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Niniejsza recenzja zostata sporzadzona na podstawie pisma Przewodniczacego Ra-
dy Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja na Politechnice Gdari-
skiej dr. hab. inz. Jacka Raka, prof. PG z 26 listopada 2025 r. Recenzja jest opra-
cowana zgodnie z wymaganiami okre§lonymi w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z pdéZniejszymi
zmianami).

Przedmiot rozprawy

Rozprawa mgr. inz. Hammeda Mojeeda dotyczy zastosowania algorytméw uczenia
maszynowego i optymalizacji wielokryterialnej do planowania nadgodzin w proce-
sie produkcji oprogramowania. Deklarowanym celem ogdlnym rozprawy jest opra-
cowanie interaktywnego algorytmu wielokryterialnego wykorzystujgcego uczenie
maszynowe do optymalnego planowania nadgodzin. Cel zostal sformulowany ja-
sno i precyzyjnie, natomiast miejsce tezy zajmuja nastepujace pytania badawcze.

RQ1 Jak efektywnie jest w stanie predykcyjny model uczenia maszynowego od-
da¢ subiektywne preferencje menadzera projektu w planowaniu nadgodzin?

RQ2 W jakim zakresie polaczenie interaktywnego memetycznego algorytmu opty-
malizacji wielokryterialnej jest w stanie zastapi¢ ciagly interakcje algorytmu
z czlowiekiem?

RQ3 Jak wyglada por6wnanie rozwiazan znajdowanych przez wspomniane pola-
czenie algorytméw z rozwiazaniami produkowanymi przez tradycyjne me-
tody angazujace czlowicka w trakcie dziatania pod wzglgdem opéZnienia
projektu, kosztu i miar jakoSci kodu?

RQ4 Jak proponowane rozwiazanie skaluje si¢ wzglgdem rozmiaréw i ztozonoSci
projektu?



Na podstawie powyzszych pytai oraz odnoszacych si¢ do nich tresci zawartych
w pracy mozna wywnioskowa¢ nastgpujaca prawdopodobng tezg¢ rozprawy.

Subiektywne preferencje menadzera projektu w planowaniv nadgodzin
mozna efektywnie estymowad przy pomocy metod uczenia maszynowe-
go. Pozwala to stworzy¢ skuteczny algorytm konstrukcji planéw nad-
godzin optymalizujgcych jednoczesnie kilka kryteriéw, wsréd kidrych
Jundamentalng rolg pelni estymowana subiektywna ocena kadry za-
rzadzajgcej. Skonstruowana metoda bedzie konkurencyjna w stosunku
do metod angaiujacych czlowieka w trakcie swojego dziatania pod
wzgledem nie tylko czasu i kosztu, ale réwnieZ jakosci otrzymanych
rozwiqzan. Ponadto skonstruowana metoda bedzie sig poprawnie ska-
lowaé do projektéw o régnym rozmiarze i zloZonosci.

Problem optymalnego planowania nadgodzin jest jednym z istotnych zagad-
niefl organizacji pracy, w szczegélnosci zarzadzania projektem informatycznym,
Jest on naturalnic formulowany jako zadanie optymalizacji dyskretnej, w ktorej
kryteriami optymalnosci sa koszty zwiazane z opéZnieniami projektu, nadmiernym
obcigzeniem pracownikéw i z1a jako§cig powstalego kodu. Kryteria te s3 wzajem-
nie od siebie zalezne, ale na ogét petne podejscie do problemu wymaga uwzgled-
nienia ich wszystkich, co skutkuje formutowaniem problemu optymalnego plano-
wania nadgodzin jako zadania optymalizacji wielokryterialnej i, co za tym idzie,
poszukiwaniem rozwigzan niezdominowanych w sensie Pareto. Badania Dokto-
ranta stanowig istotny wkiad w analizg tego problemu. Obejmuja one:

* przeprowadzenie wszechstronnego i systematycznego przegladu literatury
na temat zastosowan algorytméw optymalizacji wielokryterialnej i uczenia
maszynowego w planowaniu projektéw programistycznych;

* zaprojektowanie mechanizmu zbierania i przechowywania subiektywnych
preferencji kadry zarzadzajacej projektem;

* opracowanie modelu predykcyjnego uczenia maszynowego do estymacji su-
biektywnej oceny przydziatu nadgodzin ze strony kadry zarzadzajacej;

* opracowanie interaktywnego algorytmu optymalizacji wielokryterialnej o na-
zwie ML-IMOSFLA wykorzystujacego powyzszy model predykcyjny w opty-
malizacji przydziatu nadgodzin;

* przeprowadzenie weryfikacji eksperymentalnej skutecznosci opracowanego
algorytmu przy pomocy zestawu projekt6w informatycznych o zréznicowa-
nej wielkosci i zlozonoSci.

