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“Zastosowanie metod optymalizacji globalnej w rozwiazaniu
laczonego zagadnienia odwrotnego w wariancie Pareto dla
wybranych danych geofizycznych”

Wstep

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. “Zastosowanie metod
optymalizacji globalnej w rozwiqzaniu tgczonego zagadnienia odwrotnego w
wariancie Pareto dla wybranych danych geofizycznych” mgr. inz. Katarzyny Anny
Miernik zostala przygotowana w Katedrze Geoinformatyki i Informatyki
Stosowanej na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii
Gorniczo-Hutniczej pod kierownictwem dr hab. inz. Tomasza Danka.

Praca poswigcona jest zastosowaniu metodyki Pareto (inwersji
wieloparametrowej) do zagadnienia obrazowania plytkich struktur geologicznych
wraz z rozwojem dedykowanego oprogramowania i jego wstepnymi testami. Ten
wlasnie aspekt metodologiczny jest w mojej ocenie najwazniejszym elementem
tej pracy. Stanowi on najbardziej wartosciowy element recenzowanej pracy,
dzieki ktéremu jest ona naukowo wartosciowa, co stanowi podstawe do jej

publicznej obrony.



Opis rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 85 strony, w tym czes¢ gléwna
(wraz z aneksami) to 70 stron. Podzielona jest ona na 6 rozdziatéw (jeden nie
wymieniony w spisie tresci) posiada indeks uzywanych skrétéow, a takze spis
literatury, tablic i rysunkéw. Spis literatury zawiera 45 pozycje, a doktorant jest
wspolautorem 3 prac zamieszczonych na liscie (w tym raz pierwszym). Podziat
materiatu rozprawy na rozdzialy jest przeprowadzony w sposéb logiczny. Prace
rozpoczyna krotki wstep, ktory wraz z rozdzialem 2 wprowadza nas w tematyke
rozwazan oraz podaje motywacje podjecia opisanych badan.

Nastepny rozdzial stanowi wprowadzenie do zagadnien optymalizacji globalnej
(rozdzial 3) oraz do$¢ szczegotowy opisu implementacji wybranych algorytmoéw
numerycznych (rozdziat 4). W rozdziale tym zawarte sa rowniez opisy
wykonanych testow na danych syntetycznych oraz otrzymane wyniki w tym
interesujace pordéwnania dotyczace zrownoleglania kodéw obliczeniowych.
Rozdzial 5 to niezwykle zwiezle zebranie wynikow oraz doswiadczen nabytych w
czasie testow numerycznych. Ostatni rozdzial ( a w zasadzie zalacznik/aneks) to
techniczny opis zbudowanego oprogramowania oraz przyklad jego uzycia -
rodzaj instrukcji obstugi. Recenzowana praca, jak widac¢ z powyzszego opisu
ogolnego jest niezwykle spdjna.

Opis merytoryczny

Techniki inwersyjne pojawiaja sie wszedzie tam gdzie interesujgce nas
informacje nie moga by¢ otrzymane bezposrednio z obserwacji badanego
obiektu. Jednym z geofizycznych przykladow takiej sytuacji jest mapowanie
budowy skorupy ziemskiej a w szczegolnosci poszukiwanie i dokumentowanie
z}6z surowcow mineralnych - centralne zagadnienie geofizyki poszukiwawczej.
Nie jest wiec zaskakujace, ze wiasnie ta dziedzina nauki wniosta i ciggle wnosi
niezwykle cenny wklad w rozwoj technik inwersyjnych. Recenzowana praca
wpisuje sie w ten ogdélny trend podejmujac zagadnienie relatywnie nowe, a
mianowicie prowadzenie efektywnej inwersji danych obserwacyjnych o réznym
charakterze jak grawimetrycznych magnetycznych sejsmicznych itp. Klasyczne
podejscie do analizy tak réznorodnych danych obserwacyjnych polegato na
konstruowaniu osobnych modeli w oparciu o dane réznego typu a nastepnie
prébe ich " "uzgodnienia” w celu stworzenia jednego kompleksowego
rozwiazania. Podejscie takie jest z wielu powodéw nieefektywne co zaowocowato
wieloma pracami badawczymi w ktorych starano sie wykonywac inwersje
wszystkich danych réwnoczesnie (ang. Joint inversion). Metodologicznie jest to
podejscie niewatpliwie poprawne, cho¢ w praktyce napotyka mndéstwo
problemoéw technicznych powodujacych, ze otrzymane rozwiazania sa niezwykle
subiektywne, a wiec potencjalnie mato wartosciowe. Proby obejscia



