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Recenzja osiggniecia nhaukowego
“Analiza, rozw¢j i zastosowania wybranych algorytméw z rodziny
algorytmow ewolucyjnych”

autorstwa dr inz. Rafata Biedrzyckiego

Niniejszg recenzje przygotowatem w zwigzku z powierzeniem mi przez Rade Naukowg
Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Wydziatu Elektroniki i Technik
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej roli recenzenta w postepowaniu habilitacyjnym dr inz.
Rafata Biedrzyckiego.

Charakterystyka osiggniecia

Osiggnieciem przedfozonym przez dr Biedrzyckiego jest cykl publikacji zatytutowany "Analiza,
rozwéj i zastosowania wybranych algorytmow z rodziny algorytmoéw ewolucyjnych.”. Cykl sktada
sie z 10 prac (A1-A10) i obejmuje trzy silnie powigzane ze sobg watki tematyczne: (i) analize
dziatania/dynamiki algorytméw ewolucyjnych, (ii) propozycje rozszerzen tych algorytmow, oraz
(iii) ich zastosowania do rzeczywistych probleméw. Cykl jednoznacznie wpisuje sie w dyscypline
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, a doktadniej w podobszary sztucznej inteligenciji,
algorytméw metaheurystycznych, optymalizacji i badan operacyjnych.

W pierwszym z wyzej wymienionych watkéw Habilitant koncentrowat sie na teoretycznych i
empirycznych analizach dynamiki zachowania algorytméw ewolucyjnych dla wielowymiarowych
przestrzeni ciggtych, z naciskiem na stosowanie narzedzi ktére nie wymagajg zatozeh zbyt
odleglych od realnych scenariuszy uzycia metod. W pracy A1 skoncentrowat sie on na
charakteryzacji potozenia srodka (centroidu) populacji aktualizowanej przy pomocy operatora
mutacji, pod presjg selekcyjng funkcji przystosowania. Nowatorskim przyczynkiem pracy jest
pojecie quasi-stabilnosci, rozumianej jako podobszar w przestrzeni rozwigzan w ktorym
algorytm z wysokim prawdopodobienstwem pozostaje przez relatywnie dtugie sekwencje
iteracji/generacji, czemu towarzyszg niewielkie zmiany wartosci $rednich i wariancji
optymalizowanych zmiennych. Autorzy pracy wyprowadzili formuty charakteryzujgce te
wiasciwos¢ w funkcji parametréw procesu ewolucyjnego i wyodrebnit jakosciowo rézne
scenariusze dynamiki. Pojecie srodka populacji jest takze kluczowe dla drugiej z prac w tym
watku, tj. A4, gdzie dr Biedrzycki wykazat teoretycznie ze monitorowanie charakterystyki tego
punktu (obliczanego jako $rednia lub mediana po populacji), tj. obliczanie wartosci funkcji
przystosowania w tym punkcie, pozwala poprawia¢ skutecznosé/efektywnos¢ algorytmow.



Doktadniej, przeprowadzona analiza wykazata, ze w Srednim przypadku srodek populacji zbiega
sie do optimum szybciej niz najlepszy osobnik w populacji. Zaobserwowane zaleznosci
pozostajg w wiekszosci przypadkow prawdziwe nawet jesli uwzglednia¢ dodatkowy naktad
obliczeniowy wynikajacy z koniecznosci obliczenia wartosci funkcji przystosowania w
wyznaczonym srodku populacii.

Kolejnym tematem badanym przez Habilitanta w tym watku byly ograniczenia w algorytmach
ewolucyjnych stosowanych w optymalizacji ciagtej. W pracy A6 przebadat on wplyw stosowania
kilkunastu réznych, znanych z wczes$niejszej literatury, technik uwzgledniania ograniczen (a
doktadniej korygowania/naprawiania rozwigzan kandydackich ktére je naruszyly, np. przez
rzutowanie, zawijanie, re-prébkowanie, etc.) na 6-ciu r6znych algorytmach optymalizacji, tgczac
je ‘krzyzowo’ ze sobg i aplikujgc do syntetycznych probleméw o réznych charakterystykach i
wymiarowosciach (liczbie zmiennych). Przedmiotem badan byty tzw. ograniczenia kostkowe, tj.
naktadane na poszczegodlne zmienne niezaleznie. Jakosciowg konkluzjg pracy byta obserwacja,
iz w wiekszosci przypadkdw wyposazenie ewolucyjnego algorytmu optymalizacyjnego w tak
rozumiane korekcje pogarsza jego zbieznosc. Dr Biedrzycki wyartykutowat w tej pracy takze
kilka innych konkluzji dla konkretnych charakterystyk optymalizowanych funkcji oraz
stosowanych metod obstugi naruszania ograniczen, w tym pewne ‘rekomendowane’ kombinacje
metod korekty z algorytmami, tj. takie ktore przektadajg sie na poprawe zbieznosci, oraz
konfiguracje ‘odradzane’.

