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Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z
podaniem podmiotu nadajacego stopien, roku ich uzyska-
nia oraz tytulu rozprawy doktorskiej

Stopien doktora nauk technicznych w zakresie informatyki — tytut rozprawy doktorskiej: , [Kon-
struktywna indukcja w zadaniu klasyfikacji sekwencji DNA”, 2009. Wydzial Elektroniki i
Technik Informacyjnych, Politechnika Warszawska. Rozprawa zostata wyrdzniona.

Tytul zawodowy magistra inzyniera — specjalnosé: Inzynieria oprogramowania i Systemy In-
formacyjne, 2003, Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych, Politechnika Warszawska.

Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych lub artystycznych

pazdziernik 2016 — obecnie: Instytut Informatyki, Wydzial Elektroniki i Technik Informacyj-
nych, Politechnika Warszawska. Adiunkt.

pazdziernik 2009 — wrzesien 2016: Instytut Systemow Elektronicznych, Wydziat Elektroniki i
Technik Informacyjnych, Politechnika Warszawska. Adiunkt.

luty 2009 — wrzesien 2009: Instytut Systemow Elektronicznych, Wydziat Elektroniki i Technik
Informacyjnych, Politechnika Warszawska. Asystent.

Omowienie osiggnieé¢, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1
pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.).

Osiagnieciem, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkol-
nictwie wyzszym i nauce jest cykl powiazanych tematycznie artykuléw naukowych, pt. ,,Analiza,
rozw0j i zastosowania wybranych algorytmow z rodziny algorytmoéow ewolucyjnych”.

|A1] Jarostaw Arabas, Rafal Biedrzycki. Quasi-Stability of Real Coded Finite Populations. Pa-

rallel Problem Solving from Nature — PPSN XIII, 2014, Vol. 8672, pp. 872-881. Konferencja
miedzynarodowa z grupy A (wedlug CORE), 15 pkt MNiSW (obecnie 140 pkt).



W pracy tej moj udzial polegat na analitycznej analizie zachowania punktu srodkowego popula-
¢ji, zaplanowaniu i przeprowadzeniu wszystkich badan eksperymentalnych oraz wspottworzeniu
tekstu artykutu. Moj udzial szacuje na 45%.

|A2] Rafal Biedrzycki, Jarostaw Arabas, Agata Jasik, Michal Szymariski, Pawel Wnuk, Piotr
Wasylczyk, Anna Wojcik-Jedlinska. Application of Fvolutionary Methods to Semiconductor
Double-Chirped Mirrors Design. Parallel Problem Solving from Nature - PPSN XIII, 2014, Vol.
8672, pp. 761-770. Konferencja miedzynarodowa z grupy A (wedtug CORE), 15 pkt MNiSW
(obecnie 140 pkt).
W pracy tej moj udziat polegal na poprawieniu implementacji modelu zwierciadta, zapoznaniu
sie z metodami projektowania pozwalajacymi na wygenerowanie rozwigzan poczatkowych, im-
plementacji procesu generowania rozwiazan poczatkowych. Opracowalem i przeanalizowalem
rozne warianty funkcji celu, dokonatem wyboru i konfiguracji zestawu algorytmow optymali-
zacyjnych do dalszych badan. Przeprowadzitlem wszystkie badania eksperymentalne zwigzane
z algorytmami optymalizacji. Stworzylem pierwsza wersje tekstu w czesci zwiazanej z algoryt-
mami ewolucyjnymi, badaniami i ich wynikami. Bralem udzial w tworzeniu kolejnych wersji
tekstu catego artykutu. Trudno tu jednoznacznie okresli¢ udziat procentowy. Objetosciowo,
czeS¢ zwiazang z artykutami ewolucyjnymi artykutu mozna oszacowaé na 70%, a czesé fizycz-
na na 30%. Jezeli wzia¢ pod uwage wktad w tematyke zwiazana z algorytmami ewolucyjnymi to
moj udzial procentowy szacuje na 95%. Wiekszos¢ wspotautorow odpowiedzialna byta za wy-
konanie i badania zwierciadta bedacego wynikiem optymalizacji lub za przygotowanie modelu
teoretycznego zwierciadla.

|A3] Rafal Biedrzycki, Dorota Jackiewicz, Roman Szewczyk. Reliability and Efficiency of Dif-
ferential Fvolution Based Method of Determination of Jiles-Atherton Model Parameters for
X30Cr13 Corrosion Resisting Martensitic Steel. Journal of Automation, Mobile Robotics &
Intelligent Systems, vol. 8, no. 4, pp. 63-68, 2014. 8 pkt MNiSW (obecnie 40 pkt).
W pracy tej moj udzial polegat na rozwiazaniu zadania optymalizacji tak, aby rozwigzanie to
spetnialo kryterium jakogciowe, a algorytm optymalizacji kryterium wydajnosciowe. W tym ce-
lu przeanalizowatem funkcje celu, wybratem algorytmy ewolucyjne dajace nadzieje na realizacje
zadania. Wybralem rowniez zestaw operatoréw mutacji do DE. Zaproponowalem odpowied-
nie zestawy parametrow algorytmow optymalizacji. Zaplanowatem i przeprowadzitem badania
eksperymentalne. Dokonalem analizy danych, wybralem sposéb prezentacji wynikow. Bylem
wytacznym autorem tekstu w zakresie dotyczacym algorytméw ewolucyjnych oraz prezentacji
i omoéwienia wynikow badan. Trudno tu jednoznacznie okresli¢ udzial procentowy. Jezeli wzigé
pod uwage wktad w tematyke zwiazang z algorytmami ewolucyjnymi to mo6j udziat procentowy
szacuje na 95%. Jezeli wzia¢ pod uwage udzial na poziomie tekstu artykutu to jest to okoto
60%.

|A4] Jarostaw Arabas, Rafal Biedrzycki. Improving evolutionary algorithms in a continuous do-
main by monitoring the population midpoint. IEEE Transactions on Evolutionary Computa-
tion, vol. 21, no. 5, pp. 807-812, 2017. IF=8,124, 50 pkt MNiSW (obecnie 200 pkt).
W pracy tej moj udzial polegal na zaplanowaniu i przeprowadzeniu badan eksperymentalnych.
Wybralem zastosowane algorytmy, samodzielnie zaimplementowatlem DE, GEA, ES, JADE i
SADE. Przeprowadzitem analize wynikéw, opracowatem sposob ich prezentacji. Wspomniane
wyniki przedstawitem i opisatem w rozdziatach 11T i TV. Opracowalem pierwsza wersje tekstu



w zakresie dotyczgcym planowania eksperymentéw i omowienia ich wynikéw. Bratem udzial
w redakeji calodci tresei artykutu. Moj udzial szacuje na 50%.

|A5] Rafal Biedrzycki. A Version of IPOP-CMA-ES Algorithm with Midpoint for CEC 2017
Single Objective Bound Constrained Problems. IEEE Congress on Evolutionary Computation
(CEC), 2017. Konferencja miedzynarodowa z grupy B (wedltug CORE), 15 pkt MNiSW (obec-
nie 70 pkt).

|A6] Rafal Biedrzycki, Jarostaw Arabas, Dariusz Jagodziniski. Bound constraints handling in
Differential Evolution: An experimental study. Swarm and Evolutionary Computation, vol. 50,
no. 100453, 2019. TF=3,818, 140 pkt MNiSW.
W pracy tej méj udziat polegat na wykonaniu przegladu literatury i kodow zrodtowych w celu
wyszukania metod uwzgledniania ograniczen kostkowymi. Dla kazdej metody wybratem naj-
bardziej w moim mniemaniu odpowiednig nazwe, dokonalem wyodrebnienia cech metod i ich
przydziatu do kilku grup. Zaplanowatem i przeprowadzitem badania eksperymentalne z uzy-
ciem wtasnych implementacji algorytmow: DE; DE/local2best, SADE, JADE, jSO, BBDE.
Badania przeprowadzitem zaréwno na funkcji kwadratowej jak i na funkcjach z CEC 2017.
Opracowatem i omowitem wyniki. W artykule znajduja sie one na rysunkach od 11 do 18 oraz
w tabelach 1-4. Opracowalem tekst artykutu w zakresie oméwienia metod uwzgledniania ogra-
niczen, pseudokodu z rysunku 1, opisu wykonanych przeze mnie eksperymentow, ich wynikoéw
i wnioskow. Bralem udzial w redakcji calosci tekstu. Moj udzial szacuje na 50%.

|A7] Rafal Biedrzycki. Handling bound constraints in CMA-ES: An experimental study. Swarm
and Evolutionary Computation, vol. 52, no. 100627, 2020. IF=7,177, 140 pkt MNiSW.

|A8] Rafal Biedrzycki, Kamil Kwiatkowski, Pawel Cichosz. Compressor Schedule Optimization
for a Refrigerated Warehouse Using Metaheuristic Algorithms. IEEE Congress on Evolutionary
Computation (CEC), 2021. Konferencja miedzynarodowa z grupy B (wedlug CORE), 70 pkt
MNiSW.
W pracy tej moj udzial polegal na zaplanowaniu i wykonaniu wszystkiego co zwigzane jest z
optymalizacja, a takze stworzeniu zawartosci artykutu z wylaczeniem fragmentu wprowadza-
jacego opis chlodni i opisujacego model chtodni. Poprawitem wydajnos¢ otrzymanego modelu
chtodni. Zaproponowalem kilka r6znych podejsé do zdefiniowania rozwiazania tego zadania,
opracowalem i zaimplementowatem heurystyke generujaca punkt referencyjny. Zaplanowalem
1 przeprowadzilem serie eksperymentéw numerycznych. Opracowatem i przedyskutowatem wy-
niki eksperymentéw. Swdj udzial procentowy w rozwiazaniu problemu optymalizacyjnego (za-
czynajac od opracowania funkeji celu) szacuje na 100%. Swoj udzial w pracach nad zawartoscia
artykultu (tekst, ilustracje, tabele) szacuje na 95%.

|A9] Rafal Biedrzycki. Comparison with State-of-the-Art: Traps and Pitfalls. IEEE Congress
on Evolutionary Computation (CEC), 2021. Konferencja miedzynarodowa z grupy B (wedtug
CORE), 70 pkt MNiSW.

|[A10] Rafal Biedrzycki, Jarostaw Arabas, Eryk Warchulski. A Version of NL-SHADE-RSP Al-
gorithm with Midpoint for CEC 2022 Single Objective Bound Constrained Problems. IEEE
Congress on Evolutionary Computation (CEC), 2022. Konferencja miedzynarodowa z grupy
B (wedtug CORE), 70 pkt MNiSW.



W pracy tej moj udziat polegal na opracowaniu i implementacji szeregu modyfikacji algoryt-
mu NL-SHADE-RSP. Zaplanowatem i przeprowadzitem wszystkie eksperymenty z wyjatkiem
uzycia algorytmu DES, ktory to byt wykorzystany w artykule jako jeden z algorytméw referen-
cyjnych. Stworzytem caly zawarto$é¢ artykutu. Zawartosé ta podlegata pdzniej modyfikacjom
w warstwie tekstowej, ktore byly wprowadzane przez wszystkich wspotautorow. Moj udziat
szacuje na 90%.

4.1 Wstep

Sposérod 27 moich artykutow, 22 prace sa zgodne z tematyka przedstawionego cyklu publikacji.
Do doktadnej oceny wybratem 10 prac, ktore wedlug mnie najwiecej wnoszg w rozwoj dziedziny
i zostaly opublikowane w wysokopunktowanych miejscach. Zaleznosci wystepujace pomiedzy tymi
artykutami przedstawitem na rysunku 1. Prezentowany cykl badan dotyczy trzech przeplatajacych
sie elementow: analizy zachowania, rozwoju, a takze zastosowan wybranych algorytméw ewolucyj-
nych. Analiza zachowania algorytmoéw ewolucyjnych pozwala na lepsze ich zrozumienie, a przez to
m.in. na dokonywanie $wiadomych wyboréw przy probach ich praktycznych zastosowan. Rozwdj
algorytmow wynika z ich analizy i prowadzi do ich ulepszenia. Metody wybrane na podstawie ana-
lizy lub stworzone w wyniku rozwoju stosuje do rozwigzywana rzeczywistych problemow. Dzieki
temu ujawniaja sie problemy, ktérych nie da sie zauwazy¢ bez rzeczywistej aplikacji. Czesto al-
gorytmy uzyskujace dobre wyniki na zestawie funkcji benchmarkowych nie radza sobie na danej
klasie rzeczywistych probleméw. Zatem, analiza, rozwoj i praktyczne zastosowania napedzaja sie
wzajemnie.

Poniewaz w moim dorobku znajdujg sie prace wieloautorskie, dalsza cze$¢ tekstu jest czesto
pisana w pierwszej osobie, aby nie byto watpliwosci co do mojego wktadu. Doktadny opis wkladu
mojego oraz wspotautorow znajduje sie w zataczonych oswiadczeniach.