Nalezy uzna¢, ze zaproponowane podejscie uwzglednia wszystkie istotne skladowe
metodologii badafi naukowych — od analizy kontekstu do zaproponowania i wery-
fikacji rozwiazania. Najwazniejszg czescia oryginalnego dorobku Doktoranta jest



konstrukcja ztozonego algorytmu ML-iIMOSFLA bedacego polaczeniem metaheu-
rystyki optymalizacji wielokryterialnej z modelem regresyjnym uczenia maszyno-
wego wytrenowanym na nowo utworzonym zbiorze danych opisujagcym preferen-
cje menadzeréw projektéw w zakresie przydziatu nadgodzin. Warto tu zwrécié
uwage na interakcje ze Srodowiskiem komercyjnym w postaci zaangazowania gru-
py menadzeréw projekiéw w przygotowanie tego zbioru danych. Przeprowadzona
weryfikacja eksperymentalna wykazuje przewage rozwiazania zaproponowanego
przez Doktoranta nad metodami referencyjnymi.

Uwagi merytoryczne

Bibliografia zebrana przez Doktoranta jest bogata i wszechstronna, ale nieco bra-
kuje w niej pozycji najnowszych. Zestawienie nie zawiera artykutéw naukowych
2 2025 roku, a z roku 2024 znajdziemy tylko 2 artykuly, przy czym wsp6lautorem
jednego z nich jest Doktorant.

Czgs¢ formut matematycznych jest przytoczona bez nalezytej dbatosci o po-
prawno$¢ i precyzje. Ponizej przytaczam bledy i nieScisto$ci zawarte we wzorach
i otaczajacym je tekécie.

* Definicja optymalnosci w sensie Pareto — wz6r (2.3) — jest blgdna, poprze-
dzajacy ja opis jest niecisty i niewiele wyjasnia.

* Definicja dominacji w sensie Pareto, czyli wzdr (2.4), jest zasadniczo po-
prawna, ale w zapisie indeksy dolne w pewnym momencie przestaja byé
indeksami.

* Wzbr (3.3) nie jest zgodny z poprzedzajacym opisem.

* Nie jest nigdzie wyjaSnione co oznaczaja symbole P[i + 1], P[i — 1] i fk
we wzorze (3.10).

* Nie wiadomo dlaczego w tym samym wzorze (3.10) domniemane cechy (ja-
kie?) sasiednich rozwigzafi maja numery i -+ 1 i i — 1. Jakie wobec tego
rozwigzanie ma numer 47

* Wielko$¢ crowding distance we wzorze (3.10) ma oznaczenie Cd, a we wzo-
rze (3.11) C,.

¢ Oznaczenie P(i) u dotu strony 64 nie jest wyjasnione.

* Nie wyjasniono co oznacza P(i)* we wzorze (3.12), zreszta caly ten wzér
jest niezrozumiaty.

* We wzorze (3.25) s nie moze sig zmienia¢ od 1 do S, bo ani s ani S nie sg
liczbami — s jest punktem (wielowymiarowym) ze zbioru S.

* pomijajgc indeks sumy wzér (3.25) jest poprawny tylko w przypadku zadari
maksymalizacji — brak na ten temat komentarza w tekscie.



 Oznaczenie set{z} wyjasnione poniZej wzoru (3.25) w samym wzorze nie
wystepuje. Prawdopodobnie miato to byé wyjasnienie symbolu Volume().

» Wyrazenie w liczniku wewngtrznego utamka we wzorze (3.26) jest catkowi-
cie niezrozumiale.

* Nie wiadomo co oznacza 1 : ss w linii 2 Algorytmu 3.

Skrétowce i inne oznaczenia czgsto nie s wyjasniane przy pierwszym uzy-
ciu. Czg$¢ z nich nigdzie w pracy nie jest wyjasniona, np. MOWOA, FPA, LSD,
Pred(25), BBN, NRP, ASF, APP.

Doktorant dzieli algorytmy optymalizacji wielokryterialnej na trzy — zapew-
ne roziaczne — klasy: Multi-Objective Evolutionary Algorithms (MOEA), Multi-
Objective Swarm Intelligence Algorithms (MOSIA) i Multi-Objective Bio-Inspired
Optimization Algorithms (MBIOA). Nie jest jasne wediug jakich kryteriéw al-
gorytmy zaliczane sa do ktérejs z tych klas. Np. je§li MOWOA oznacza multi-
objective whale optimization algorithm, to dlaczego zostat zaliczony do klasy MO-
SIA anie MBIOA?