Praca A6 nie obejmowata swoim zakresem znanego algorytmu CMA-ES, bazujgcego na
iteracyjnej adaptacji macierzy kowariancji, ktory w ostatniej dekadzie dowiodt swojej dominaciji
na szerokim spektrum probleméw optymalizacji ciggtej i stat sie niekwestionowanym punktem
odniesienia dla wielu badanh i zastosowan. Dr Biedrzycki zaadresowat te luke w pracy A7, ktorg
poswiecit wytgcznie zbadaniu technik obstugi ograniczeh (w sumie 22) w potgczeniu z tym
wiasnie algorytmem. W wyniku przeprowadzonych prac, dotyczgcych zaréwno problemow
jedno- jak i wielomodalnych, wyciggnieto kilka interesujgcych i prospektywnie przydatnych w
praktyce wnioskow odnosnie uzytecznosci poszczegdlnych technik obstugi naruszania
ograniczen w potaczeniu z CMA-ES, ktorych czes¢ byta nieoczywista, a nawet zaskakujgca
(lub/i  kwestionujgca dominujgce praktyki, np. powszechne stosowanie projekcji
Lamarckowskiej). Autor dokonat tez kategoryzacji przebadanych konfiguracji stosownie do ich
sredniej skutecznosci. Dodam ze podsumowanie badan w pracy A7 jest szczegdlnie bogate i
wieloaspektowe, tj. angazuje takze inne metryki, w tym m.in. koszty obliczeniowe algorytmow.

Ostatnia praca w tym watku cyklu, A9, koncentruje sie na réznicach implementacyjnych
algorytméw ewolucyjnych, w szczegdlnosci algorytmu CMA-ES. Dr Biedrzycki wykryt i
zidentyfikowat tam przyczyny obserwowanych (i jak sie okazato bardzo czestych) réznic w
zachowaniu réznych implementacji programistycznych tego algorytmu, oraz wypracowat szereg
rekomendacji skierowanych zaréwno do programistow implementujgcych algorytmy, jak i
eksperymentatoréw oraz autoréw artykutdw naukowych je wykorzystujgcych. W ten sposéb
praca ta wpisuje sie trafnie w palgcy problem replikowalnosci eksperymentéw i badan
naukowych, ktéry staje sie szczegdlnie naglacy w ostatnich latach.



Drugim watkiem tematycznym przediozonego w cyklu sg propozycje nowych wariantéw
algorytmow ewolucyjnych oraz rozszerzen istniejacych juz algorytmow. W watku tym
Habilitant skoncentrowat sie¢ na udoskonaleniach algorytméw ewolucji réznicowej (ang.
differential evolution), jednego =z bardziej znanych wariantéw obliczen ewolucyjnych
stosowanych do w optymalizaciji ciagtej. W pracy A5 zaproponowat metode RB-IPOP, oryginalne
rozszerzenie metody IPOP-CMA-ES stosowanej dla zwiekszenia efektywnosci CMA-ES na
problemach wielomodalnych. Proponowana przez Autora metoda bazuje na jego
wczesniejszych badaniach analitycznych (m.in. w pracy A4) wskazujgcych na przydatnosé
centroidu populacji jako jej charakterystyki. Dr Biedrzycki wykorzystat te witasciwo$¢ do
aktualizacji najlepszego rozwigzania na podstawie srodka populacji, a takze zaproponowat
nowy (wzgledem IPOP) mechanizm restartowania optymalizacji w razie jej stagnacji. Analiza
empiryczna wskazata na praktyczng przydatnosc¢ proponowanych rozszerzen.