4.2 Analiza zachowania wybranych algorytméw ewolucyjnych

Algorytmy ewolucyjne (EA) to metody optymalizacji globalnej inspirowane ewolucja naturalna.
Badania nad nimi prowadzi si¢ juz od okoto 50 lat. Wickszos¢ wysitkéw badaczy skupia sie¢ na
opracowywaniu nowych algorytmoéw, tymczasem juz obecnie istniejgca ogromna ich liczba utrud-
nia ich praktyczne wykorzystanie, poniewaz nie wiadomo, ktory algorytm bedzie odpowiedni do
konkretnego zadania. W wyborze algorytmu i ustawieniu jego parametréw powinny poméoc wyniki
teoretycznej analizy jego zachowania. Niestety, najczedciej analizy takie wykonuje sie przy bardzo
wymagajacych zatozeniach, co prowadzi do niewielkiej praktycznej przydatnosci wnioskéw wynika-
jacych z tych analiz. Wynika z tego, ze nalezy dazy¢ do przyjmowania jak najbardziej realistycznych
zatozen, a wnioski ptynace z analizy teoretycznej nalezy weryfikowa¢ eksperymentalnie.
Poglebienie zrozumienia zachowania rzeczywistych algorytmoéw ewolucyjnych pozwala na doko-
nywanie bardziej §wiadomego doboru odpowiedniego algorytmu do postawionego zadania. Lepsze
zrozumienie tych algorytmoéw umozliwia réwniez dostrzezenie ich wad i wprowadzanie ulepszen.

Analiza dynamiki zmian polozenia $rodka populacji i wariancji rozproszenia

O ile w zastosowaniach inzynierskich stabilnosé¢ jest cecha pozadana systemdw, o tyle w algorytmie
ewolucyjnym populacja w stanie quasi-stabilnym skupia sie na eksploatacji aktualnego optimum lo-
kalnego (przy rozsadnie matlej sile mutacji) lub przypomina przeszukiwanie typu Monte Carlo, przy
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duzej sile mutacji. Wyjscie ze stanu quasi-stabilnego pozwala na przejscie do obszaru przyciagania
innego optimum, co jest pozadane dla algorytmow optymalizacji globalne;j.

W moich badaniach analizowatem dynamike zmian polozenia srodka populacji w algorytmie
ewolucyjnym ograniczonym do selekcji i mutacji. Wyniki tych badan zostaly opublikowane w pracy
|A1]. Analiza ta doprowadzitla do zdefiniowania pojecia quasi-stabilnosci jako zdolnosci do pozo-
stawania populacji w obszarze przyciggania ekstremum przez wiele kolejnych iteracji. W stanie
quasi-stabilnym zmieniaja sie polozenia osobnikéw w kolejnych iteracjach, ale srednia i wariancja
tych potozen fluktuuja wokot charakterystycznych wartosci. Wartosci te zostaly wyznaczone anali-
tycznie, uzywajac modelu z nieskoficzonym rozmiarem populacji. Poniewaz nieskoniczone populacje
nie wystepuja w praktyce, w dalszych badaniach przyjeto zatozenie o ograniczonym rozmiarze popu-
lacji oraz o braku niezaleznosci zreprodukowanych osobnikéw. W zwiazku z odrzuceniem zalozenia
o niezaleznosci, dla zachowania takiej samej wariancji populacji potrzeba wiecej osobnikow. Skory-
gowany rozmiar populacji zostal wyznaczony analitycznie i zweryfikowany eksperymentalnie. Dzieki
zastosowaniu wyznaczonej korekty sredni blad przewidywan wariancji populacji zmalal z 24 do 1
procenta.

W wyniku badan udato sie r6wniez analitycznie wyznaczy¢ jak quasi-stabilno$é algorytmu zalezy
od jego parametrow. Wyznaczono obszar quasi-stabilnosci, w ktorym, z okreslonym prawdopodo-
biefistwem, znajda sie stany populacji dzialajacego algorytmu. Wyznaczone zaleznosci sa w dobrej
zgodnosci z zachowaniem rzeczywistego algorytmu, co zostato potwierdzone eksperymentalnie.

Zbadano rowniez zachowanie algorytmu w stanach stabilnych wynikajacych z matej i duzej sily
mutacji, oraz w stanach posrednich. Badania eksperymentalne przeprowadzono na funkcji Galara.
Funkcja ta jest suma dwoch wzgorz gaussowskich tak sparametryzowanych, aby obszar przyciggania
optimum lokalnego byt szerszy niz optimum globalnego. Populacje poczatkowa umieszczono w opti-
mum globalnym. Dla niewielkiej wariancji mutacji populacja znajduje sie w stanie quasi-stabilnym
w okolicy optimum globalnego. Dla $redniej sity mutacji populacja sporadycznie opuszcza obszar
stabilnosci, poruszajac sie w kierunku drugiego optimum. Dla duzej sity mutacji populacja na
poczatku pozostaje w okolicy optimum globalnego, po czym przesuwa sie w kierunku optimum lo-
kalnego, gdzie pozostaje do konca ewolucji. Porzucenie optimum globalnego jest ilustracjg zjawiska
znanego pod angielska nazwa: ,survival of the flattest”, ktore polega na preferowaniu osobnikéw,
ktorych warto$é funkceji celu jest mato wrazliwa na zmiany potozenia w przestrzeni cech. Dla bardzo
duzej sity mutacji populacja przebywa w pojedynczym obszarze quasi-stabilnodci, a jej $rodek nie
pokrywa sie z zadnym optimum. Co ciekawe, zmniejszenie sity mutacji w takiej sytuacji najczesciej
nie spowoduje przejscia do optimum globalnego, a spowoduje powrét do optimum lokalnego.

Wyniki tych prac pozwalajg na lepsze zrozumienie dynamiki algorytmu ewolucyjnego. Prace te
moga by¢ wykorzystane w praktyce do modyfikacji kryterium zatrzymania istniejacych algorytméw
oraz do $wiadomego roéwnowazenia eksploracji i eksploatacji.

Analiza sposobu aproksymacji optimum

W znanych algorytmach ewolucyjnych za rozwigzanie zadania optymalizacji uznaje sie najlepszego
spoérod znalezionych osobnikéw. W ramach badan opublikowanych w pracy [A4| wykazano anali-
tycznie i eksperymentalnie, ze najlepszym aproksymatorem szukanego optimum jest $rodek popu-
lacji. Podczas analizy zatozono, ze populacja sktada sie z niezaleznych osobnikéw wygenerowanych
z rozktadu normalnego. Poniewaz zalozenie to w praktyce nie jest spetnione wykonano szereg ba-
dan eksperymentalnych. W zwiazku z tym, ze populacja rzeczywistego algorytmu jest stosunkowo
malo liczna i zawiera zalezne od siebie osobniki, oprocz sredniej arytmetycznej uzyto mediany jako



estymatora srodka populacji. Oprocz wykorzystania klasycznego algorytmu ewolucyjnego, wykorzy-
stano rowniez strategie ewolucyjna ES(u + \), strategie ewolucyjng opartg na adaptacji macierzy
kowariancji (CMA-ES), algorytm ewolucji roznicowej oraz kilka jego nowoczesnych nastepcow (SA-
DE, JADE, b6e6rl).

Dla funkcji kwadratowej wykazano eksperymentalnie, ze zastosowanie Sredniej jako aproksy-
matora optimum w algorytmie ewolucji roznicowej (DE) dalo okoto 32-krotnie lepsze wyniki niz
podescie klasyczne. Dla algorytmu ewolucyjnego (GEA), JADE, ES, i b6e6rl, uzyskano kilkuna-
stokrotna poprawe. W przypadku SADE uzyskano siedmiokrotng poprawe, a dla CMA-ES - okoto
dwukrotna.

Dalsze badania prowadzono na trudnych, wielowymiarowych funkcjach z benchmarkéw CEC
2005 i CEC 2013. Przyjeto dwa skrajne zalozenia: 1) ewaluacja jakosci punktu $rodkowego nie
zmniejsza dostepnej dla algorytmu liczby ewaluacji; 2) liczba dostepnych algorytmowi ewaluacji
jest zmniejszana o 1 w kazdej iteracji. W praktycznych zastosowaniach mozna spodziewac sie po-
Sredniego zachowania, mozna np. przyjac¢, ze punkt srodkowy bedzie ewaluowany w co k-tej iteracji
lub bedzie ewaluowany po wykryciu braku poprawy oceny najlepszego z dotychczas znalezionych
osobnikow.

Przy zatozeniu zerowego kosztu oceny srodka populacji tatwo zauwazyé, ze wiekszosé algoryt-
méw uzyskalo znaczng poprawe jakosci wyniku, a SADE, JADE i b6e6r]l niewielka. W przypadku
wziecia pod uwage kosztu oceny punktu $rodkowego dla GEA, ES, CMA-ES i DE mozna stwierdzi¢,
ze czescie] wystepuje poprawa jako$ci wyniku niz pogorszenie. W przypadku JADE, SADE i b6e6rl
liczba popraw byta niewielka, byta niewiele wieksza od liczby pogorszeri.

Mediana jako estymator $rodka populacji data nieco gorsze wyniki niz $rednia, a dodatkowo jej
wyznaczenie wigze sie z wiekszym nakladem obliczeniowym dlatego zalecanym estymatorem jest
Srednia.

Analiza wplywu metod uwzgledniania ograniczen kostkowych na wlasnosci algorytmow
ewolucji réznicowej

W literaturze opisujacej nowe algorytmy zgtoszone do konkurséow optymalizacyjnych z serii CEC
trudno doszukaé sie informacji o tym, jakie metody uwzgledniania ograniczen kostkowych zostaly
uzyte. Jezeli juz autorzy podajg opis metody, to okazuje sie, ze stosujg metody najprostsze w im-
plementacji, takie jak rzutowanie na ograniczenia. W literaturze zwigzanej z problemem uwzgled-
niania ograniczen glowny nurt prac skupia sie na skomplikowanych ograniczeniach funkcyjnych.
Zatem nie wiadomo jaka metode uwzgledniania ograniczen kostkowych wybra¢ podczas tworzenia
nowego algorytmu, czy podczas rozwiazywania praktycznych problemow (np. [A2, A3]), a takze jaki
bedzie miata ona wplyw na zachowanie algorytmoéw z rodziny ewolucji roznicowej (DE). Aby wy-
peié¢ te luke, przeprowadzitem badania, w wyniku ktorych powstal artykut |[A6]. W ramach prac
dokonatem przegladu literatury oraz dostepnych kodéw zrédtowych w poszukiwaniu istniejacych
metod uwzgledniania ograniczen kostkowych. Okazalo sie, ze cze$¢ metod wystepuje pod ré6znymi
nazwami w réoznych publikacjach, a cze$¢ nie ma nazwy. Ostatecznie skatalogowalem 14 metod,
zaproponowatem dla nich nazwy, po czym dokonalem ich przydziatu do trzech kategorii: metody
naprawy, metody zachowujace dopuszczalnosé, funkcje kary. Dla czesci metod naprawy zapropono-
watem dwie mozliwosci ich uzycia: 1) naprawa modyfikuje genotyp, co w pracy nazwano podejsciem
lamarkowskim; 2) naprawa modyfikuje fenotyp, co nazwano podejsciem darwinowskim. W sumie
dato to 17 metod uwzgledniania ograniczen kostkowych. Wplyw zastosowania tych metod na ja-
kos¢ wynikéw optymalizacji zbadatem dla nastepujacych algorytmow: DE, DE/local2best, SADE,



JADE, jSO, BBDE. Testy przeprowadzitem w dwoch scenariuszach: 1) uzywajac 10-wymiarowej,
kwadratowej funkcji celu ze zmieniana odlegloscig optimum od ograniczenia; 2) uzywajac zestawu
30 funkcji benchmarkowych z konkursu CEC 2017 w 10, 30, 50 i 100 wymiarach. Na podstawie
analizy wynikow badan dla funkcji kwadratowej stwierdzitem, ze wiekszo$¢ metod uwzgledniania
ograniczen pogarsza tempo zbieznosci algorytmu, niektére poprawiaja, a niektore tempa tego nie
modyfikuja. Przyspieszenie tempa zbieznosci nalezy uznaé¢ za niepozadane zachowanie, poniewaz
wprowadza ono ukierunkowanie procesu przeszukiwania sprzyjajac przejSciu na ograniczenia, co
w ogolnosci nie jest dobrym rozwiazaniem. Pozadane zachowanie mozna zaobserwowa¢ dla kary
kwadratowej (additive penalty). Nie oznacza to automatycznie, ze ten rodzaj kary jest whasciwy dla
wszystkich mozliwych funkcji celu. Dla funkcji kwadratowej wspomniana kara po prostu odtwarza
ksztalt funkcji oryginalne;j.