wspomnianych problemow zwrdcily uwage badaczy w kierunku metod
optymalizacji wielokryterialnych. Jedna z takich metod jest technika Pareto
zastosowana w recenzowanej pracy. Niewatpliwie jest to technika ktora w
zastosowaniach geofizyki poszukiwawczej moze wniesc¢ istotna poprawe
dokladnosci i efektywnosci obrazowania struktur geologicznych. Z tego punktu
widzenia, bardzo cieszy podjecie prac badawczych w tym zakresie, ale tez ich
przetozenie na konkretne implementacje oprogramowania gotowego do
stosowania w warunkach komercyjnych. Powyzszy aspekt metodologiczny jest w
mojej ocenie najwazniejszym elementem dzigki ktéremu recenzowana praca
spelnia warunki ustawy o stopniach naukowych. Najwazniejszym, cho¢ nie
jedynym gdyz wnosi ona takze ciekawe elementy do samej teorii inwersji, czego
wydaje sie, ze Autorka nie w peini jest sSwiadoma. Do tego elementu wréce na
koniec tej czesci recenzji.

Omawiajac merytoryczna strone pracy nalezy wyréznic kilka elementow
ktére oméwie w kolejnosci ich prezentacji w pracy. Pierwsze dwa rozdzialy pracy
(Wprowadzenie i Zarys inwersji laczonej) maja za zadanie miedzy innymi
przestawic¢ podjeta problematyke i podstawy podjetych badan. Niestety Autorka
robi to niezwykle pobieznie a na dodatek dopuszcza sie wielu niescistosci. W
efekcie te dwa wprowadzajace rozdzialy sa najstabsza czescia pracy i postawiaja
niezwykly niedosyt. Gdyby nie fakt, ze od lat pracuje nad rozwojem teorii inwersji
miatbym bardzo powazne problemy ze zrozumieniem o co Autorce chodzi w tej
czesci jaka metodologie zamierza stosowac. Czytajac prace pierwszy raz po
lekturze tych pierwszych rozdzialow mialem wrazenie, ze Autorka nie do konca
wie co robita. Zabrakto mi w tych rozdzialach szerszego wprowadzenia do teorii
inwersji (nawet tylko zogniskowanego na technice optymalizacyjne) jak i
elementow potrzebnych do oceny efektywnosci zaproponowanych rozwiazan.
Zabrakto mi tez, choc¢ to juz element nieco subiektywny przedstawienia historii
rozwoju teorii inwersji prowadzacego do zastosowania optymalizacji
wielokryteriowej. Przeciez pomysly tego rodzaju pojawialy sie w pracach
dotyczacych algorytmoéw probkowania Monte Carlo (Gibbs-sampler) czy tez
inwersji * transdimensional’’ zaproponowanej miedzy innymi przez Sambridga w
zakresie tomografii sejsmicznej w oparciu niezwykty algorytm Green'a -
Reversible Jump Markov Chain Monte Carlo.

Nie znalaztem w pracy kluczowej z punktu widzenia optymalizacji
wielokryterialnej dyskusji o mozliwych niejednoznacznosci ich zZrodet i
konsekwencjach dla inwersji réoznych zbioréw danych. Oczywistym jest bowiem
pytanie jak btedy pojawiajace sie w réznych zbiorach danych (grawitacyjnych
MT, itp) wplywaja na wynikowy front Pareto a wiec i wynik inwersji.