W pracy A10 dr Biedrzycki przetozyt czes¢ wynikow badan analitycznych (gtéwnie z prac A4 i
A6) na ulepszenia metody ewolucji réoznicowej. Objety one zastepowanie srodkiem populacii
najblizszego nielepszego osobnika z populacji, nowe kryterium restartu algorytmu bazujgce na
odlegtosciach pomiedzy srodkami populacji w kolejnych iteracjach oraz wykrywaniu ‘oparcia sie’
populacji o ograniczenia (dla probleméw gdzie z géry wiadomo ze rozwigzanie optymalne nie
lezy na ograniczeniach), nowy sposob korygowania rozwigzan naruszajgcych ograniczenia
przez reprébkowanie z (ponowne mutacje) rozwigzania rodzicielskiego, oraz (by¢ moze
koncepcyjnie najciekawsze) rozszerzenie pozwalajgce na podziat populacji na podgrupy
algorytmem k-$rednich w obecnosci probleméw wielomodalnych. Zastosowane rozszerzenia,
poza publikacjig A10, zaowocowaly wysokim 3-cim miejscem w znanym Kkonkursie
organizowanym przy konferencji CEC.

Ostatnim watkiem cyklu sa prace opisujace zastosowania wypracowanych przez dr
Biedrzyckiego algorytméw, technik i wytycznych do rozwigzywania rzeczywistych
problemoéw optymalizacji ciggtej. W pracy A2 Habilitant zastosowat warianty algorytmow DE i
CMA-ES do optymalizacji projektow/parametryzacji zwierciadet potprzewodnikowych
stosowanych m.in. w laserach piko- i femtosekundowych, co wymaga optymalizacji funkcji
przystosowania opartej na symulatorze programistycznym i rozpietej na wysokiej liczbie
wymiarow przestrzeni przeszukiwania (przynajmniej 120). Oryginalnym przyczynkiem pracy byto
m.in. zaprojektowanie operatorow inicjalizacji populacji opartych na wiedzy dziedzinowej (m.in.
wstepne projekty zwierciadet). Badania przetozyty sie takze na wytworzenie jednego z
zaprojektowanych zwierciadet (ij. jego realizacje rzeczywistg, a nie jedynie symulacje), ktore
potwierdzito adekwatnos¢ symulatora oraz modelu znalezionego w wyniku algorytmicznej
optymalizacji.

Praca A3 z kolei ilustruje zastosowanie metod i wiedzy wypracowanej przez Habilitanta w
estymacji parametrow modeli charakteryzujgcych histereze magnetyczng dla materiatow
anizotropowych. Autor przebadat i poréwnat ze sobg warianty algorytmu strategii ewolucyjnych,
ewolucji roznicowej, oraz metody CMA-ES. Wyniki wskazaty na najwyzszg skutecznosc¢
wariantow ewolucji réznicowej, przy jednoczesnym zmniejszeniu wymaganych naktadow
obliczeniowych o kilka rzedéw wielkosci.



W ostatniej pracy przedtozonej w tym watku cyklu, A8, przedmiotem badan byly ztozone
instalacje przemystowe (magazyny chiodnicze), a celem optymalizacji byto utrzymanie zadanej
temperatury lub minimalizacja kosztow wymaganej przez nich energii elektrycznej, co jest
problemem nietrywialnym z racji znacznej bezwitadnosci uktadu. Rozwazany problem jest de
facto problemem sterowania, poniewaz zmienne decyzyjne kontrolowaty tutaj witgczanie i
wytgczanie kompresora uktadu chtodzenia w poszczegdlinych momentach czasu. W pracy A8 dr
Biedrzycki zastosowat do optymalizacji tak zdefiniowanego ukfadu zaréwno algorytmy
optymalizacji ciggtej wypracowane we wczesniej wymienionych pracach cyklu, jak i ewolucyjne
algorytmy optymalizacji kombinatorycznej (algorytmy genetyczne) oraz metody uczenia
maszynowego. Wiekszod§¢ rozwigzan otrzymanych proponowanymi przez Habilitanta
algorytmami pozwolito wypracowaé rozwigzania znaczgco przewyzszajgce skutecznoscig
heurystyke stosowang uprzednig dla tego problemu.

Ocena osiggniecia

Przedtozony cykl jest skupiony na tematyce ewolucyjnej optymalizacji ciggtej. Jego wyrdznikiem
w mojej ocenie jest wnikliwy charakter artykutéw wchodzgcych w jego sktad (co przetozyto sie
takze na dogtebnosé i szczegdtowosC przeditozonego autoreferatu), ktére uktadajg sie
‘wertykalnie’ w tym obszarze, tj. od analizy algorytmoéow (watek 1) przez ich udoskonalenia
(watek 2) do zastosowan praktycznych (watek 3). W pracach obecny jest silny watek badan
stosowanych, niemniej podpartych dogtebnymi dociekaniami teoretycznymi i analitycznymi oraz
umiejetnie stawianymi hipotezami oraz eksperymentami je weryfikujgcymi.