Biorac pod uwage wyniki wszystkich eksperymentow przeprowadzonych na funkeji kwadrato-
wej mozna stwierdzi¢, ze wszystkie zbadane algorytmy sa wrazliwe na wybor metody uwzglednia-
nia ograniczen. W znakomitej wiekszosci przypadkow zastosowanie lamarkowskiej wersji zawijania
(wrapping) i reinicjacji (reinitialization) powoduje pogorszenie tempa zbieznosci. Obie metody pod-
czas zblizania do ograniczenia generuja coraz bardziej zréznicowanych mutantéow, przez co populacja
odsuwa sie od optimum. Lamarkowska wersja rzutowania (projection) zmniejsza tempo zbieznosci,
natomiast rzutowanie na punkt srodkowy (projection to midpoint) zwieksza je. Pierwsza z tych me-
tod powoduje zblizanie sie populacji do rogu hiperkostki wynikajacej z ograniczen, a druga utrudnia
zblizanie do tego rogu.

Wyniki badan wykazaly, ze algorytmy DE w polaczeniu z metodami opartymi na funkcji kary
daja dobre wyniki. Podobne wyniki uzyskuje sie przy uzyciu metod z grupy metod zachowujacych
dopuszczalnosc i lamarkowska wersje odbicia (Lamarckian reflection). Nalezy natomiast unika¢ me-
tod darwinowskich oraz rzutowania (projection), zawijania (wrapping) i reinicjacji (reinitialization)
w wersji lamarkowskiej.

Kolejne badania przeprowadzitem na funkcjach benchmarku CEC 2017 w 10, 30, 50 1 100 wymia-
rach. Ograniczenia kostkowe to [—100,100]" jednak autorzy benchmarku gwarantuja, ze optimum
jest zawarte w kostce [—80,80]". Na podstawie tego mozna przypuszczaé, ze w przypadku tego
benchmarku dob6r metody uwzgledniania ograniczen nie jest istotny. Na podstawie wynikéw eks-
perymentow stwierdzitem, ze wrazliwo$¢ na zastosowana metode uwzgledniania ograniczen zalezy
od wersji algorytmu. Najbardziej wrazliwe sg CDE i BBDE, na trzecim miejscu jest DES. Roz-
nice powodowane przez zastosowanie roznych metod uwzgledniania ograniczen staja sie bardziej
widoczne wraz ze wzrostem wymiarowosci zadania optymalizacji.

Dla wiegkszosci algorytmow najlepsza metoda jest powtorzenie mutacji (resampling). Warto
jednak zauwazy¢, ze dla probleméw wielowymiarowych, gdy optimum lezy blisko naroznika hiper-
kostki wynikajacej z ograniczen, moze by¢ trudno uzyska¢ rozwiazanie dopuszczalne. Dlatego dla tej
metody zawsze warto zdefiniowaé¢ maksymalng liczbe podjetych prob powtorzenia mutacji, po prze-
kroczeniu ktorej nalezy uzy¢ innej metody. Innymi dobrymi metodami sg midpoint target, midpoint
base i rand base. Najprawdopodobniej uzycie cech osobnika bazowego lub docelowego pozwala na
dobre zachowanie podobienstw w dystrybucji punktéw pomiedzy kolejnymi iteracjami, co pozwala
na lepsze dopasowanie przestrzennego roztozenia osobnikow w populacji do ksztattu funkcji celu.

Sposrod metod lamarkowskich najlepsza jest odbijanie (reflection). Metoda substitution penalty
jest jedng z najlepszych dla DES, ale w polaczeniu z innymi algorytmami plasuje sie w §rodku
rankingu. Metody oparte na karze sa nisko w rankingu, szczegdlnie additive penalty uzyta w pola-
czeniu z CDE i BBDE. Metody darwinowskie zamykaja ranking. Ich zastosowanie znosi wszelkie



mechanizmy zmuszajace populacje do pozostawania w obszarze dopuszczalnym.

Na podstawie wynikéw badan mozna jasno stwierdzi¢, ze nawet w przypadku benchmarku,
w ktorym optimum jest stosunkowo daleko od ograniczen, wybor metody ich uwzgledniania ma
znaczenie. Spora grupa prostych, powszechnie stosowanych metod, prowadzi do uzyskania znacznie
stabszych wynikéw niz metody wskazane w omawianej pracy.

Analiza wplywu metod uwzgledniania ograniczen kostkowych na wlasnosci CMA-ES

Kontynuacja badan przedstawionych w artykule [A6] sa badania wplywu metod uwzgledniania
ograniczen kostkowych na algorytm CMA-ES. Jest to jeden z wazniejszych z praktycznego punktu
widzenia algorytmow, co potwierdzaja rowniez wyniki badan [A2, A5]. CMA-ES i DE opieraja sie
na roéznych zatozeniach, co za tym idzie wnioski wyciagniete dla jednego z nich nie musza przenosic¢
sie na drugi. Oprocz ogolnych metod uwzgledniana ograniczen kostkowych skatalogowanych w [A6]
wyszukatem (zarowno w kodzie zrodlowym jak i w artykutach naukowych), zaimplementowatem i
zbadalem pie¢ metod stosowanych w potaczeniu z CMA-ES, co dalo w sumie 22 metody.

Badania podzielitem na trzy etapy. W pierwszym z nich zbadalem wptyw metody uwzglednia-
nia ograniczen na zdolnosci eksploatacyjne CMA-ES. Badania przeprowadzitem na trzech funkcjach
jednomodalnych, ktérych optimum znajduje sie w obszarze dopuszczalnym: funkcji sferycznej, funk-
cji elipsoidalnej i funkeji TwoAzes. Zaobserwowalem, ze CMA-ES w potaczeniu z wiekszoscig metod
nie poradzit sobie podczas zblizania optimum do ograniczenia. Najlepsza zbieznoscia wykazat sie
CMA-ES w potlaczeniu z transformacja (transformation). Nieco gorsze wyniki dato si¢ uzyskaé¢ uzy-
wajac funkcji opartych na karze oraz resampling i Darwinian reflection. Wersja weighted penalty
Matlab implementation uzywana w oficjalnej matlabowej implementacji CMA-ES poradzita sobie
gorzej niz prostsza metoda nazywana weighted penalty. Zaskakujace jest to, ze Darwinian reflec-
tion, czyli jedna z najprostszych metod, nie stosowana w kontekscie CMA-ES, jest réwnie dobra jak
metody specjalizowane tworzone z mysla o CMA-ES, wykorzystujace wiedze zgromadzong przez
algorytm, np. warto$¢ o, czy zawarto$¢ macierzy C. Warto zwrdci¢ uwage, ze transformacja jako
metoda dajaca najszybsza zbiezno$¢ nie moze by¢ postrzegana jako najlepsza. Kiedy metoda jest
szybsza niz optymalizacja bez ograniczen, to znaczy, ze wprowadza ukierunkowanie procesu prze-
szukiwania, ktore okazalo sie korzystne dla rozwazanych funkcji jednomodalnych, natomiast moze
by¢ niekorzystne dla innych praktycznie istotnych funkcji. Przy zalozeniu, ze szybkos¢ zbiezno$ci nie
powinna by¢ modyfikowana przez metody uwzgledniania ograniczen, za najlepsze metody z punktu
widzenia wszystkich trzech analizowanych funkcji nalezy uznaé¢ Darwinian reflection i resampling.

W drugiej serii badan zastosowalem funkcje wielomodalne tak sparametryzowane, aby optimum
globalne znalazto sie w rogu hiperkostki bedacej wynikiem ograniczen. Jest to bardzo trudny do
optymalizacji scenariusz, poniewaz w poblizu optimum globalnego znakomita wiekszosé¢ generowa-
nych punktow nie bedzie spetniata ograniczeni. Uzytem 20 odpowiednio zmodyfikowanych funkcji z
CEC 2017.

Na podstawie wynikéw badan metody uwzgledniania ograniczen mozna przydzieli¢ do trzech
grup: liderzy, dobre metody i stabe metody. Najlepsza metodg jest resampling, co ciekawe jej prze-
waga rosnie wraz ze wzrostem wymiarowosci zadania. Druga metoda jest Darwinian reflection,
ktorej jakos¢ nie zalezy od wymiarowosci zadania. Kolejne miejsca zajmuje grupa metod opartych
na wazonej karze (weighted penalty), a zawijanie darwinowskie (Darwinian wrapping) zamyka gru-
pe liderow. Grupa dobrych metod zawiera: substitution penalty, multiplicative penalty, Darwinian
projection. Metoda weighted penalty with trimmed median jest pomiedzy grupa dobrych i stabych
metod. Uzyskane przez niag wyniki silnie pogarszaja sie wraz ze wzrostem wymiarowosci zadania.



Do grupy stabych zalicza sie Lamarckian projection, ktora to w praktyce jest najczesciej spotykana
metoda. Transformacja, ktora to jest metoda domyslng w zaawansowanej implementacji CMA-ES
oraz additive penalty, ktore jest uzywane w prostszych implementacjach rowniez znalazly sie w
grupie stabych. Grupa ta zawiera rowniez reinitialization, ktéra to w literaturze jest uznawana za
dobre podejscie ze wzgledu na to, ze nie wprowadza dodatkowego ukierunkowania przeszukiwania.
Zaskakujacy jest wynik rzutowania na ograniczenia (projection). Latwo przyjac, ze metoda ta jest
dobrym wyborem gdy optimum lezy na ograniczeniach. W praktyce jest jednak mato prawdopo-
dobne, ze powstanie mutant ze wszystkimi wymiarami poza ograniczeniem, dzieki czemu zostatby
przesuniety do optimum. Nawet kilka wspotrzednych w obszarze dopuszczalnym wystarcza, aby
osobnik utknal w optimum lokalnym. Kolejnym problemem wynikajacym z modyfikacji wspotrzed-
nych osobnikéw poza mechanizmami przewidzianymi w CMA-ES jest to, ze moze to wprowadzac¢ w
btad mechanizmy samoadaptacji uzywane w CMA-ES, co z kolei jest wykrywane przez rozbudowane
kryteria stopu.

W trzeciej serii badan uzytem dwdéch niezmodyfikowanych zestawéw funkeji benchmarkowych:
CEC 2017 i BBOB. Wspomniane zestawy charakteryzuja sie tym, ze ich autorzy zadbali o to aby
optimum globalne znajdowalo sie relatywnie daleko od ograniczen. Zaobserwowalem, ze pomimo
tego, metody uwzgledniania ograniczen maja zauwazalny wplyw na jakosé¢ osigganych wynikow.
Wplyw ten jest tym wyrazniejszy im wiekszg wymiarowosé rozwazamy. Wiekszy wplyw zaobserwo-
wa¢ mozna na BBOB niz na CEC. W tej konfiguracji trudno odpowiedzialnie wskazaé¢ zwyciezcow,
mozna jednak wskaza¢ metody najstabsze. Jedna z nich jest conservative. Jej zastosowanie prowa-
dzi do populacji wypelnionej wieloma kopiami jednego osobnika. Taka sytuacja jest postrzegana
przez CMA-ES jako skutek istnienia ptaskiego obszaru w krajobrazie funkcji celu. Algorytm prébu-
je opusci¢ ten wyimaginowany obszar zwiekszajac o, co dodatkowo zwieksza liczbe osobnikéw poza
ograniczeniami. Nadmierne zwickszenie o jest rowniez problemem metody projection to base. In-
nymi metodami, ktérych stanowczo nalezy unika¢ sa Darwinian projection i Lamarckian wrapping.
Ponizej éredniej znalazly sie rowniez metody: projection to midpoint i additive penalty.

Warto zauwazyé¢, ze conservative, ktora jest najgorsza metoda w potaczeniu z CMA-ES byla
lepsza od reinicjacji w polaczeniu z DE. W skojarzeniu z CMA-ES Darwinian reflection jest jedna
z najlepszych metod, zas w kontekscie DE bylo jednag z najgorszych. Dlatego tez jakosci metod
uwzgledniania ograniczen nie powinno si¢ ocenia¢ w oderwaniu od metody optymalizacji.

Uzywajac standardowej dla CMA-ES metody weighted penalty jako metody odniesienia stwier-
dzitem, ze lepsze od niej sa Darwinian reflection i resampling.

W ramach prac zbadatem roéwniez jak procent wygenerowanych rozwigzan niedopuszczalnych
zalezy od zastosowanej metody. Dla probleméw CEC 1-4, dla ktorych znaleziono optima globalne,
wsrod dobrych metod, najmniej (16%) rozwiazan poza ograniczeniami wygenerowal algorytm sto-
sujacy multiplicative penalty. Okoto 10 punktéw procentowych wiecej dato zastosowanie weighted
penalty i kolejne 6 punktéw procentowych wiecej powstalo przy uzyciu: resampling, weighted pe-
nalty with decreasing weights 1 weighted penalty Matlab implementation. Najwiecej, bo okoto 46%
rozwigzan niedopuszczalnych, powstato przy zastosowaniu transformation. Dla funkcji, dla kto-
rych nie udato sie odnalez¢ optimum globalnego, zastosowanie najgorszej z metod doprowadzito do
wygenerowania ponizej 4 procent punktéw niedopuszczalnych.