Co z informacjami a priori, ktore przeciez pojawiaja sie juz w momencie wyboru
funkcji kosztéw (uzytych norm, doktadnosci (parametr sigma we wzorze 2.4). itp.
A ktore sa odpowiedzialne za to co Autorka nazywa wagowaniem i skalowaniem.
Stwierdzenie podane przez Autorke w kilku miejscach, ze podejscie
wielokryterialne usuwa ta trudnosc jest tylko czesciowo prawdziwe, a Autorka w
pracy nie podaje faktycznie zadnych przyktadéw potwierdzajacych taka teze.
Dobrym przykladem byloby zamieszczenia analizy poréwnawczej dla danych
syntetycznych przetwarzanych proponowanym algorytmem jak i klasycznymi



metodami z réznym " wagowaniem”’.

Rozdzial 3 (Optymalizacja) jest dokladnym zaprzeczeniem dwu pierwszych
rozdziatéw. Pomimo réznych drobnych niedostatkéw edytorskich czytatem ten
rozdzial z naprawde duza przyjemnoscia. Wyraznie czuje sie, ze Autorka
doskonale zna i rozumie przedstawiana problematyke. Opis techniki Pareto zalet
(i ograniczen) metod optymalizacyjnych przedstawiony jest niezwykle jasno i
logicznie To samo dotyczy opisu nowoczesnych algorytméw optymalizacyjnych
rozumie sie ich dzialanie i w zasadzie mozna tworzyc¢ wlasne aplikacje
numeryczne. Jest to niewatpliwie bardzo wartosciowa czes¢ pracy.

Jednym z celow postawionych sobie w ramach pracy doktorskiej przez
Autorke bylo stworzenie funkcjonalnej aplikacji do inwersji wielokryterialne;.
Jest to oczywiscie wartosciowy element, cho¢ z mojej perspektywy traktuje go
jako element bardziej techniczny niz badawczy. Rozdziat 4 pracy poswiecony jest
dokladnemu opisowi stworzonej implementacji. Nie jest to jednak opis czysto
techniczny - swojego rodzaju podrecznik uzytkowania - ten znajduje sie w
rozdziale Zalacznik, ale raczej opis zastosowanych algorytmoéw, powigzan blokéw
funkcjonalnych, sposobéw poprawy efektywnosci obliczen przez zréwnoleglanie
itp. Jak wspomniatem z mojego punktu widzenie ta cze$¢ ma charakter bardziej
techniczny, niemniej jest to czes¢ jak najbardziej wartosciowa z punktu widzenia
calosci wykonanej pracy i wktadu doktorantki w rozwdéj nowych technik
inwersyjnych. Juz rzut oka na dlugosc tego rozdzialu pokazuje, ze stanowi on
gléwny element pracy, a zapewne byl ( jak wiem z wlasnego do$wiadczenia)
elementem najbardziej czasochtonnym. Moja jedyna uwaga do tej czesci jest to,
ze zamieszczone tam testy syntetyczne zyskalyby znacznie, gdyby znalazly sie w
oddzielnym rozdziale. W aktualnym stanie rzeczy gina one w opisie
implementacji MARIA, wprowadzanych kolejnych udoskonaleniach I trudno
wydoby¢ z nich wazne informacje. Kolejnym efektem ubocznym zastosowanego
podejscia do testow syntetycznych jest ich bardzo rozproszony, a przez to dosé
niespdjny i niepeiny opis. Brakuje podstawowego opisu wykonanych symulacji,
uzytych parametréw itp. Na przyklad analizujac na rysunkach 4.18-4.19 i 4.22-
4.23 wyniki dopasowania krzywych czytelnik chcialby wiedzie¢ jak dane
syntetyczne zostaly zaszumione. Pojawiajace sie gdzies w tekscie stwierdzeni, ze
uzyto ' "bialego szumu gaussowskiego’ jest co najmniej enigmatyczne a na
pewno niewystarczajace.