Prowadzone badania adresujg aktualne tematy i wyzwania tego obszaru, w tym wyzwania
zwigzane z replikowalnoscia badah i eksperymentdow. Optymalizacja skomplikowanych
wielomodalnych funkcji o nieznanej postaci analitycznej, rozpietych nad przestrzeniami
zmiennych o wielu wymiarach, w obecnosci ograniczeh, nadal pozostaje nosnym obszarem
badan, w ktérym algorytmy ewolucyjne stanowig wartosciowg kategorie podejs¢ ktoéra
zdecydowanie nie powiedziata jeszcze ostatniego stowa. W zwigzku z tym uwazam przedtozony
cykl artykutow za aktualny i wnoszgcy warto$ciowe przyczynki zaréwno do badan
podstawowych w obszarze heurystycznej optymalizacji ciggtej, jak i do zastosowan
praktycznych.

Dodam ze szczegolnie doceniam dbatos¢ Habilitanta o rzetelnos¢ otrzymywanych wynikow i
wierno$¢ implementacji programistycznych wzgledem prototypow algorytmow publikowanych w
pracach naukowych, czego szczegdlnym wyrazem jest publikacja A9. Interesujgce jest to ze dr
Biedrzycki przyjgt tam niejako (moim zdaniem stuszng) praktyke identyfikowania metod
optymalizacyjnych na podstawie ich implementacji programistycznych, a nie opisow w
artykutach. Uwazam ze jest to stuszna odpowiedZz na coraz czestszy zwyczaj cytowania
implementacji/bibliotek programistycznych, a nie artykutéw naukowych. Niezaleznie od opinii
srodowisk naukowych o tej praktyce, nie ulega waptliwosci Ze jest ona coraz czestsza i ma
pewne zalety.



Prace wchodzgce w sktad cyklu ukazaty sie w wiekszosci w dobrych i bardzo dobrych
czasopismach (miedzy innymi IEEE Transactions on Evolutionary Computation, Swarm and
Evolutionary Computation) i materiatach konferencyjnych renomowanych konferencji, np.
Parallel Problem Solving from Nature (PPSN) oraz Congress on Evolutionary Computation
(CEC). Wiekszos¢ z tych czasopism i konferencji figuruje na liscie MEIN z 70 lub wiecej
punktami, a 4 z nich ma 140 lub wiecej punktow. Trzy z 10 przedtozonych prac (A5, A7, i A9)
zostaty przygotowana przez Habilitanta samodzielnie, a pozostate majg w wiekszosci niewielkg
liczbe autorow (2-3). Dr Biedrzycki jest pierwszym autorem az o$miu prac cyklu. Szacowany
deklarowany wktad Habilitanta w wiekszos¢ tych prac jest bardzo wysoki; zatgczone
oswiadczenia wspofautorow wydajg sie potwierdza¢ te deklaracje. Prace sg profesjonalnie
zredagowane. Habilitant byt takze autorem implementacji programistycznych znacznej czesci
proponowanych algorytméw, co utwierdza mojg pozytywng opinie o jego umiejetnosciach.
Doceniam takze starannos¢ w przygotowaniu autoreferatu, ktéry opisuje przedtozony cykl w
sposob bardzo przystepny i jednoczesnie zwarty.

Dodatkowg ilustracjg jakosci przedtozonego cyklu jest powigzane z nimi uczestnictwo
Habilitanta w konkursach optymalizacyjnych organizowanych przy konferencji CEC, m.in. w
CEC 2017, gdzie proponowany przez niego algorytm zajat 7 miejsce na 12, i CEC 2022 (3
miejsce na 13 uczestnikow).

W zwigzku z powyzszym, moja ocena przyczynkéw merytorycznych przediozonego cyklu
jest zdecydowanie pozytywna. Habilitant przeprowadzit wiele wartoSciowych analiz
teoretycznych i empirycznych istniejgcych podejs¢, zaproponowat szereg oryginalnych
rozszerzen istniejgcych algorytmoéw i nowych technik, oraz zademonstrowat uzytecznosc
proponowanych podejs¢ w zroznicowanej gamie zastosowan praktycznych. Dorobek jest zwarty
tematycznie i stanowi przekonujgce Swiadectwo szerokich kompetencji oraz solidnego
warsztatu naukowego.