Oprocz tego zbadalem jak zastosowanie rozwazanych metod wplywa na czas pracy algorytmu
(bez uwzgledniania czasu potrzebnego na wyznaczenie wartosci funkcji celu). W wiekszosci przypad-
kow wplyw ten jest pomijalny. Sg jednak dwie metody wyrdzniajace sie negatywnie w tym zakresie.
Sa to resampling i weighted penalty with decreasing weights. Zaobserwowatem, ze dla funkcji 1-4 re-
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sampling w skojarzeniu z CMA-ES daje ponad pieciokrotnie wydtuzenie czasu pracy w stosunku do
czasu potrzebnego algorytmowi uzywajacemu Darwinian reflection. Zastosowanie weighted penalty
with decreasing weights powoduje, ze algorytm wymaga w przyblizeniu dwukrotnie dtuzszego czasu
obliczen. Pomimo tego, ze dla funkcji 5-30 rozwiazania nie spelniajace ograniczen sa generowane
rzadziej, CMA-ES z resampling potrzebuje 3,7 raza wiecej czasu.

Oprocz tego zbadatem, jak wnioski z badan przenosza sie do nowszej implementacji CMA-ES,
oraz czy implementacja ta w potaczeniu z najlepsza metoda bedzie w stanie pokonaé¢ zwyciezcow
CEC 2017. Do badan wykorzystalem IPOP-CMA-ES, ktory to algorytm jest oparty na CMA-ES.
Uzyta implementacja domyslnie stosuje transformation. Poréwnalem ja z wersja, gdzie zaimple-
mentowatem Darwinian reflection. Dodatkowo obie wersje poréwnatem z potomkami L-SHADE, t;.
z SALSHADE i SALSHADE-cnEPSin. Algorytmy te byly zwyciezcami konkursu CEC 2017.

Na podstawie wynikéw testu Wilcoxona dla par mozna stwierdzi¢, ze metoda zaproponowana
(Darwinian reflection) byla lepsza od domyslnej (transformation) w dziewieciu przypadkach, a
gorsza w trzech. Pomimo tego, ze IPOP nie byt tworzony ani ustawiony pod katem CEC 2017,
zmodyfikowana wersja data lepsze wyniki $rednie niz potomkowie L-SHADE dla siedmiu funkcji.
Zaproponowana metoda byla najlepsza dla przesunietych i obréconych wersji nieciggtych funkcji
Rastrigina i Schwefela (numery 8 i 10). Dawata rowniez dobre wyniki dla funkcji ztozonych (21-30).

Wyniki tych badan przedstawilem w artykule [A7].

Analiza rozbieznosSci pomiedzy specyfikacja algorytmu ewolucyjnego a jego praktycz-
nymi implementacjami

Na podstawie zebranych wezesniej doswiadczen, a zwlaszeza tych zwiazanych z pracami [Ab, A7|,
zwrocitem uwage na rozbieznosci pomiedzy specyfikacja algorytmu ewolucyjnego a jego praktycz-
nymi implementacjami. Zauwazytem, ze specyfikacje algorytmow zawarte w artykutach naukowych
nie sy wystarczajace do stworzenia kompletnej implementacji. Istniejace braki sg roznie zapeliane
przez roéznych programistow, w wyniku czego otrzymujemy zbior algorytméw o tej samej nazwie, a
roznych wtasnosciach. Wszyscy uzytkownicy algorytmoéw ewolucyjnych powinni mie¢ swiadomogcé
istnienia tych réznic. Jesli tymi uzytkownikami sa praktycy, to spotykajac gorsza implementacje,
moga niestusznie zniechecié sie do wybranej metody lub do calej rodziny algorytmow. Gorzej sprawa
wyglada, jesli w oparciu o wybrang losowo implementacje prowadzi sie badania naukowe. Moze to
prowadzi¢ do wyciagniecia btednych wnioskow, ktore, jesli zostana opublikowane, moga niestusznie
zatrzymac rozwoj niektorych gatezi drzewa nauki. Aby dobitniej pokazac¢, ze réznice sa znacza-
ce 1 wystepuja powszechnie skupitlem sie na analizie najbardziej zaufanych i najlepiej opisanych
implementacji. Wybratem algorytm CMA-ES i implementacje w réznych jezykach programowania
udostepnione przez Nikolasa Hansena, autora CMA-ES. Zaplanowatem i przeprowadzilem badania
eksperymentalne wybranych implementacji. Uzylem benchmarku BBOB-2009. W celu poréwna-
nia wynikow implementacji skorzystatem z udostepnionych przez benchmark funkcji rysujacych
krzywe ECDF, tworzacych zestawiania tabelaryczne, oraz poréwnujacych algorytmy za pomoca
odpowiednich testow statystycznych. Okazalo sie, ze sposrod 6 zbadanych wariantéw algorytmu
(5 implementacji) nie ma nawet jednej pary dajacej roznice w wynikach, ktore dato by sie wyttu-
maczy¢ tylko losowa ich zmienno$cia. Przeanalizowalem kody Zrédtowe wybranych implementacji,
znalazlem i opisatem wystepujace réznice. Wiekszos¢ roznic ukryta jest w kodzie uznawanym za po-
mocniczy, np. w procedurach uwzgledniania ograniczen kostkowych, w réznych warunkach stopu, a
najczesciej w tych zwigzanych z wykrywaniem niestabilnosci numerycznych, w réznych wartosciach
nieudokumentowanych parametréw. Rozbieznosci w wynikach implementacji wynikaja réwniez z
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tego, ze implementacje te powstaja w réznym czasie, podczas gdy sam algorytm sie rozwija. Na
podstawie wynikow badan oraz analizy dostepnej literatury sformutowalem zestaw rekomendacji
skierowanych zwtaszcza do naukowcéw zgtaszajacych propozycje nowych algorytmoéow oraz probu-
jacych porownywaé swoje algorytmy z obecnie najlepszymi:

1. Wydawcy powinni wymaga¢ udostepnienia kodu zréodtowego wszystkich nowych algorytmow
metaheurystycznych.

2. Kod uzywany do przeprowadzenia eksperymentéw powinien by¢ rowniez dostepny (co naj-
mniej dla recenzentow).

3. Autorzy artykutéw powinni uzywaé starannie wybranej, zaufanej implementacji algorytmow
uzywanych do poréwnan. Oprocz nazwy algorytmu powinni podawaé rowniez skad zostal
pobrany, a takze wersje implementacji.

4. Autorzy powinni ujawniaé jak wszystkie parametry uzywanych algorytmow zostaly ustawione.

5. Autorzy implementacji powinni jasno okresli¢ na podstawie ktorego artykutu naukowego wy-
konali implementacje, powinni réwniez okresli¢c co wymagalo uzupetnienia i jak to zostato
zrobione.

6. Zarowno autorzy artykutow, jak i autorzy implementacji, powinni ujawniaé¢, jakich metod
uwzgledniania ograniczen kostkowymi uzyli.

Rekomendacje te wraz z wynikami badan opublikowatem w pracy [A9].

4.3 Rozwdj algorytmoéw ewolucyjnych

Pomimo dziesiecioleci rozwoju ciggle powstaja nowe algorytmy ewolucyjne. Obecnie najczesciej nie
sa one calkowicie nowe, a proponowany algorytm jest rozszerzeniem lub potaczeniem istniejacych.
Tego typu rozwdj dotyczy szczeg6lnie rodziny algorytmoéw ewolucji roznicowej, gdzie stopniowo
dodawano komponenty, a nazwe algorytmu bazowego wzbogacano o stosowne przedrostki lub przy-
rostki.

RB-IPOP

W ramach badan zwiazanych z ulepszaniem istniejacych algorytmoéw zaproponowatem nowy wa-
riant algorytmu IPOP-CMA-ES, ktory nazwatem RB-IPOP. Dwie z wprowadzonych modyfikacji
czerpig z badan przedstawionych w pracy [A4]. CMA-ES jest jednym z wazniejszych i ciekawszych
algorytmow ewolucyjnych. Aby jednak poprawi¢ jego wlasnosci na problemach wielomodalnych,
zaproponowano wprowadzenie mechanizmoéw restartu procesu optymalizacji. Jednym z algorytmow
wykorzystujacych restarty jest IPOP-CMA-ES, w ktorym, po wykryciu stagnacji, nastepuje restart
procesu optymalizacji ze zwiekszonym rozmiarem populacji. Algorytm ten zwyciezyt podczas kon-
kursu optymalizacyjnego CEC 2005. Z pracy |A4] wiadomo, ze srodek populacji jest lepszym aprok-
symatorem optimum niz najlepszy punkt z populacji. W CMA-ES §rodek jest wyznaczany przez
algorytm w kazdej iteracji, nie jest jednak dla niego obliczana warto$¢ funkcji celu, a uzywany jest
jedynie do wytworzenia populacji mutantéw. W RB-IPOP zaproponowalem wykorzystanie srodka
do aktualizacji najlepszego dotad znalezionego rozwigzania, jak réwniez do zdefiniowania nowych
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wyzwalaczy restartu. Na podstawie wiasnego doswiadczenia, popartego wynikami ograniczonych w
zakresie eksperymentow, znaczaco zmienitem réwniez niektére parametry: liczba osobnikéw popu-
lacji potomnej () zostata zwiekszona czterokrotnie, a poczatkowa wartos¢ sity mutacji (o) zostata
zwiekszona siedmiokrotnie. Wartosci te zostaly dobrane z myS$la o starcie w konkursie optymali-
zacyjnym CEC 2017. Po uruchomieniu, [IPOP generuje losowy punkt startowy, a podczas restartu
zaczyna od ostatniego srodka populacji. Moze to spowodowa¢ uruchomienie i restarty optymalizacji
w bardzo stabym optimum lokalnym. Aby tego unikna¢, RB-IPOP rozpoczyna optymalizacje od
najlepszego ze 100 losowo wygenerowanych punktow, a restarty odbywaja si¢ z uzyciem losowo
wygenerowanego punktu dla kazdego z restartéw. Znaczaco zmodyfikowatem wartosci stalych wy-
stepujacych w istniejacych strategiach wykrywania stagnacji algorytmu. Dodatem nowa strategie,
ktora co pewng liczbe iteracji dokonuje oceny jakosci srodka populacji. Jezeli dwie kolejne oceny
roznig sie mniej niz 1078 to wykonywany jest restart.

Na postawie wynikoéw badan eksperymentalnych stwierdzitem, ze RB-IPOP nie byt nigdy gorszy
niz pozostale przebadane algorytmy. Byt lepszy od swojej wersji nie uzywajacej punktu srodkowego
w 9 przypadkach. RB-IPOP byt lepszy od IPOP na 29 funkcjach, niezaleznie od wymiarowosci
zadania. Na podstawie pozostalych eksperymentow zauwazyltem, ze przewaga RB-IPOP roénie wraz
ze wzrostem wymiarowosci zadania, a wprowadzone ulepszenia nie pogarszaja istotnie wydajnosci
algorytmu.

RB-TPOP zostal zaprezentowany w pracy |A5|. Zajal on sibdme miejsce (na 12) w konkursie
optymalizacyjnym zwiazanym z konferencja miedzynarodowa (CEC 2017). Wiele pozniejszych, ze-
wnetrznych badan pokazuje, ze algorytm ten dla pewnego podzbioru funkcji uzywanych w CEC nie
ma sobie réwnych, bardzo dobrze wyglada rowniez jego szybkosé zbieznosci. Niestety nie byto to
brane pod uwage we wspomnianym konkursie.