Na str. 40 w tabeli 2.8 jako odrgbne modele wystgpuja Regression Tree i Deci-
sion Tree. Przy tym drugie z tych pojeé jest uogolnieniem pierwszego, wigc dosé
prawdopodobne, ze chodzi o ten sam model. W kazdym razie brak na ten temat
komentarza w tekécie.

Nie jest jasne jaki model jest nazwany the Generalized Linear Model na stro-
nie 43. GLM to zréznicowana wewngtirznie klasa modeli statystycznych i zaden
z czlonkéw tej klasy nie jest traktowany jako domyS$lny reprezentant niezalezny
od dziedziny zastosowania.

Na stronie 44 sie¢ neuronowa (ANN) zostata zaliczona do modeli nieparame-
trycznych, co jest oczywiscie blgdne.

Uzywanie w opisie metaheurystyk terminologii zwigzanej z dziedzing stano-
wigcg ich inspiracj¢ utrudnia zrozumienie istoty algorytmu i jego poréwnanie z in-
nymi metodami. Z tego wzglgdu z opisu strategii ML-IMOSFLA powinny byé
wyeliminowane takie terminy jak frog czy memeplex.

We wzorze (3.7) wystgpuje stala . Praca nie zawiera zadnego komentarza na
temat jej znaczenia. Nie wiadomo tez jakiej wartosci w praktyce uzywat Doktorant.

Algorytm 1 na stronie 67 opisuje bagging, ale nie las losowy — brakuje loso-
wania predyktoréw, ktére wyréznia t¢ druga metodg.

W celu wybrania modelu uczenia maszynowego do estymacji preferencji me-
nadzera projektu Doktorant dokonat poréwnania szeregu szeroko uzywanych mo-
deli. Poréwnanie jest do§¢ wszechstronne i w miarg poprawne metodologicznie,
ale pozostawia nastgpujace niewyjasnione kwestie,

* Jak dobierano parametry modeli takie jak liczba drzew w lesie losowym i bo-
ostingu gradientowym, intensywnoS¢ uczenia w boostingu gradientowym,
jadro w SVR, liczba sasiadéw w kNN, czy wielko§¢ i architektura MLP?

* Ktbrego z algorytméw boostingu gradientowego uzyto?
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Ponadto interpretowalno$¢ nie moze byé argumentem decydujacym w poréwnaniu
lasu losowego z boostingiem gradientowym (jak wynikatoby z komentarza na str.
83), bo metody pod tym wzgledem si¢ nie réznia.

Wybrany model lasu losowego poddany zostat dostrajaniu parametréw, co jest
uzasadnione. Niestety nastgpujace kwestie nie zostaly w rozprawie wyjasnione.

* Doktorant poréwnat ze soba kilka strategii dostrajania. Czy testy por6wnaw-
cze byly testami z ustalonym budzetem?

* Jesli tak, to jaki budzet maksymalny przyjeto?
* Jesli nie, to dlaczego algorytm GS osiagnat gorsze wyniki niz HGS?
* Jakie byly optymalne znalezione zestawy parametréw lasu losowego?

Co wigcej, wyniki na str. 92 i dalszych nie pokazujg istotnej ré6znicy migdzy HGS
a gHGS, wigc stwierdzenie o przewadze predykcyjnej tego drugiego algorytmu
jest nieuzasadnione. Natomiast oczywiscie na jego korzy$¢ przemawiaja wyniki
dotyczace czasu wykonania (tabela 4.21 i rysunek 4.13).

Stwierdzenia o zdolno$ci modelu RFR-gHGS do uogélniania wiedzy (str. 94)
nie sa w pelni uzasadnione ze wzgledu na to, ze predykcja modelu nie zostata
sprawdzona na danych pochodzacych z projektu, na ktérym model nie byl treno-
wany.

Doktorant dokonat poréwnania ML-IMOSFLA z innymi algorytmami, ktdre
wypadaja na korzy§¢ ML-iIMOSFLA, przy czym szczegdlnie cickawe jest poréw-
nanie z przygotowanym na potrzeby rozprawy wariantem HIL-IMOSFLA. Nato-
miast stabg strong por6wnania jest to, ze uwzglednia ono wytacznie warianty algo-
rytmu MOSFLA i nie obejmuje wspélczesnie szeroko uzywanych ewolucyjnych
algorytméw optymalizacji wielokryterialnej takich jak rézne warianty NSGA czy
MOEA/D. Doktorant uzasadnia to wynikami pracy [30], w ktérej rzekomo wyka-
zano wyzszo$¢ MOSFLA nad NSGA. Niestety poréwnanie opisane w tej pracy jest
wadliwe i nie moze by¢ uznane za miarodajne. Brakuje tez eksperymentu pokazu-
jacego skuteczno$¢ zaprojektowanej strategii na zbiorze danych, ktéry weczeéniej
nie byt uzyty w procesie trenowania sktadowego modelu uczenia maszynowego.