Ocena pozostatego dorobku

Poza przedtozonym cyklem, Habilitant po uzyskaniu stopnia doktora opublikowat przynajmniej
11 innych prac o tematyce zblizonej do przediozonego cyklu (z czego 9 po doktoracie).
Wiekszos¢ z nich dotyczyta zastosowan algorytméw ewolucyjnych w problematyce badawczej
innych dziedzin (np. fizyki), zastosowan inzynierskich, oraz implementacji heurystyk
ewolucyjnych. W jego dorobku jest tez przynajmniej 6 prac spoza obszaru metaheurystyk (w
tym 2 po doktoracie), dotyczacych gtéwnie uczenia maszynowego, w szczegolnosci w
pofagczeniu z fuzjg danych. Zauwazalna cze$¢ tych prac ukazata sie w periodykach i
konferencjach o dobrej renomie, m.in. GECCO. Prace te utwierdzajg mnie w pozytywnej ocenie
przedtozonego cyklu.

Wskazniki bibliometryczne dr Biedrzyckiego oceniam jako dobre. Catkowita liczba cytowan
wedtug serwisu Google Scholar na moment przygotowywania dokumentacji to 233 (razem z
autocytowaniami); na moment przygotowywania niniejszej recenzji wskaznik ten osigga juz
warto$¢ 286. Po odrzuceniu autocytowan, liczba cytowan na moment sktadania wniosku to 199.



Indeks Hirscha Habilitanta wedtug serwisu Google Scholar wynosi 8; serwis Web of Science
podaje odpowiednio warto§¢ 6 na moment sktadania dokumentacji i 7 na moment
przygotowywania recenzji (w oparciu o 153 cytowania 19 prac Habilitanta indeksowanych przez
ten serwis). Zatem takze w kategoriach wskaznikéw bibliometrycznych dorobek Habilitanta
prezentuje sie przekonujgco. Warto nadmieni¢ ze szczegdlnie czesto (kilkadziesigt razy)
cytowane sg relatywnie nowe prace z dorobku Habilitanta, od roku 2017.

Dr Biedrzycki byt wykonawcg w przynajmniej 7 projektach badawczych finansowanych przez
NCN oraz inne instytucje oraz podmioty przemystowe. Przynajmniej jeden z tych projektéw
realizowanych byt w konsorcjum miedzynarodowym. W dwéch z tych projektow petnit role
kierownika lub kierownika na poziomie partnera w konsorcjum.

Habilitant jest cztonkiem komitetu programowego renomowanych konferencji CEC i GECCO.
Recenzowat prace dla czasopism z obszaru metaheurystyk. Prezentowat swoje osiggniecia co
najmniej 14 razy na wydarzeniach o zasiegu miedzynarodowym i krajowym, w tym CEC i
GECCO, w tym przynajmniej 7-krotnie po doktoracie.

Dr Biedrzycki uzyskat nagrode zespotowg Rektora Politechniki Warszawskiej, opracowat
programy dydaktyczne kilku przedmiotéw oraz prowadzit zajecia laboratoryjne i wyktadowe w
ramach kilkunastu przedmiotow. Jest wspotautorem rozdziatu w cenionym podreczniku
dydaktycznym

Podsumowanie oceny

Catos¢ dorobku naukowego przedtozonego przez dr inz. Rafata Biedrzyckiego, zarbwno w
czesci zawartej w przedtuzonym cyklu, jaki w pozostatych publikacjach, oceniam wysoko.
Badania prowadzone przez Habilitanta sg oryginalne i charakteryzujg sie profesjonalizmem,
wieloma konkluzcjami o charakterze metodologicznymi i praktycznym. Dorobek dydaktyczny i
projektowy Habilitanta sg takze znaczace i spetniajg w mojej ocenie zwyczajowe oczekiwania i
wymagania ustawowe.

Podsumowujac, catoksztait dorobku naukowego, organizacyjnego i dydaktycznego dr
inz. Rafala Biedrzyckiego spelnia w mojej ocenie z nawigzkg wymagania zwyczajowo i
ustawowo stawiane kandydatom do uzyskania stopnia doktora habilitowanego. Moja
ocena Kandydata jest zdecydowanie pozytywna, a zatem wnioskuje do Rady Naukowej
Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Wydziatu Elektroniki i Technik
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie dr Biedrzyckiego do dalszych
etapow postepowania habilitacyjnego.
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