NL-SHADE-RSP-MID

W ramach badan zwigzanych z ulepszaniem istniejacych algorytméw zaproponowalem szereg mo-
dyfikacji algorytmu NL-SHADE-RSP, ktory jest rozwinieciem algorytmu ewolucji roznicowej (DE).
Wybratem go jako algorytm bazowy ze wzgledu na to, ze wygral on konkurs optymalizacyjny CEC
2021 dla funkeji, ktorych wykresy sa przesuniete lub obrécone wzgledem srodka uktadu wspol-
rzednych. Pierwsza z wprowadzonych modyfikacji tego algorytmu polega na wykorzystaniu punktu
srodkowego, czyli jest zwiazana z wynikami prac opisanymi w artykule [A4]. W kazdej iteracji
algorytmu wyznaczany oraz oceniany jest punkt srodkowy populacji. Przekonanie, ze punkt ten
powinien wplywaé¢ na zawarto$¢ biezacej populacji, wymusito przeprowadzenie badan, w wyniku
ktorych okazalo sie, ze najlepsze wyniki uzyskuje sie zastepujac punktem srodkowym takiego osob-
nika, ktory znajduje sie najblizej w przestrzeni przeszukiwan, a jednoczesnie nie jest od srodka
lepszy. Drugi z dodanych komponentéw wprowadza mechanizm restartu. Do detekcji stagnacji al-
gorytm wykorzystuje analize zachowania srodka populacji. W wyniku badan stwierdzitem, ze jesli
odlegltosé¢ pomiedzy aktualnym $rodkiem, a srodkiem populacji sprzed dziewieciu iteracji, jest poni-
zej wyspecyfikowanego progu, to algorytm powinien by¢ restartowany. W wyniku restartu algorytm
traci caly zdobyta wiedze i zaczyna optymalizacje od nowej populacji startowej. Drugi zapropono-
wany wyzwalacz restartu oparty jest na wiedzy, ze w problemach CEC 2022 rozwiazanie nie lezy
na ograniczeniach przestrzeni. Jesli zatem cho¢ jedna wspotrzedna dowolnego osobnika jest réwna
wartosci ograniczenia dtuzej niz przez wyspecyfikowana liczbe iteracji, to wyzwalany jest restart. W
zaproponowanej wersji rozmiar populacji po restarcie zwiekszany jest do 400 osobnikoéw. Rozmiar
ten szybko maleje w funkcji liczby uzytych iteracji, dazac do 20 osobnikéw. Do wyznaczania tego
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rozmiaru zaproponowalem uzycie odpowiednio sparametryzowanej funkcji homograficznej. Trzecia
zmiang wprowadzong do algorytmu jest zmiana sposobu uwzgledniania ograniczen kostkowych, co
ma zwiazek z wynikami badan [A6|. Zastosowalem resampling, ktory polega na powtorzeniu mu-
tacji w razie wygenerowania rozwigzania poza ograniczeniami. Do maksymalnie 10 prob mutacja
jest powtarzania bez zmiany wspotczynnika skalujacego i prawdopodobienstwa krzyzowania, w ko-
lejnych maksymalnie 90 probach oba wymienione parametry sg zmieniane. Gdyby zdarzylo sie,
ze 100 prob nie wystarczylto do wygenerowania akceptowalnego rozwiazania to algorytm wraca do
zastosowania metody domyslnej, czyli reinicjacji. Kolejna modyfikacja wiaze sie z zastosowaniem
algorytmu k-$rednich. Populacja algorytmu ewolucji réznicowej moze przez pewien czas przeby-
waé¢ w obszarach przyciggania réznych ekstremoéw funkceji celu. W takich przypadkach wyznaczenie
punktu srodkowego calej populacji nie doprowadzi do znalezienia lepszego aproksymatora zadnego
z tych ekstremow. W zwigzku z tym zaproponowatem uzycie algorytmu k-Srednich do wykonania
podziatu populacji na grupy osobnikéw bliskich sobie w przestrzeni rozwiazan. Badania wykazalty,
ze tworzenie wiecej niz 2 grup nie powoduje poprawienia wynikow, natomiast spowalnia algorytm.
Aby niepotrzebnie nie zmniejsza¢ dostepnego budzetu liczby ewaluacji funkcji celu, tylko grupowa-
nia powyzej okreélonej jakosci s brane pod uwage. Do oceny jakosci grupowania wykorzystatem
wskaznik zwany szerokoscia sylwetki. Grupowanie nie jest przeprowadzane kiedy rozmiar popu-
lacji zmaleje ponizej okreslonego progu. Parametry wprowadzonych komponentéw dobratem na
podstawie wiedzy eksperckiej oraz badan eksperymentalnych. Wykazatem empirycznie, ze kazdy z
wprowadzonych komponentéw zwickszal liczbe punktow rankingowych wyliczanych na podstawie
procedury zdefiniowanej na potrzeby konkursu CEC 2022.

Zaproponowany algorytm zostal zaprezentowany w pracy [A10]. Algorytm ten zajal 3 miejsce
(na 13) w miedzynarodowym konkursie optymalizacyjnym CEC 2022. Stosujac sie do wlasnych
zalecen przedstawionych w artykule [A9], kod zrodlowy NL-SHADE-RSP-MID udostepnitem online:
https://staff.elka.pw.edu.pl/%7Erbiedrzy/publ/nl-shade-rsp-mid.zip.

4.4 Praktyczne zastosowania algorytméw ewolucyjnych

Jak wspomniatem wczesniej w moich badaniach analiza i rozwd6j algorytméw ewolucyjnych prze-
plata sie z ich stosowaniem do rozwigzywania praktycznych probleméw. Rozwigzywanie to nalezy
zaczal od odpowiedniego zdefiniowania funkcji celu. Potrzebny jest tez model optymalizowanego
systemu charakteryzujacy sie niewielkim kosztem obliczeniowym. Nalezy réwniez wybra¢ metode
optymalizacji, co jest trudne ze wzgledu na istnienie ogromnej liczby publikacji, w ktorych autorzy
wykazuja, ze to wtasnie ich algorytm jest najlepszy. Wybrany algorytm nalezy jeszcze skonfigu-
rowaé. Oprdcz ustawienia wartosci parametréw, wybrania odpowiednich komponentéw algorytmu
(np. wariantow operatoroéw genetycznych oraz wariantow selekeji i sukcesji), nalezy jeszcze wybraé i
zaimplementowa¢ odpowiednig do zadania i algorytmu metode uwzgledniania ograniczen przestrze-
ni przeszukiwan. Dla wielu problemoéw rozpoczecie optymalizacji od losowego punktu startowego
nie daje akceptowalnych rozwiazan. Nalezy wtedy znaleZ¢ rozwiagzania startowe w oparciu o wiedze
z danej dziedziny zastosowan, uwazajac, aby nie doprowadzily one algorytmu do utkniecia w opti-
mum lokalnym. Rozwiazywanie rzeczywistych probleméw pozwala réwniez na zbieranie materiatow
bedacych podstawa kolejnych badan, a takze na znajdowanie i promowanie praktycznie uzytecznych
algorytmow.
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Optymalizacja struktury zwierciadla SDCM

Badania praktycznej stosowalnosci algorytmoéw ewolucyjnych rozpoczatem od rozwigzania proble-
mu zaprojektowania zwierciadta SDCM (ang. Semiconductor Double Chirped Mirror). Zwierciadta
tego typu stosowane sa w ultraszybkich laserach, ktore sa w stanie generowaé¢ impulsy o czasie
trwania rzedu piko- czy nawet femtosekund. Samo zwierciadto sktada sie z naprzemiennie ulozonej
sekwencji warstw dwoch réoznych materialow optycznych. Na podstawie wiedzy eksperckiej przyje-
to, ze projektowane zwierciadto powinno sktadac sie ze 120 warstw potprzewodnikow (GaAs/AlAs).
Dodatkowo musi ono zosta¢ pokryte warstwa antyrefleksyjna, ktora powinna sktadaé sie z 3 par
warstw SiO,/SizNy. Zwierciadto musi zosta¢ skonstruowane w taki sposob, aby dtuzsze fale wcho-
dzity glebiej w strukture niz krotsze (w zadanym zakresie dlugosci fal), a wspolezynnik odbicia
R powinien by¢ nie gorszy niz 0,999. Celem optymalizacji jest okreslenie grubosci kazdej ze 126
warstw.

Praca [A2| zawiera opis sposobu rozwiazania tego problemu, badania uzytych metod optymali-
zacji oraz analize zgodnosci wytworzonego zwierciadta z zatozeniami. W pracy tej zaproponowatem
1 przeanalizowalem szereg sformulowan funkcji celu. Jako obiecujace metody optymalizacji wybra-
tem dwa algorytmy z rodziny algorytméw ewolucyjnych: DE i CMA-ES. Jako punkt odniesienia
wybratem klasyczne metody optymalizacji: I-BFGS-B i metode Neldera-Meada (NM). Pomimo
licznych eksperymentéw z r6zng parametryzacja algorytmow, zaden z nich nie znalazt rozwigzania
spetniajacego wymagania. Przyjatem, ze problemem jest rozpoczynanie przeszukiwania w sposob
standardowy, czyli od rozwigzan wylosowanych przy uzyciu rozktadu jednostajnego w obszarze do-
puszczalnym. Po zapoznaniu sie z wiedzg dziedzinowa stworzylem oprogramowanie generujace trzy
rodzaje punktow startowych. W pierwszym z nich punkt startowy powstaje przy uzyciu najbardziej
zaawansowanych modeli, ktérych typowo uzywa sie do wstepnego projektowania tego typu zwier-
ciadel. Analiza wlasnosci tego punktu wykazata, ze w strukturze zwierciadta wystepuja niezapla-
nowane sprzezenia, co powoduje silne oscylacje w GDD. Drugim rodzajem punktu startowego byto
zwierciadto Bragga zaprojektowane tak, aby odbijalo najlepiej srodek wymaganego pasma. Trzecim
rodzajem punktu startowego bylo zwierciadlo Bragga z liniowym wzrostem grubosci warstw (ang.
single chirped mirror (SCM)).

Poniewaz DE wymaga réznorodnej populacji poczatkowej, w celu jej stworzenia dokonatem za-
burzenia wybranego punktu startowego przy uzyciu rozktadu normalnego. Pomimo zastosowania
wstepnie zaprojektowanego zwierciadla jako punktu startowego nadal nie udalo sie znalez¢ rozwia-
zania algorytmami z domy$lnym ustawieniem ich parametréw. Dopiero po zmianie poczatkowej sily
mutacji (o) w przypadku CMA-ES, a wspolezynnika CR w przypadku DE, udalo sie znalezé roz-
wiazanie spelniajace wymagania. Najlepsze wyniki dat CMA-ES, natomiast DE dal lepsze wyniki
niz metody BFGS i NM.

Zbadatem rowniez wpltyw sposobu generowania punktu startowego na jako$¢ wynikow. Okazalto
sie, ze uzycie wstepnie zaprojektowanego zwierciadla jako punktu startowego dato wyniki gorsze
niz rozpoczecie optymalizacji od zwyktego zwierciadta Bragga. Najlepsze wyniki dato jednak roz-
poczecie z punktu startowego z liniowym wzrostem grubosci warstw.

Podjatem réwniez probe uproszezenia zwierciadta tak, aby dato sie je tatwiej wytworzy¢. Jako
punkt startowy przyjatem najlepsze ze znalezionych rozwiazan, po czym usunalem z niego 4 war-
stwy antyrefleksyjne i 10 ostatnich warstw polprzewodnikowych. Uzywajac takiego punktu star-
towego udalo sie uzyska¢ rozwiazanie spelniajace ograniczenia. Tak zaprojektowane zwierciadto
zostalo wytworzone. Poréwnanie rzeczywiste] charakterystyki czesci potprzewodnikowej zwiercia-
dla z charakterystyka wyznaczona na podstawie modelu zwierciadta dato dobra zgodnosé. Uzyskane
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rozwigzanie zostalo uznane przez ekspertow z dziedziny za wartosciowe z technologicznego punktu
widzenia, poniewaz grubosci poszczegélnych warstw maja zblizone wartosci, co utatwia wytwarza-
nie.

Wyznaczenie parametréw rozszerzonego modelu Jilesa-Athertona

Kolejnym praktycznym problemem, do ktérego rozwiazania zastosowatem odpowiednio dobrany i
skonfigurowany algorytm ewolucyjny, bylo wyznaczenie parametréow rozszerzonego modelu histe-
rezy magnetycznej (rozszerzonego modelu Jilesa-Athertona) na podstawie danych pomiarowych
[A3]. Rozszerzony model, oprocz uwzgledniania materialow izotropowych, umozliwia modelowanie
materialéow anizotropowych. Parametry tego modelu sa jasno zwiazane z fizycznymi wtasnosciami
materialdow magnetycznych, nie ma jednak analitycznego sposobu ich wyznaczenia na podstawie po-
miaré6w wlasnosci danej probki. Wyznaczenie takich parametrow modelu, ze ich uzycie pozwala na
uzyskanie takiej petli histerezy jak pomierzona umozliwia nieniszczacg analize wlasnosci materia-
low. W zadaniu postawionym w tej pracy nalezalo wyznaczy¢ parametry modelu Jilesa-Athertona
dla probek stali nierdzewnej X30Cr13 w dwoch scenariuszach: 1) zakladajac, ze wspotezynnik k
jest staly; 2)zakladajac jego zmiennosé. Wspotezynnik ten okresla srednia energie potrzebna do
przesuniecia Sciany domenowej.

We wezeéniejszych pracach problem ten byt rozwigzywany m.in. przy uzyciu strategii ewolu-
cyjnej ES(u 4+ A). Wada tego podejscia byta niska wydajnosé. Jedno uruchomienie optymalizacji
zajmowalto 32 godziny pracy wezta nalezacego do klastra obliczeniowego Halo 2. Celem moich ba-
dan bylo znalezienie alternatywnej metody optymalizacji, dajacej nie gorsze jakoSciowo wyniki w
krotszym czasie. Jako potencjalnych kandydatow do przebadania wybralem algorytm CMA-ES oraz
algorytm DE w szesciu wariantach, rézniacych sie zastosowaniem réznych metod mutacji.

W rozwigzaniu tego zadania lepiej sprawdzit si¢ algorytm DE. Wyniki CMA-ES bardzo silnie
zalezaly od punktu startowego. Sposrod zbadanych wersji DE najlepiej sprawdzita sie wersja nie-
klasyczna, nazywana w literaturze local-to-best. Na drugim miejscu byta rzadko spotykana wersja
z jitter. Pozostate metody sa wyraznie gorsze.

