reprezentacje trajektorii. W drugim podrozdziale opisany jest ewolucyjny
tracker — tropiciel trajektorii czastek. Sklada sie on z trzech komponentéw: pierwszy
selekcjonuje zaobserwowane pomiary odrzucajac szum, drugi tworzy poczatkowe posta-
ci trajektorii, a trzeci optymalizuje parametry trajektorii z wykorzystaniem algorytmu
CMA-ES. Komponenty te zostaty opisane kolejno w podrozdzialach 8.3.1, 8.3.21 8.3.3.
Ostatni podrozdziat 8.3.4 omawia zlozonosé obliczeniows metody rekonstrukeji trajek-
torii czastek.

Weryfikacja skutecznosci proponowanej metody rekonstrukeji trajektorii czastek zo-
stala zaprezentowana w rozdziale dziewiatym. Testy zostaly przeprowadzone na zbiorze
danych testowych spreparowanych za pomocg zestawu symulacyjnego GEANT oraz
wzbogaconych o szum pochodzacy z prawdziwych detektoréw. Ocena polegata na po-
réwnaniu zidentyfikowanych trajektorii z trajektoriami wykorzystanymi przez zestaw
symulacyjny. Rozdzial konczg sugestie zmian mogacych prowadzié¢ do dalszego popra-
wienia skutecznosci metody.

W rozdziale dziesigtym zostalo zaprezentowane zastosowanie algorytmu CMA-ES
do identyfikacji produktéw reakeji jadrowych. Pomiary zmiany energii przedstawiane
sq w postaci charakterystycznych wykreséw sktadajacych z linii, ktére moga by¢ mo-

2



delowane za pomoca funkeji Tassana-Gota. Na podstawie tych wykreséw dokonuje si¢
Klasyfikacji, co w dotychcezas stosowanych podejéciach wymagalo interakeji z uzytkow-
nikiem. Proponowana przez autora metoda jest natomiast w pelni automatyczna, jej
zadaniem jest optymalizacja parametréw modelu w celu dopasowania go do danych.
Metode rowniez przetestowano na zbiorze danych testowych, w ktorych dane pochodzi-
ty z modelu i byly dodatkowo wzbogacone o szum Gaussowski, a celem byto poprawne
zidentyfikowanie parametréw tego modelu. Metoda rekonstruowata parametry z wysoks
doktadnoscia, co przektadato sig na wysoks trafnoéé klasyfikacji.

Podsumowanie zawiera liste zrealizowanych celéw pracy, wnioski koncowe oraz kie-
runki dalszych badan.

Ocena merytoryczna

Przedlozona rozprawa prezentuje rozwigzanie probleméw praktycznych dotyczacych
badai trajektorii czastek prowadzonych w Europejskim Ogrodku Badan Jadrowych w
Genewie (CERN). Ze wzgledu na bardzo szczegélne i niezbyt szerokie grono adresa-
tow rozwigzania, zakres pracy jest zdefiniowany w pierwszym rzedzie jej funkcjonalng
przydatnoscia dla badan prowadzonych w CERN. Autor wykazuje sie bardzo duzg
wiedza dotyczacy natury i pochodzenia danych, ktére beda analizowane. Sam jednak
zaznacza, ze rozdzialy, w ktorych jest to opisane, nie zawierajg informacji niezbed-
nych dla potwierdzenia prawdziwosci tez postawionych w pracy. Rozdzial opisujacy
sposob dziatania CMA-ES jest krotki, pobieznie przedstawia ogolne zasady dzialania
strategii ewolucyjnych i szybko przechodzi do opisu metody opracowanej przez Han-
sena i jego kolegéw. W calym rozdziale znajdujemy odwolania do dziewigciu pozycji
bibliograficznych, prawie wszystkich wspo6tautorstwa Nikolausa Hansena 1 dotyczacych
CMA-ES. Inne publikacje, dotyczace szeroko pojetej optymalizacji heurystycznej, wy-
stepuja réwniez w bibliografii. Odwotania do nich znajduja si¢ gtéwnie w pierwszym
rozdziale pracy, tj. we Wstepie.