Uwagi edytorskie

Praca pisana jest jezykiem formalnym na akceptowalnym poziomie poprawnoSci.
Tekst zawiera jednak pewna liczbg usterek edytorskich. Ponizej podano przykiady.

¢ Zdanie na str. 19 sugeruje podziat zadaf uczenia maszynowego na zadania
estymacji i klasyfikacji. Zapewne omytkowo zastapiono regression przez es-
timation.

* Na str. 22 w linii 2 zamiast jednego equality powinno by¢ inequality, a stowo
functions pojawia sig zapewne omytkowo.



» We wzorze (2.1) powinno by¢ h(z) = 0.

¢ Na str. 31 napisano, ze lista artykuléw jest w dodatku A, a faktycznie znaj-
duje si¢ w tabeli 2.4.

» Skrétowiec MOEA czasami (str. 36) zamienia sig w MOAE.

* Na str. 58 fragment [85, 189]. Memetic algorithms [...] within it [3] jest
powtérzony dwukrotnie.

* Gdzie§ w poblizu wzoru (3.5) przydataby si¢ uwaga o tym ile jest réwne
mazxovertime.

» Rysunki 4.19 i 4.20 maja takie same podpisy.
* Na str. 103 zamiast confidence level powinno by¢ significance level.

Bibliografia jest obszerna i zasadniczo dobrze przygotowana. Zawiera jednak
nastepujace usterki:

* niejasne jest wedtug jakiej reguly uporzadkowano pozycje,

» referencja [36] jest duplikatem [22],

= referencja [106] jest duplikatem [105],

« referencje [24] i [77] maja niekompletne dane bibliograficzne,

* w referencji [129] czg$¢ opisu jest pisana alfabetem prawdopodobnie japofi-
skim,

Powyzej opisane mankamenty nie dominuja jednak nad pozytywnymi stronami
rozprawy. Mozna zatem uznaé, ze opracowanie i weryfikacja strategii optymalnego
przydziatu nadgodzin ML-IMOSFLA stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, co oznacza, ze kryterium ustawowe dotyczace przedmiotu rozprawy
(art. 187 ust. 2) zostato spelnione.

Ocena umieje¢tno$ci samodzielnego prowadzenia pracy na-
ukowej

Osiagnigciem mgr. inz. Hammeda Mojeeda jest sformulowanie waznego i aktual-
nego problemu z dziedziny informatyki technicznej, rozlegta analiza istniejacego
stanu badafi w dziedzinie problemu, opracowanie oryginalnego rozwiazania tego
problemu przy uzyciu metod naukowych wlasciwych dla dziedziny i weryfikacja
tego rozwigzania. Przygotowana przez Doktoranta rozprawa prezentuje pelny kon-
tekst problemu na akceptowalnym poziomie przejrzystosci, logicznosci i §cistosci.
Pozwala to uzna¢ ustawowe kryterium umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej (art. 187 ust. 1) za spelnione.
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Ocena prezentacji ogélnej wiedzy teoretycznej Doktoranta

Rozprawa doktorska mgr. inz. Hammeda Mojeeda ukazuje jego wiedzg teoretyczng
w obszarze inzynierii oprogramowania, zwlaszcza w obszarze algorytméw wpie-
rajacych planowanie projektéw. Doktorant wykazat tez znajomoS§¢ wspélczesnych
metod uczenia maszynowego oraz algorytmoéw stochastycznych optymalizacji wie-
lokryterialnej. Mozna wigc uznaé, ze kryterium ustawowe dotyczace og6lnej wie-
dzy teoretycznej Doktoranta (art. 187 ust. 1) réwniez zostalo spelnione.

Whiosek koncowy

Uwagi krytyczne przedstawione powyzej nie zmieniaja ogdlnie pozytywnej oceny
pracy. Rozprawe doktorska mgr. inz. Hammeda Mojeeda uwazam za warto§ciowa
i stwierdzam, ze spelnia ona wymagania obowigzujacej ustawy Prawo o szkol-
nictwie wyZszym i nauce. Wnoszg zatem o dopuszczenie Doktoranta do dalszych
etapéw postgpowania.
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