Zbadatem rowniez wpltyw wartosci wspotczynnika krzyzowania CR na wynik. Najlepsza okazalta
sie wartos¢ CR rowna jeden, co jest w zgodzie z wynikami opisanymi w artykule [A2]. Wartos¢ ta
w praktyce oznacza wylgczenie krzyzowania.

Zaproponowany algorytm jest znacznie szybszy od algorytmu pierwotnego. Obliczenia na pro-
cesorze Xeon 3,5 GHz trwaly zaledwie 16 min przy stalym £ i 26 minut przy zmiennym.

Minimalizacja kosztéw pracy duzego magazynu chlodniczego

Kolejnym rzeczywistym zadaniem optymalizacji byta minimalizacja kosztow pracy duzych maga-
zynéw chlodniczych. W planowaniu badan pomogty wczesniejsze doswiadczenia, a zwlaszcza te z
pracy [A3]. W jednym z zaproponowanych podejsé¢ zostal wykorzystany algorytm przebadany w
|A5]. Nad rozwiazaniem tego zadania pracowatem w ramach projektu finansowanego przez NCBR
pt: ,Modelowanie predykcyjne i optymalizacja przeptywu energii przemystowych instalacji chtod-
niczych i mrozniczych”. Chtodnie i mroznie, ze wzgledu na duza pojemnosé¢ cieplng i duza bez-
wladnosé, moga by¢ wykorzystywane do magazynowania energii w postaci chtodu w czasie, kiedy
energia elektryczna jest tansza. Dzieki temu agregaty mozna wylaczyé¢ w czasie kiedy cena ener-
gii jest wysoka. Na potrzeby realizacji projektu zdefiniowatem funkcje celu oraz sposob uwzgled-
niania ograniczen kostkowych. Oprécz samego rozwigzania zadania optymalizacji pokazalem trzy
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mozliwosci jego zakodowania oraz poréwnatem wyniki wielu algorytméw. W pierwszym z zapropo-
nowanych przeze mnie podejsé¢ zastosowalem kodowanie dyskretne. Czas zostal zdyskretyzowany
(odstepy potgodzinne). W podejsciu tym optymalizator musi zdecydowaé o wlaczeniu kompresora
w kazdym z kwantoéw czasu. Przy zatozeniu, ze optymalizacja dotyczy harmonogramu dobowego,
uzyskuje sie zakodowanie rozwiazania o dlugosci 48 bitéw. Do rozwiazania tak postawionego pro-
blemu zastosowalem szereg algorytmow, w tym PBIL (Probability-Based Incremental Learning)
w wielu konfiguracjach oraz algorytmy genetyczne (GA) w roznych konfiguracjach (GA nalezg do
rodziny algorytmow ewolucyjnych). Kazdy z algorytmow wymagal ustawienia szeregu parametrow.
W przypadku algorytmu genetycznego byly to: rozmiar populacji, prawdopodobienstwo mutacji,
prawdopodobienstwo krzyzowania. Najlepsze wyniki uzyskalem przy zastosowaniu GA w wersji z
selekcja rankingowa wykltadnicza, krzyzowaniem jednorodnym i sukcesjg elitarng. Konfiguracja taka
nie wystepuje w literaturze i nie jest oczywista. W drugim przeze mnie zaproponowanym sposo-
bie rozwigzania problemu zastosowatem algorytmy optymalizacji ciaglej. Do konwersji genotypow
zawierajacych liczby rzeczywiste z zakresu 0-1 na wartosci binarne sterujace kompresorem zasto-
sowatem znane z literatury podejscie, zwane standardowa binaryzacja. W podejsciu tym wartosc¢
ciaggly traktuje sie jak prawdopodobienstwo logicznej prawdy. Zatem sekwencje zer i jedynek otrzy-
muje sie przez probkowanie zgodnie z tym prawdopodobienstwem. Taki sposob generowania ciagu
binarnego wystepuje tez w algorytmie PBIL, jednak w nim, wartoséci prawdopodobienstwa ulegaja
deterministycznym poprawkom w zalezno$ci od jako$ci generowanych rozwiazan. Do optymalizacji
ciaglej zastosowalem nastepujace algorytmy: TPOP-CMA-ES (wariant algorytmu adaptacji ma-
cierzy kowariancji), DE (ewolucja roznicowa), jSO (potomek DE). Podejscie to zawiodlo przez
zastosowany typ konwersji z przestrzeni ciaglej do przestrzeni dyskretnej — funkcja celu stala sie
funkcja zaszumiong. W trzecim z zaproponowanych podej$é¢ problem réwniez zdefiniowalem jako
zadanie optymalizacji ciagtej. Nadal czas jest zdyskretyzowany, natomiast tym razem optymaliza-
cji podlega wartos¢ temperatury zadanej w danym kwancie czasu. Za prébe utrzymania zadanej
temperatury odpowiada termostat bedacy na wyposazeniu chtodni. Mamy zatem zadanie w 48 wy-
miarowej przestrzeni rzeczywistoliczbowej. Do jego rozwiazania zastosowalem te same algorytmy
co w podejéciu poprzednim. Wsrdd nich, najlepsze wyniki dal odpowiednio skonfigurowany algo-
rytm ewolucji roznicowej. Jest to ciekawe, poniewaz znaczne gorsze wyniki dat znany jego potomek
(jSO), ktory posiada whudowane mechanizmy autoadaptacji wiekszosci potrzebnych mu parame-
trow. Na drugim miejscu uplasowal sie IPOP-CMA-ES. W DE zastosowalem nieklasyczna wersje
mutacji zwana ,local-to-best”. Oczywiscie wszystkie algorytmy optymalizacji ciaglej rowniez wy-
magaly ustawienia parametrow. Wyniki wybranych metod poréwnalem réwniez na trudniejszym
problemie powstatym przez dwukrotne skrocenie kroku stosowanego przy dyskretyzacji czasu. Jako
punkt odniesienia zaproponowatem heurystyke, ktéra w zdroworozsadkowy sposéb wyznacza har-
monogram pracy kompresora. Wszystkie zaproponowane przeze mnie podejscia byly lepsze niz to
znane z literatury. Wiekszo$¢ data wyniki lepsze niz rozwiazanie heurystyczne. Najlepsze wyniki
dato dyskretne zakodowanie problemu wraz z odpowiednio skonfigurowanym algorytmem genetycz-
nym.
Wyniki tych badan zostaly opublikowane w pracy [AS|.
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4.5 Pozostale prace zgodne z tematyka cyklu powigzanych tematycznie
artykuléw naukowych

Oprocz wezesniej omoéwionych istnieje jeszcze 11 prac zgodnych z tematyka cyklu powiazanych
tematycznie artykutéw naukowych. Prace te albo sa uzupelnieniem lub rozszerzeniem omoéwionych
wczesniej, albo uznalem je za mniej wazne ze wzgledu na mniejszy wktad w ich powstanie lub
mniejszy wpltyw na rozwdj dziedziny.

W pracach [Bl, B3| zastosowalem algorytm ewolucyjny do wyznaczania parametréw rozsze-
rzonego modelu histerezy magnetycznej. Z punktu widzenia tematyki osiggniecia prace te niewiele
wnoszg w stosunku do omoéwionej wezesniej [A3)].

W pracy |B5| odnotowatem istnienie réznic w wynikach uzyskiwanych przez pie¢ implementacji
CMA-ES stworzonych przez autora tego algorytmu. Prace te nalezy traktowaé jako zapowiedz
artykutu [A9].

W pracy |B2| zastosowalem algorytm ewolucyjny do rozwigzania rzeczywistego problemu. Za-
danie polegalo na zaprojektowaniu optymalnego zestawu kalibracyjnego dla analizatora VNA (ang.
Vector-Network-Analyzer). W ramach badan kolejny raz okazalo sie, ze najtrudniej zaprojektowac
odpowiednig funkcje oceny rozwigzania-kandydata. Wyniki przeprowadzonej optymalizacji ewolu-
cyjnej poréwnano z wynikami metody wykorzystujacej wiedze o specyfice problemu oraz z oszacowa-
niem polozenia optimum globalnego. Okazalo sie, ze algorytm ewolucyjny zwrécil dobre przyblizenie
optimum globalnego uzyskujac wyniki lepsze od algorytmu wykorzystujacego wiedze dziedzinows.
W pracy tej odpowiadalem za czes¢ badan i tekstu zwigzang z algorytmami ewolucyjnymi.

W pracy |B4] poréwnatem wyniki szeSciu implementacji CMA-ES oraz dwoéch implementa-
cji DE dostepnych w jezyku R. Implementacje te nie zostaly wytworzone przez pomystodawcow
algorytmow (CMA-ES i DE). Pokazalem, ze wyniki optymalizacji uzyskane za pomoca roznych
implementacji tego samego algorytmu znaczaco sie roéznig.

Praca |B6| ma charakter przegladowy. Wskazuje w niej algorytmy z rodziny ewolucyjnej, kto-
re maja szanse na uzyskanie dobrych wynikéw w zastosowaniu do optymalizacji gtebokich sieci
neuronowych. Okre§lam cechy, jakie powinien mie¢ dobry algorytm, omawiam konkursy optymali-
zacyjne skupiajace sie na tych cechach, poniewaz wérod zwyciezcow tych konkursow nalezy szukac
algorytmow nadajacych sie do omawianego zastosowania.

W pracy |B7| poréwnano wyniki dwoch wariantow algorytmu ewolucyjnego z wynikami solwe-
ra MIP w zastosowaniu do projektowania sieci optycznych DWDM. Stwierdzono, ze dla duzych
(czyli dla praktycznie istotnych) rozmiaréw problemow, akceptowalne jakosciowo rozwiazania, w
akceptowalnym czasie, otrzymuje sie jako wynik pracy algorytmow ewolucyjnych. W pracy tej od-
powiadatem za badania i opis jednego z zastosowanych algorytmoéw ewolucyjnych.

W pracy |B8| zastosowano algorytm ewolucyjny do wyliczenia optymalnego polozenia pojawia-
jacych sie dynamicznie kontrolek z podpowiedziami w GUI podczas pracy z aplikacja. W pracy tej
odpowiadatem za opracowanie sposobu prezentacji wynikow oraz prace nad tekstem, a zwtaszcza
opisem algorytmu ewolucyjnego.

W pracy |B9| zaproponowano algorytm hybrydowy bedacy potaczeniem algorytmow DE i CMA-
ES. Hybryda ta daje lepsze wyniki niz jej sktadowe. Miatem niewielki wptyw na ksztalt tej pracy
(okoto 5% wktadu).

7 podstawowym wariantem algorytmu ewolucyjnego spotkatem sie réwniez przed doktoratem.
W pracy |B10| zastosowalem algorytm ewolucyjny do minimalizacji liczby przecie¢ krawedzi w
grafie. Wyniki poréwnalem z wynikami metody deterministycznej.

W pracy [B11]| zdefiniowatem przestrzeri drzew decyzyjnych. Do przeszukiwania tej przestrzeni
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zastosowalem kilka metod, w tym algorytm ewolucyjny.

Bibliografia (po doktoracie):

|B1] Rafal Biedrzycki, Roman Szewczyk, Peter Svec Sr., Wojciech Winiarski. Determination of
Jiles-Atherton Model Parameters Using Differential Fvolution. Mechatronics — Ideas for Indu-
strial Application / Awrejcewicz Jan [et al.|, Advances in Intelligent Systems and Computing,
pp- 11-18, vol. 317, 2015, Springer.

|B2] Arkadiusz Lewandowski, Wojciech Wiatr, Leszek J. Opalski, Rafal Biedrzycki. Accuracy and
Bandwidth Optimization of the Over-Determined Offset-Short Reflectometer Calibration. IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 63, no. 3, pp. 1076-1089, 2015. IF":
2,943.

B3] Dorota Jackiewicz, Roman Szewczyk, Maciej Kachniarz, Rafal Biedrzycki. Modelling the In-
fluence of Stresses on Magnetic Characteristics of the Elements of the Truss Using Extended
Jiles-Atherton Model. Acta Physica Polonica, A., 2017, Vol. 131, no. 4, pp. 1189-1191.

|B4] Rafal Biedrzycki. Differences that make a difference: comparing implementations of selected
optimization algorithms in R language. Proceedings Volume 10808, Photonics Applications in
Astronomy, Communications, Industry, and High-Energy Physics Experiments 2018; 108081S,
2018.

|B5] Rafal Biedrzycki. On equivalence of algorithm’s implementations: the CMA-ES algorithm and
its five implementations. GECCO 19 Proceedings of the Genetic and Evolutionary Computa-
tion Conference Companion. 2019, pp. 247-248.

|B6] Rafal Biedrzycki, Pawel Zawistowski, Barttomiej Twardowski. Deep Learning Optimization
Tasks and Metaheuristic Methods. Fundamenta Informaticae, vol. 168, no. 2-4, pp. 185-218,
2019.

[B7| Stanistaw Kozdrowski, Rafal Biedrzycki. Application of evolutionary algorithms to DWDM
optical networks design. Proceedings Volume 11176, Photonics Applications in Astronomy,
Communications, Industry, and High-Energy Physics Experiments 2019; 111760B, 2019.