Mozna wiec powiedzie¢, ze autor opiera si¢ na aktualnym stanie wiedzy z dziedziny,
ktorej dotycza tezy jego pracy. Wnioski wyciagniete z analizy Zrédel s wykorzystane
z pozytkiem dla celdw, ktére autor sobie postawil.

Autor w swojej pracy jasno przedstawil tezg oraz wymienit cele, ktérych osiggniecie
zaprowadzito go do wykazania prawdziwosci postawionej tezy. Na tej podstawie jako
samodzielny i oryginalny dorobek autora nalezy uznaé:

1. metodg rekonstrukeji trajektorii czgstek, w ktorej identyfikacja i optymalizacja pa-
rametréw trajektorii odbywa si¢ z wykorzystaniem algorytmu CMA-ES,

2. metodg identyfikacji produktéw reakeji jadrowych, poprzez okreslenie na podstawie
danych pomiarowych parametréw modelu pozwalajacego na identyfikacje,

3. implementacje i wdrozenie metody rekonstrukeji trajektorii czastek w nowej wer-
sji oprogramowania zarzadzajacego danymi zebranymi w ramach cksperymentu
NAG61/SHINE,

4. badania symulacyjne weryfikujace poprawno$é¢ metod.

Struktura rozprawy jest poprawna, choé wida¢ wyraznie jak podporzadkowana jest
raczej opisowi eksperymentu NA61/SHINE, niz zakresowi zadeklarowanemu w tytule

pracy. Cel pracy zostal dobrze sformutowany, a prawdziwosé tezy zostala potwierdzona
wynikami symulacji. Trzeba jednak powiedzie¢, ze fragment pracy opisujacy metody



strategil ewolucyjnych i ich adaptacji w celu rozwiazania postawionego zadania jest
niezbyt obszerny objetosciowo, a informacje dotyczace natury problemu postawionego
przed metodg ewolucyjng 1 struktury danych podawane sa dodé oglednie. Znacznie wig-
cej miejsca autor poswieca opisowi eksperymentu NA61/SHINE podajac wiele szcze-
g6téw technicznych, chociaz we wstepie jasno deklaruje, ze praca dotyczy algorytméw
ewolucyjnych i w tym zakresie cheiatby byé oceniany.

Skupiajgc si¢ na zakresie okredlonym w tytule pracy mozna wskazaé kilka miejsc,

gdzie tekst nalezaloby rozwingé lub uszezegdlowié.

1.

Brakuje jawnego opisu struktury danych rozwigzania © oraz dziedziny potencjal-
nych rozwigzan (choé¢ "nie wprost” dowiadujemy si¢ o tym ze zdan w gérnej potowie
strony 119 oraz wezedniejszych opisdéw w rozdziale 8).

Z opisu funkcji oceny rozwigzania podanego na stronie 127 nie widaé, w jaki sposéb
otrzymywana jest wartos¢ skalarna okreslajaca jakosé rozwiagzania.

Ze wzgledu na brak w podrozdziale 8.3.3 szczegolow dziatania kolejnych krokéw
wykonywanych w petli glownej CMA-ES nalezy sie domyslaé, Ze opis podstawo-
wej] wersji CMA-ES z rozdzialu 7 to jednoczes$nie wariant wybrany do péZniejszej
implementacji.

W podrozdziale 8.3.3 dowiadujemy sie, ze do obliczenn zaimplementowany zostat
Active-CMA-ES (aCMA-ES), ktéry jest rozszerzemiem standardowego podejécia
opisanego w rozdziale 7, jednak w tekscie pracy nie ma szczegdlowego opisu po-
dejécia aCMA-ES.