Czytajac rozdziat czwarty i analizujac wyniki testow syntetycznych
nieodparcie odnositem wrazenie, ze zaprojektowane one zostaly jedynie do
sprawdzenia poprawnosci stworzonego kodu, a nie zaproponowanej metodologii.
Uwazam, ze jest to pewien brak pracy. Praca zyskalaby bardzo na rozszerzeniu
zakresu testow. Na przyklad bardzo pouczajace byloby poréwnanie wynikéw
inwersji dla réznych modeli startowych. Otrzymaliby$my woéwczas bardzo
konkretne potwierdzenie na ile metoda jest nieczuta na model startowy.
Tymczasem uzycie modelu startowego (rys. 4.9) niezwykle podobnego do modelu
" prawdziwego (rys 4.9) w jednym z testow pozostawia pytanie bez odpowiedzi.
Z punktu widzenia merytorycznego pozostate rozdzialy w zasadzie nie wnosza



juz merytorycznie nowych elementow a jedynie stanowig podsumowanie I pewne
usystematyzowanie informacji przekazanych wczesnie, nie bede ich wiec dalej
omawial.

Na zakonczenie tej czesci chcialbym powroci¢ do wspomnianego juz
wczesniej elementu zdecydowanie niezwykle waznego ktéry pojawit sie w
rozdziale 4 i powtdrzony zostal w rozdziale 5, a ktory w zasadzie nie zostat
wyeksponowany w pracy a zdecydowanie na to zastuguje. Chodzi mi o fragment
tekstu ze strony 46 zaczynajacy sie od stéw: Glownym wnioskiem powyzszych
rozwazan jest fakt, ze chcac odzyskac wiarygodne informacje o lokalizacji
ciala....” majacy swoje Zrodlo w tekscie na stronie 44 w paragrafie
zaczynajacym sie od stow: “ Wiele réznych modeli koncowych wskazuje podobne
dopasowanie krzywych...”.

Te dwa fragmenty tekstu pokazuja na bardzo wazny i trudny problem z ktérym
spotkala sie Autorka pracy - niejednoznacznoscia rozwigzan. Przedstawiona
dyskusja potwierdza tylko znany fakt, Ze w metodach wielokryterialnych
niejednoznacznos$c¢ staje sie jeszcze powazniejszym problemem niz przy
“zwyklej inwersji”. Widoczne jest to zwlaszcza gdy nasze funkcje celu sa de
facto funkcjonatami tzn. dane obserwacyjne i wyniki syntetyczne nie sa zbiorami
oddzielnych, niezaleznych wielkosci ale, tak jak w analizowanych przykladach
ciggtymi funkcjami; méwiac prosciej gdy * " dopasowujemy’’ do siebie funkcje a
nie skonczone wektory. Autorka pracy analizujac wyniki testéw zauwaza, zZe
sposobem na ograniczenie tej niejednoznacznosci (tu w zakresie odtworzenia
ksztaltu niejednorodnosci) jest analiza grupowa modeli a nie pojedynczych
modeli. Technika Pareto umozliwia taka analize. Jest to niezwykle wazna i sie
bardzo trafna uwaga. Podobna, cho¢ nie tak explicite sformulowana sugestia
tego typu pojawita si¢ w kontekscie inwersji probabilistycznej (Bayesowskiej)
ktora tez pozwala na analize calych podzbioréw rozwigzan ( Probabilistic Inverse
Theory,doi:10.1016/S0065-2687(10)52001-6). Wydaje sie, ze podjecie refleksji
nad teorig inwersji wlasnie w kierunku grupowej analizy posteriori moze by¢
kluczem do znaczacego rozwoju samej teorii i jej praktycznych aplikacji.

Jak juz wspomniatem, cytowana powyzej konkluzja Autorki, zagubiona posrod
wielu innych wynikéw pracy, a wiec chyba niedoceniona przez sama piszaca
prace zdaje sie by¢ kluczowym naukowym osiagnieciem przedstawionej do
recenzji pracy.