B8] Wiktor B. Daszczuk, Rafal Biedrzycki, Piotr Wilkin. Using Evolutionary Algorithm in On-line
Deployment. New Advances in Dependability of Networks and Systems. DepCoS-RELCOMEX
2022. Lecture Notes in Networks and Systems, vol 484. Springer, Cham, pp. 11-21, 2022.

|B9| Eryk Warchulski, Jarostaw Arabas, Rafal Biedrzycki. Improving the differential evolution stra-
tegy by coupling it with CMA-ES. GECCO ’22: Proceedings of the Genetic and Evolutionary
Computation Conference Companion, 2022.

Przed doktoratem:

|[B10] Rafal Biedrzycki. Evolutionary algorithm for minimizing the number of edge crosses in the
graph. Konferencja Algorytmy Ewolucyjne i Optymalizacja Globalna (KAEIOG’05) 2005.

|[B11| Rafal Biedrzycki, Jarostaw Arabas. Fvolutionary and greedy exploration of the space of de-
ciston trees. Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej, seria Elektronika, zeszyt 156, strony
61-68. Warszawa 2006.
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4.6 Opis pozostalej dzialalnosci naukowo-badawczej

Oprocz algorytmoéw ewolucyjnych, zajmowatem sie wybranymi metodami maszynowego uczenia sie.
W pracach [C1, C2] zajmowalem sie zastosowaniem klasyfikatorow do fuzji danych. Prowadzone
badania byty wykonywane w zwiagzku z realizacja projektu miedzynarodowego pt. ,Distributed and
Adaptive multisensor Fusion Engine”.

Podczas analizy powszechnie uzywanych algorytmoéw klasyfikacji zauwazylem, ze majg one w
sobie ukryty komponent optymalizacyjny. W pracy |C3| zaproponowatem aby wyeksponowaé ten
komponent, dzieki czemu mozna by tatwo zmienia¢ uzyte algorytmy optymalizacji. Mozna by réw-
niez zmieniaé¢ strukture sasiedztwa, czy funkcje celu, co dawatoby mozliwo$é¢ prostego ulepszania
istniejacych metod. Pomyst ten zastosowalem do indukcji drzew decyzyjnych. Kontynuacjg tych
prac byto [C4], gdzie tak indukowany klasyfikator wykorzystywany byt do klasyfikacji sekwencji
DNA. W |C5| dodatkowo zajatem sie konstruktywna indukcja czyli tworzeniem odpowiednich dla
klasyfikatora atrybutéow. Opracowany sposéb postepowania zostal rozwiniety i przebadany w za-
stosowaniu do rzeczywistego problemu adnotacji sekwencji DNA [C6].

Bibliografia (po doktoracie):

|C1] Robert Nowak, Jacek Misiurewicz, Rafal Biedrzycki. Automatic adaptation in classification
algorithms fusing data from heterogeneous sensors. 14th Conference on Information Fusion
(FUSION), pp. 1993 - 1999. IEEE, 2011.

|C2] Robert Nowak, Rafal Biedrzycki, Jacek Misiurewicz. Machine learning methods in data fusion
systems. In 13th International radar symposium (IRS 2012), pp. 400 — 405. IEEE, 2012.

Przed doktoratem, lub pochodne doktoratu:

|C3] Rafal Biedrzycki, Jarostaw Arabas. A Search Based View of Decision Tree Induction. Artificial
Intelligence Studies, pp. 119-127, vol. 3(26)/2006.

|C4] Rafal Biedrzycki. DNA sequence analysis. Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej, seria
Elektronika, zeszyt 160, strony 35-42. Warszawa 2007.

|C5] Rafal Biedrzycki, Jarostaw Arabas. Constructive Induction in Bio-sequences. In proc. of XVI
International Conference on Systems Science, Wroctaw, Poland, pp. 449-456, 2007.

|C6] Rafal Biedrzycki, Jarostaw Arabas. KIS: An automated attribute induction method for clas-
sification of DNA sequences. International Journal of Applied Mathematics and Computer
Science, vol. 22, no. 3, pp. 711-721, 2012. IF 1,008.

5 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig nauko-
wa albo artystyczna realizowana w wiecej niz jednej uczelni,
instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdélnosci
zagranicznej.

e W ramach prac dla Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomiarow (PIAP) badatem stoso-

walnos¢ algorytmow ewolucyjnych do wyznaczania parametroéw rozszerzonego modelu histere-

zy magnetycznej (modelu Jilesa-Athertona). Badania te zakonczyly sie powstaniem publikacji
[A3, B1, B3].
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e W ramach prac dla Instytutu Technologii Elektronowej (ITE) zajmowalem sie optymalizacja
struktury zwierciadta potprzewodnikowego (SDCM). Prace te prowadzone byly w latach 2013-
2015. Zaprojektowane zwierciadto zostatlo wytworzone. Badania te zakonczyty si¢ powstaniem
publikacji [A2]| oraz rozdziatu pt. ,Designing Mirrors for Ultrafast Lasers” w ksiazce ,Advances
in Evolutionary Algorithms Research” pod redakcja Gregora Papy. Nova Science Publishers
Inc, 2015. ISBN: 978-1-63463-849-4.

e Od 2018 roku jestem cztonkiem komitetu programowego: ENUM — Evolutionary Numerical
Optimization Track Programme Committee of the Genetic and Evolutionary Computation
Conference (GECCO).

Dalsza zawarto$¢ tego rozdziatu jest w zgodzie z odpowiedziami udzielonymi przez podsekretarz
stanu w Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na interpelacje nr 10041 z 2020 roku i zawiera
informacje o uczestnictwie w pracach zespotéw badawczych realizujacych projekty finansowane w
drodze konkursow krajowych lub zagranicznych, informacje o cztonkostwie w zespotach badawczych,
informacje o dziatalnosci recenzenckiej, liste moich wystapien konferencyjnych i wykaz recenzowa-
nych prac naukowych.

e Uczestniczylem w pracach zespotow badawczych realizujacych projekty finansowane w drodze
konkurséw krajowych lub zagranicznych:

— Kierownik w PW w projekcie: ,Metody symulacji i analizy sieci logistycznych operatoréow
pocztowych”. NCBR. 01-12-2019 — 30.08.2022. Sktad konsorcjum: SHG, PW, Poczta
Polska S.A.

— Wykonawca w projekcie: ,Modelowanie predykcyjne i optymalizacja przeptywu energii
przemystowych instalacji chtodniczych i mrozniczych”. 24-01-2019 — 31-10-2019.

— Wykonawca w projekcie: ,Badanie obrazéw termicznych skérnej odpowiedzi alergicznej
za pomoca algorytmoéw uczenia maszynowego”. 24-09-2018 — 19-12-2018.

— Wykonawca w projekcie: ,Wstepne badanie obrazéw termicznych skoérnej odpowiedzi
alergicznej za pomoca algorytméw uczenia maszynowego”. 15-06-2018 — 30-07-2018.

— Wykonawca w projekcie European Defence Agency Projects (EDA): ,Distributed and
Adaptive multisensor Fusion Engine”, DAFNE, 2009-2011. Sktad konsorcjum: IDS - In-
gegneria dei Sistemi, Pisa, Wlochy (koordynator projektu) UNIUD — Universita degli
Studi di Udine, Udine, Wtochy FGAN-FOM (obecnie Fraunhofer-FOM), Forschungsin-
stitut fiir Optronik und Mustererkennung, Ettlingen, Niemcy TNO (Nederlandse Organi-
satie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek) Den Haag, Holandia VOP-026
(Vojensky opravarensky zavod) Sternberk, Republika Czeska, oddzial w Brnie (VTUO
Brno).

— Bytem kierownikiem i wykonawca zadania T4.2 w projekcie ,Logistyka i technologie mo-
nitoringu oraz sposoby ochrony srodowiska przed rozpoczeciem prac, w trakcie wiercenia,
w procesach szczelinowania hydraulicznego oraz na etapie eksploatacji, w tym monito-
ring wod podziemnych, powietrza, hatasu, gleby, emisji gazow i innych”, 2013-2016. Sktad
konsorcjum: Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie (AGH),
Instytut Nafty i Gazu, Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo S.A. (PGNiG), Poli-
technika Warszawska (PW).
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— Wykonawca w projekcie: ,,Uog6lniona metodyka kalibracji wektorowego analizatora ob-

wodoéw oparta na statystycznym wieloczestotliwo$ciowym ujeciu problemu kalibracyjne-
go”, 2015-2015, NCN.

Jestem czlonkiem zespoléw badawczych:

— Zesp6l Metaheurystycznych Metod Optymalizacji i ich Zastosowar.
— Zesp6t Analizy Danych Metodami Sztucznej Inteligencji.

Jestem regularnie recenzentem dla prestizowych konferencji naukowych:

— IEEE Congress on Evolutionary Computation (CEC),
— The Genetic and Evolutionary Computation Conference (GECCO).

Jestem regularnie recenzentem dla czasopism:

— Swarm and Evolutionary Computation,

— Applied Soft Computing Journal.
Recenzowalem rowniez dla:

— TRIZ Future 2022,

— Conference on Methods & Models in Automation & Robotics,
— Journal of Computational Science,

— Journal of Engineering Optimization,

— The Computer Journal.

Zespol, w sktad ktorego wchodza naukowcy z réznych instytutow PW (w tym ja) oraz na-
ukowcy spoza PW, otrzymal nagrode zespotowa I stopnia JM Rektora PW za osiggniecia
naukowe w latach 2017-2018. Sktad zespotu Roman Szewczyk (WM /IMIB), Adam Bienkow-
ski (WM/IMIB), Jacek Salach (WM/IMIB), Maciej Kachniarz (WM/IMIB), Pawel Tomasz
Nowak (WM/IMIB), Dorota Jackiewicz (WM /IMIB), Piotr Gazda (WM/IMIB), Andrzej
Grzegorz Jus (WM/IMIB), Tomasz Charubin (WM/IMIB), Oleg Petruk (Sie¢ Badawcza
Fukasiewicz, PTAP), Wtodzimierz Strupinski (WF/ZBS), Tymoteusz Ciuk (Sie¢ Badawcza
Fukasiewicz), Kinga Kotakowska (WM), Michal Urbanski (WM /IMIB), Peter Raback (CSC
- IT Center for Science), Juha Ruokolainen (CSC - IT Center for Science), Krzysztof Gro-
mada (WM/IAR), Michal Nowicki (WM/IMIB), Peng Cheng (Mid Sweden University, De-
partment of Electronics Design), Pawel Rozum (WM /IMIB), Rafal Biedrzycki (WEIiTI/II),
Jakub Szalatkiewicz (PIAP), Mateusz Kalinowski (PIAP), Juhani Kataja (CSC - IT Center
for Science).

Wystepowalem na krajowych i miedzynarodowych konferencjach naukowych:

— IEEE Congress on Evolutionary Computation 2022. Padwa, Wlochy, 18-23 lipca 2022.
Tytuly wystapienia: ,A Version of NL-SHADE-RSP Algorithm with Midpoint for CEC
2022 Single Objective Bound Constrained Problems”.
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— IEEE Congress on Evolutionary Computation 2021. Krakéw, Poland, 28 VI-1 VI 2021.
Tytuly wystgpien: ,,Comparison with State-of-the-Art: Traps and Pitfalls”, oraz ,,Com-
pressor Schedule Optimization for a Refrigerated Warehouse Using Metaheuristic Algo-
rithms”.

— GECCO 2019. The Genetic and Evolutionary Computation Conference. Prague, Czech
Republic, 13-17 VII 2019. Tytut wystapienia: ,On equivalence of algorithm’s implemen-
tations: the CMA-ES algorithm and its five implementations”.

— Photonics Applications in Astronomy, Communications, Industry, and High-Energy Phy-
sics Experiments 2018, 2018, Wilga, Poland. Tytut wystapienia: ,Differences that make
a difference: comparing implementations of selected optimization algorithms in R lan-
guage”.

— IEEE Congress on Evolutionary Computation 2017. Donostia - San Sebastian, Spain,
5-8 VI 2017. Tytul wystapienia: ,A Version of [IPOP-CMA-ES Algorithm with Midpoint
for CEC 2017 Single Objective Bound Constrained Problems”.

— Konferencja ,Metody Heurystyczne i Algorytmy Ewolucyjne” (MHAE). Sulejow, 16-18
IX 2015. Tytul wystapienia: ,Praktyczne zastosowania algorytmow ewolucyjnych”.

— 13th International Conference on Parallel Problem Solving from Nature. Ljubljana, Slo-
venia, 13-17 IX 2014. Tytul wystgpienia: ,Application of Evolutionary Methods to Se-
miconductor Double-Chirped Mirrors Design”.

— XVI International Conference on Systems Science, Wroclaw, Poland, September 4-6,
2007. Tytul wystapienia: ,Constructive Induction in Bio-sequences”.