Dziatanie operatora Q(-) wystepujacego we wzorze (8.18) na str. 127 majg objasniaé
wzory (8.3) i (8.4). Z opisu nad wzorem (8.4) dowiadujemy sie, Ze wynikiem Q dla
danych parametréw trajektorii © oraz polozenia z jest nowy wektor parametrow tra-
jektorii. Brakuje klarownej informacji, na czym polega dzialanic Q. Uwzgledniajac
informacje ze strony 119 o tym, ze wektor parametréw trajektorii © = p@ o, moina,
przypuszczac, ze dzialanie Q polega na konkatenacji kolejnego pomiaru potozenia
z na konieu wektora.

Na stronie 127 pod wzorem (8.18) znajdujemy stwierdzenie, ze operator S(-) trans-
formuje klaster (cluster) lub wektor parametréw trajektorii na wektor w przestrzeni
Euklidesowej (co brzmi do$¢ enigmatyczne) wraz z odwolaniem do wzoru (8.6).
Wzér (8.6) wyglada nastepujaco: S(&) = (&, &,,&:) 1 jest objasniony wyrazeniem
S :TUC — R?, gdzie wg opisu pod wzorem (8.6) C to wektor parametréw klastra,
a 1" to wektor parametrow trajektorii. Operator S(-) wystepuje juz wezesniej, na
stronie 118 we wzorze (8.5) gdzie wg opisu pod wzorem (8.5) jego argumentem
jest wektor ¢ = (z,y, 2, 81,...,8,) bedacy konkatenacja wektora reprezentujacego
srodek ciezkosci klastra wraz z sygnalami depozycji tadunku w klastrze. Zbierajac
razem te informacje czytelnik pozostaje z poczuciem, ze nie dostal klarownej odpo-
wiedzi na pytanie, co moze by¢ argumentem operatora S(-), na czym polega jego
dzialanie i co reprezentuje wynik jego dzialania. '

W zdaniu na str. 117 "Predykcja polega na ekstrapolacji wektora parametréw tra-
jektorii za pomocy rownania (8.3) na pozycje Z nastepnego pomiaru” autor powo-
tuje sie w rzeczywistosci nie na réwnanie, ale na wyrazenie definiujgce dziedzing i
przeciwdziedzing funkeji @ co nic objasnia dzialania ekstrapolacji.

Autorowi zdarza sig¢ zlamanie zasady, aby symbol w calym tekscie reprezentowat
jedno i tylko jedno znaczenie, np. © w podrozdziale 7.5 oznacza zlozono$é oblicze-
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niows, a w rozdziale 8 wektor parametrow trajektorii czastki, przy czym jest on
czasem reprezentowany przez ©, a czasem przez © (pogrubiona czcionka).

9. Na str. 22 autor wyraza opinie, ze z twierdzenia "No Free Lunch” moze wynikaé
nizsza wydajnosé [algorytméw] przy rozwiazywaniu probleméw gdzie mozna wyko-
rzystaé wiedze a priori. Zdanie nie jest jasne (nizsza w poréwnaniu z czym?).

10. Zdania wprowadzajace i objasniajace pojecia klastra i trajektorii znajduja sie w
podrozdziale 6.5 (trzeci akapit) zatytulowanym ”Walidacja numeryczna” rozdziatu
"Shine Offline Framework”. Sadzac po tytulach rozdzialéw, nie jest to miejsce,
gdzie nalezatoby ich szukaé¢. Tym bardziej, ze w tekscie wprowadzajacym do tego
rozdziatu znajdujemy zdanic: ” Comprehension of this dissertation does not depend
on this content”.