Uwagi edytorskie

Czytajgc recenzowang prace stwierdzilem pewne niedociagniecia
edytorskie. Wiele z nich miato charakter czysto edytorski/jezykowy. I tak Autorka
notorycznie postuguje sie codziennym zargonem ° komputerowym’’ piszac na
przyklad o " forward solwerach’’. Pomimo bycia dalekim od puryzmu
jezykowego takie okreslenia, cho¢ w peini akceptowalne i zrozumiale w
codziennej komunikacji w teks$cie pracy doktorskie jednak mnie raza. Nieco
powazniejszym mankamentem pracy jest pewna niestarannos$¢ w pojawiajacych
sie¢ w pracy wzorach matematycznych. Najbardziej widoczna jest niespgdjnos¢ w
ich numerowaniu. Sa one bowiem numerowane w rozdziale 2, w rozdziale 3
numeracja jest calkowicie pominieta, a w rozdziale 4 na poczatku wystepuje a
pozniej tajemniczo " znika”. Podane wzory zawieraja tez bledy i niescistosci. I
tak, np. we wzorze 2.1 nie wiadomo czego dotyczy znak transpozycji (T) -
wektora M czy tez operatora G, nie mowiac o tym, ze jego obecnos¢ w tym
(ogélnym) wzorze jest zupelnie niepotrzebna. W opisie wzoru 2.3 brakuje
wyjasnienia co to jest F(M) a wysnienie znaczenia M* jest bledne. Bledny jest
takze wzor 2.4 gdzie pojawia sie réznica d i - m_i, co biorac pod uwage, ze d i m
sga wektorami z innych przestrzeni wektorowych nie ma po prostu sensu. Moge
tylko domniemywac, ze jest to prosty btad drukarski bo powinno by¢ d i - G i(m).
Niestety, rowniez opisy wzoréw zawieraja pewne niescistosci wynikajace z
pewnej niefrasobliwosci Autorki w postugiwaniu sie takim pojeciami jak na
przyklad dane obserwacyjne (potencjalnie mierzalne) oraz dane
pomiarowe/rzeczywiste - a wiec aktualnie zmierzone wartosci danych
obserwacyjnych. Niescistosci taki pojawiaja sie glownie w rozdziale 2 ale takze i
we wstepie prowadzac do pewnych niescistosci. Kolejne niedociagniecie
edytorskie to zmiana notacji, a przynajmniej brak wyjasnienia w rozdziale 3.
Pojawiaja sie tu bowiem nowe oznaczenia niewyjasnione (strona 13 pracy) z
ktorych pierwsze miejsce zajmuje symbol X. Analiza tekstu wskazuje, ze wektor
X i poprzednio uzywany M to te same wektory, ale czy na pewno tak jest, tego
nie wiem a Autorka nie wyjasnia. Na stronach 13/14 Autorka definiuje dwa
rozwigzania (silne i stabe) w sensie Pareto. Definicja ta jest niezwykle niejasna i
wymaga ewidentnego rozwiniecia i poprawy gdyz w podanej postaci nie ma ona
zbytniego sensu. Licze, Ze Autorka wyjasni te sprawe w czasie obrony pracy.
Ostatecznym mankamentem pracy edytorskiego typu jest niezbyt szczesliwa
(cho¢ poprawna) definicja rozwigzan zdominowanych na koncu podrozdziatu 3.1
W pierwszej chwili wydajaca sie ona zupelnie zbedna. Pewna ciekawostka
edytorska jest tez brak punktu " " Zalaczniki’”’ w spisie tresci na poczatku pracy
cho¢ taki rozdzial istnieje.

Podsumowanie

Pewne uwagi krytyczne odnosnie rozprawy sformutowane w niniejszej
recenzji dotycza glownie strony edytorskiej pracy i zwiazane sa raczej ze zbyt



pospiesznym (wedtug mojej oceny) przygotowaniem oraz mato krytycznym
stosunkiem Autorki do napisanej rozprawy. nie zas czesci merytorycznej
wykonanych badan. Te oceniam, jako wazne i wnioskuje o dopuszczenie
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Katarzyny Anny Miernik pt. “Zastosowanie
metod optymalizacji globalnej w rozwiqzaniu tgczonego zagadnienia odwrotnego
w wariancie Pareto dla wybranych danych geofizycznych” do publiczne; obrony.
Tym samym potwierdzam, ze w mojej ocenie recenzowana rozprawa doktorska
odpowiada wymogom aktualnej ustawy o stopniach naukowych.