— X Krajowa Konferencja ,,Algorytmy Ewolucyjne i Optymalizacja Globalna”. Bedlewo,
11-13 VI 2007. Tytul wystapienia: ,DNA sequence analysis”.

— International Conference on Artificial Intelligence AI-21'2006. Siedlce, 21-22 IX 2006.
Tytul wystapienia: ,A Search Based View of Decision Tree Induction”.

— IX Krajowa Konferencja ,Algorytmy Ewolucyjne i Optymalizacja Globalna”. Murzasi-
chle, 31 V-2 VI 2006. Tytut wystapienia: ,Evolutionary and greedy exploration of the
space of decision trees”.

— VIII Krajowa Konferencja ,, Algorytmy Ewolucyjne i Optymalizacja Globalna”. Korbie-
low, 30 V-1 VI 2005. Tytul wystapienia: ,FEvolutionary algorithm for minimizing the
number of edge crosses in the graph”.

— VI Krajowa Konferencja ,,Algorytmy Ewolucyjne i Optymalizacja Globalna”. Lagow Lu-
buski, 26-29 V 2003. Tytut wystapienia: ,Fvolutionary algorithm for minimizing the
number of edge crosses in the graph”.

— IV krajowa konferencja ,Metody i systemy komputerowe w badaniach naukowych i pro-
jektowaniu inzynierskim”. Krakow, 26-28 XI 2003. Tytul wystapienia: ,Wykorzystanie
narzedzia CASE do modelowania projektu RAD”.

e Jestem autorem recenzowanych prac naukowych (w tym 7 prac realizowanych w zespotach z
roznych jednostek naukowych):

— Rafal Biedrzycki, Jarostaw Arabas, Eryk Warchulski: A Version of NL-SHADE-RSP
Algorithm with Midpoint for CEC 2022 Single Objective Bound Constrained Problems,
CEC 2022, 18-23 July 2022 in Padua, Italy.
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— Eryk Warchulski, Jarostaw Arabas, Rafal Biedrzycki: Improving the differential evo-
lution strategy by coupling it with CMA-ES, GECCO ’22: Proceedings of the Gene-
tic and Evolutionary Computation Conference Companion. July 2022. Pages 407-410.
DOTI:10.1145/3520304.3529023.

— Wiktor B. Daszczuk, Rafal Biedrzycki, Piotr Wilkin: Using Evolutionary Algorithm
in On-line Deployment. In: New Advances in Dependability of Networks and Systems.
DepCoS-RELCOMEX 2022. Lecture Notes in Networks and Systems, vol 484. Springer,
Cham, pp. 11-21. 27 May 2022.

— Rafal Biedrzycki: Comparison with State-of-the-Art: Traps and Pitfalls. 2021 IEEE Con-
gress on Evolutionary Computation (CEC). Krakow, Poland, 28 VI-1 VII 2021.

— Rafal Biedrzycki, Kamil Kwiatkowski, Pawel Cichosz: Compressor Schedule Optimiza-
tion for a Refrigerated Warehouse Using Metaheuristic Algorithms. 2021 IEEE Congress
on Evolutionary Computation (CEC). Krakow, Poland, 28 VI-1 VII 2021.

— Rafatl Biedrzycki: Handling bound constraints in CMA-ES: An experimental study,
Swarm and Evolutionary Computation, vol. 52, no. 100627, 2020, ISSN:2210-6502, DOTI:
10.1016/j.swevo.2019.100627.

— Stanistaw Kozdrowski, Rafat Biedrzycki: Application of evolutionary algorithms to DWDM
optical networks design. Proceedings Volume 11176, Photonics Applications in Astro-
nomy, Communications, Industry, and High-Energy Physics Experiments 2019, Wilga,
Poland. DOI: 10.1117/12.2536666.

— Rafat Biedrzycki, Pawel Zawistowski, Bartlomiej Twardowski: Deep Learning Optimi-
zation Tasks and Metaheuristic Methods, Fundamenta Informaticae, vol. 168, no. 2-4,
pp. 185-218, 2019, DOI: 10.3233/FI1-2019-1828.

— Rafat Biedrzycki: On equivalence of algorithm’s implementations: the CMA-ES algori-
thm and its five implementations, GECCO 19 Proceedings of the Genetic and Evolutio-
nary Computation Conference Companion, 2019, pp. 247-248 DOI: 10.1145/3319619.3322011.

— Rafat Biedrzycki, Jarostaw Arabas, Dariusz Jagodzinski: Bound constraints handling in

Differential Evolution: An experimental study, Swarm and Evolutionary Computation,
vol. 50, no. 100453, 2019, ISSN:2210-6502, DOI: 10.1016/j.swev0.2018.10.004. IF:6.33.

— Rafat Biedrzycki: Differences that make a difference: comparing implementations of se-
lected optimization algorithms in R language. Proceedings Volume 10808, Photonics
Applications in Astronomy, Communications, Industry, and High-Energy Physics Expe-
riments 2018; 108081S (2018). DOI: 10.1117/12.2501381 Event: Photonics Applications
in Astronomy, Communications, Industry, and High-Energy Physics Experiments 2018,
2018, Wilga, Poland.

— Rafat Biedrzycki: A Version of IPOP-CMA-ES Algorithm with Midpoint for CEC 2017
Single Objective Bound Constrained Problems. 2017 TEEE Congress on Evolutionary
Computation (CEC). Donostia - San Sebastian, Spain, 5-8 VI 2017.

— Dorota Jackiewicz, Roman Szewczyk, Maciej Kachniarz, Rafal Biedrzycki: Modelling
the Influence of Stresses on Magnetic Characteristics of the Elements of the Truss Using
Extended Jiles-Atherton Model. Acta Physica Polonica, A., 2017, Vol. 131, no. 4. pp.
1189-1191. DOI: 10.12693/AphysPolA.131.1189.
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— Jarostaw Arabas, Rafal Biedrzycki: Improving evolutionary algorithms in a continuous
domain by monitoring the population midpoint, in IEEE Transactions on Evolutionary
Computation, vol. 21, no. 5, pp. 807-812, Oct. 2017, DOI:10.1109/ TEVC.2017.2673962.

— Rafat Biedrzycki, Jarostaw Arabas, Michal Szymanski: Designing Mirrors for Ultrafast
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for X30Cr13 Corrosion Resisting Martensitic Steel. Journal of Automation, Mobile Ro-
botics & Intelligent Systems, 2014, Vol. 8, no. 4, pp. 63-68. DOI: 10.14313/JAMRIS 4-
2014/39.

— Rafat Biedrzycki, Jarostaw Arabas, Agata Jasik, Michal Szymanski, Pawet Wnuk, Piotr
Wasylczyk, Anna Wojcik-Jedlinska. Application of Evolutionary Methods to Semicon-
ductor Double-Chirped Mirrors Design. In Parallel Problem Solving from Nature - PPSN
XIII, 2014, Vol. 8672, pp. 761-770. ISBN 978-3-319-10761-5, DOI:10.1007/978-3-319-
10762-2_75.

— Jarostaw Arabas, Rafatl Biedrzycki. Quasi-Stability of Real Coded Finite Populations.
In Parallel Problem Solving from Nature — PPSN XIII, 2014, Vol. 8672, pp. 872-881.
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Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych
oraz popularyzujacych nauke lub sztuke.

Osiagniecia dydaktyczne

Nagroda zespolowa Il stopnia JM Rektora PW za osiagniecia dydaktyczne w latach 2019-
2020.

Bytem cztonkiem komisji powotanej do ustalenia listy i zakresu przedmiotéw z programowania
na nowym programie nauczania dla Informatyki.

Jestem wspotautorem sylabuséw do nowych przedmiotéw: Podstawy informatyki i programo-
wania (PIPR), Przeszukiwanie i optymalizacja (POP).

Opracowalem wyktad i laboratorium z przedmiotéw ,Podstawy programowania” oraz ,Pro-
gramowanie obiektowe”. Na wykladzie postugiwalem sie wspolczesnymi wersjami jezykow C
i C++, wskazujac zaré6wno dobre wzorce jak i typowe bledy.

Opracowatem 1/3 wyktadu i projekt z przedmiotu ,Metody ewolucyjne i uczenie sie ma-
szyn”. Omawianie nowych zagadnien zaczynalem zawsze od pokazania rzeczywistej potrzeby
uzasadniajacej ich wprowadzenie.

Jestem wspotautorem rozdzialu pt. ,Przeszukiwanie i optymalizacja” w ksigzce ,Sztuczna
inteligencja dla inzynier6w. Metody ogolne” pod redakcja M. Muraszkiewicza i R. Nowaka.
Ksiazka zostala pomyslana jako pomoc dla studentow studiow inzynierskich i jest zalecang
literatura uzupelniajaca do przedmiotu ,Wprowadzenie do sztucznej inteligencji”.

Petnie role promotora prac magisterskich i inzynierskich.

Jak dotad prowadzilem wyktady, ¢wiczenia lub laboratorium na kilkunastu przedmiotach
prowadzonych na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych PW, w tym:

— wyktad i laboratorium z przedmiotu ,,Podstawy programowania” w dwoch wersjach —
dla elektronikéw oraz dla informatykow,
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— wyklad i laboratorium z przedmiotu ,Programowanie obiektowe” w dwoch wersjach —
dla elektronikéw oraz dla informatykow,

— wyktad z przedmiotu ,,Podstawy sztucznej inteligencji”,

— 1/3 wykladu i projekt z przedmiotu ,Metody ewolucyjne i uczenie sie maszyn”,

— projekt z przedmiotu ,,Metody bioinformatyki”,

— projekt z przedmiotu ,,Metody odkrywania wiedzy”,

— projekt z przedmiotu ,,Uczenie sie maszyn”,

— projekt z przedmiotu ,,Wstep do algorytméw ewolucyjnych”,

— projekty lub laboratoria na studiach anglojezycznych z przedmiotéow: ,Advanced Artifi-
cial Intelligence”, , Artificial Intelligence Fundamentals”, ,Object Oriented Programming”.

Obecnie na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych PW prowadze:

— wyktad i ¢wiczenia z przedmiotu ,Wprowadzenie do sztucznej inteligencji”,
— projekty z przedmiotu ,Zaawansowane programowanie w C-+-",

— projekty z przedmiotu ,,Uczenie maszynowe”.

Osiagniecia organizacyjne

Od 2018 roku jestem czlonkiem komitetu programowego: ENUM - Evolutionary Numerical
Optimization Track Programme Committee of the Genetic and Evolutionary Computation
Conference (GECCO). Jest to konferencja miedzynarodowa z grupy A (wedtug CORE).

Bylem cztonkiem komitetu naukowego konferencji: TRIZ Future 2022.

Bytem sekretarzem platformy ,Robotyka 4+ AI”. W ramach prac udalo nam sie zebraé i spisac¢
kompetencje zespolow z calej PW, w zakresie przydatnym do stworzenia robota kompana.

Bytem sekretarzem komisji powotanych do przeprowadzenia publicznych obron rozpraw dok-
torskich: Marka Adamka, Grzegorza Jaskiewicza, Szymona Jablonskiego, Adama Buraczew-
skiego, Lukasza Bartnika.

Bylem kierownikiem w PW w projekcie: ,Metody symulacji i analizy sieci logistycznych ope-
ratorow pocztowych”. NCBR. 01-12-2019 — 30.08.2022. Sktad konsorcjum: SHG, PW, Poczta
Polska S.A.

Bytem kierownikiem odpowiedzialnym za wykonanie zadania T4.2 w projekcie ,Logistyka i
technologie monitoringu oraz sposoby ochrony srodowiska przed rozpoczeciem prac, w trakcie
wiercenia, w procesach szczelinowania hydraulicznego oraz na etapie eksploatacji, w tym
monitoring wod podziemnych, powietrza, hatasu, gleby, emisji gazéw i innych”, 2013-2016.
Sktad konsorcjum: Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie (AGH),
Instytut Nafty i Gazu, Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo S.A. (PGNiG), Politechnika
Warszawska (PW).

Jestem regularnie recenzentem dla prestizowych konferencji naukowych:
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— IEEE Congress on Evolutionary Computation (CEC),
— The Genetic and Evolutionary Computation Conference (GECCO).

e Jestem regularnie recenzentem dla czasopism:

— Swarm and Evolutionary Computation,

— Applied Soft Computing Journal.

e Recenzowalem réwniez dla:

TRIZ Future 2022,
Conference on Methods & Models in Automation & Robotics,

Journal of Computational Science,

Journal of Engineering Optimization,

The Computer Journal.

e Bylem przewodniczacym sesji ,Special Session Associated with Competition on Real Para-
meter Single Objective Bound Const II” podczas konferencji miedzynarodowej 2022 TEEE
Congress on Evolutionary Computation (CEC).

28



		2023-06-06T17:02:11+0200
	RAFAŁ BIEDRZYCKI
	Opatrzono pieczęcią ministra właściwego do spraw informatyzacji w imieniu: RAFAŁ BIEDRZYCKI, PESEL: 77111213418, PZ ID: RAFALBIEDRZYCKI771112