Stabg strong rozprawy i jednym z podstawowych utrudnien w czytaniu tekstu byto
podporzadkowanie jej struktury opisowi eksperymentu NA61/SHINE, skutkujace roz-
proszeniem informacji istotnych dla zrozumienia meritum, czyli sposobu wykorzystania
CMA-ES, co jest widoczne w uwagach powyzej. Druga, moze wazniejsza wadg rozpra-
wy jest brak poréwnan uzyskanych wynikéw metody identyfikowania trajektorii czgstek
z wynikami innych metod (podrozdziat 9.2.1 ”Reconstruction performance”). Jestem
przckonany, zc mimo niszowego zastosowania takic alternatywne metody musialty weze-
$niej istnie¢. W podrozdziale 9.2.1 brakuje réwniez opisu metodologii prowadzenia po-
miardéw wartosci zaprezentowanych w tabeli 9.1, czy choéby krétkiego objasnienia, jak
zostaly uzyskane te wartodci. Podobnie jest w przypadku wynikéw metody identyfikacji
produktéw reakeji jadrowych (podrozdzial 10.3), gdzie réwniez brak poréwnan z innymi
metodami.

W tekscie mozna tez znalezé rdzne drobne usterki oraz niespéjnosci na poziomie
edytorskim:

1. na str. 22, niesp6jnoéé narracji "during my participation in Doctoral Student Pro-
gram at CERN the author of this dissertation contributed”,

2. str. 36, w plerwszym zdaniu na goérze strony stowo ,chapters” jest powtorzone dwa
razy,

3. str. 83, literéwka w ,spectific”  powinnao byé ,specific”,

4. str. 114, 2 linijka od géry: ” Clustering simply put, is a process” — czy stowa ”simply

put,” sg zamierzone?

str. 113, 7 linijka od dotu: zamiast .form” chyba raczej ,from”,

6. str. 116, 3 linijka podrozdziatu 8.3: podmiot zdania powinien byé w liczbie mnogiej
jezeli zdanie méwi o porzadkowaniu elementéw (”... are ordered according to an
elapsing parameter” ).

o

Poziom jezykowy tekstu miejscami pozostawia do Zyczenia. Zdarzaja si¢ dziwne
zdania, np. str. 118: " The aim of the competition is an efficient method for distributing
valid clusters between tracks and noise” (uwazam, zZe celem rywalizacji raczej nie jest
metoda, ale wysoki wynik poprawnej identyfikacji klastrow, ktére naleza do trajekto-
rii, oraz pozostatych, ktére stanowig szum). W mojej ocenie dobrze by pracy zrobilo,
gdyby zostata napisana po polsku. Byé moze autor szybciej zobaczytby niekorzystny
— w kontekscie tytulu pracy - sposéb podania informacji i przemyslat jej organizacje
jeszcze raz. Zwlaszeza, ze czasu bylo dosé, praca bowiem jest datowana na 2016 rok
(informacja na dole strony tytutowej), czyli tekst w swojej obecnej postaci byl gotéw
od ponad dwdch lat.
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Konkluzja koficowa

Podsumowujac stwierdzam, ze tematyka rozprawy jest aktualna i wazna, rozprawa
prezentuje oryginalne rozwigzanie problemu identyfikowania trajektorii czastek stwo-
rzone w oparciu o metode strategii ewolucyjnych CMA-ES i wdrozone w eksperymen-
cie NA61/SHINE na akceleratorze SPS w Europejskim Osrodku Badan Jadrowych w
Genewie (CERN) oraz problemu identyfikacji produktéw reakcji jadrowych stworzone
réwniez w oparciu o metode strategii ewolucyjnych CMA-ES. Uwazam, ze rozprawa
doktorska mgr Oskara Wyszyiiskiego spelnia wymagania stawiane rozprawom dok-
torskim przez obowigzujaca ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr. 65 poz.
595 z pdzniejszymi zmianami) z pdZniejszymi zmianami w brzmieniu z dnia z dnia 15
wrzesnia 2017 1. (Dz. U. 2017 r. poz. 1789.), zgodnie z Art. 175. 1. Ustawy z dnia
3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz.1U. 2018 r. poz. 1669). Wnioskuj¢ o dopuszczenie autora do dalszych etapéw
postgpowania o nadanie tytutu doktora.

Krzysztof Trojanowski



