Warszawa, 27 lutego 2026

dr hab. inz. Krzysztof Trojanowski, prof. uczelni
Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy. Szkota Nauk Scistych
Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszyniskiego w Warszawie

Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Konrada Krawczyka pt.
"Analiza i zastosowanie modeli zastepczych do poprawy efektywnosci algorytmu JADE"

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy metod optymalizacji heurystycznej zadan jednokryte-
rialnych. Autor zajmuje sie w pracy rozwigzaniami dla szczegdlnego rodzaju zadania: oszczedzania
wywotan funkcji celu w czasie procesu optymalizacji ze wzgledu na jej wysoki koszt finansowy,
czasowy lub zasobéw obliczeniowych. Cel minimalizacji liczby wywotan moze by¢ osiggany w oczy-
wisty sposéb przez podnoszenie efektywnosci krokéw algorytméw heurystycznych, w tym operato-
réw perturbacji, metod selekcji, strategii zarzadzania populacja i innych dziatan, co jest ogélnym
celem badan spotecznodci naukowej zajmujacej sie tymi algorytmami. Istnieje jednak tez grupa
innych rozwigzan oszczedzajacych wywotania funkcji celu, ktéra wprowadza do algorytmu modele
zastepcze przyblizajace wartosci rozwigzan w populacji. Wybér i zastosowanie modeli zastepczych
w algorytmach SAEA (Surrogate-Assisted Evolutionary Algorithms) stanowi gtéwny temat pracy.
Jest to tematyka bardzo aktualna i obecnie intensywnie rozwijana, czego przyktadem moze by¢
Workshop on Surrogate-Assisted Evolutionary Optimisation odbywajacy sie w tym roku w ramach
dobrze rozpoznawalnej w Srodowisku, prestizowej konferencji Genetic and Evolutionary Compu-
tation Conference (GECCO 2026). Autor wybrat do swoich badan algorytm ewolucji réznicowej
JADE (Adaptive Differential Evolution with Optional External Archive), zaproponowany w 2009
roku przez Zhang i Sandersona. Zauwazyt, ze w poczatkowym kroku petli gtéwnej algorytmu
zostaje wybrany podzbidr najlepszych rozwiazan z biezacej populacji, ktéry potem znajduje zasto-
sowanie w kolejnych krokach. Do tej czynnosci konieczne jest sporzadzenie rankingu rozwigzan
w populacji. Czynnos$¢ ta nie wymaga jednak doktadnej znajomoséci wartosci funkcji celu, a jedynie
odpowiedzi na wielokrotnie zadane pytania, ktére z dwdch wskazanych rozwigzan powinno staé
wyzej w rankingu. Jest to szczegdlny krok w petli gtéwnej JADE, poniewaz dla zaoszczedzenia
wywotan kosztownej funkcji celu moga w nim zosta¢ wykorzystane wartosci przyblizone rozwigzan.
Tego wtasnie dotyczy gtédwny cel pracy, ktérym jest opracowanie, implementacja i kompleksowa
weryfikacja metody integracji procedury Kerna z algorytmem JADE dla wybranych réznych typéw
modeli zastepczych. Hipoteza badawczg prezentowang jako cel pracy jest wykazanie, ze JADE
rozszerzone o model zastepczy do ewaluacji funkcji celu pozwala uzyskaé ,szybsza optymaliza-
cje”, tj. uzyskaé lepsze jakosciowo rozwigzania dla ustalonego budzetu funkcji celu, badZ wczesniej
uzyskac¢ rozwigzania poréwnywalne jakoSciowo z rozwigzaniami zwracanymi przez JADE, ktéry nie

zostat rozszerzony o model zastepczy funkcji celu.

Rozprawa doktorska mgr inz. Konrada Krawczyka liczy 117 stron i jest napisana w jezyku
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zawierajacy cztery rozdziaty. Pierwszy prezentuje kontekst naukowy i cel pracy, drugi — zatozenia
teoretyczne badan i przeglad literatury, trzeci — omawia cykl badawczy, a cato$¢ zamyka ostatni
czwarty, zawierajacy podsumowanie. Bibliografia do autoreferatu zawiera 36 pozycji. W drugiej
czeéci autor zamiescit petne teksty szeSciu artykutdw, na ktérych oparta jest praca. Struktura
pracy jest regularna, wtasciwa dla prac dyplomowych majacych forme spéjnego tematycznie zbioru

opublikowanych artykutéw naukowych®.

W pierwszym rozdziale autoreferatu autor prezentuje motywacje swoich badan, cel pracy (réw-
nowazny hipotezie badawczej) oraz liste zadan badawczych prowadzacych do wykazania praw-
dziwosci postawionej hipotezy. Rozdziat konczy lista publikacji, na ktérych opiera sie rozprawa.
Drugi rozdziat zawiera przeglad literatury przedmiotu dotyczacej poszczegdlnych aspektéw prowa-
dzonych badan. Wskazane i omdéwione zostaty trzy gtdwne podejscia, ich zadania oraz stosowane
modele. Wskazane réwniez zostaty strategie modelowania: globalna, lokalna, w postaci komitetéw
modeli, a takze hierarchiczna struktura organizowania modeli w tych algorytmach, gdzie stoso-
wany jest wiecej niz jeden. Wspomniane zostaty strategie wyboru rozwiazan, dla ktérych zostanie
wywotana kosztowna funkcja, oraz strategie zapominania rozwigzan z przepetnionego archiwum.
Objasnione zostaty tryby interpolacji oraz ekstrapolacji w dziataniu modelu oraz wymienione zosta-
ty tendencje przewidywania obserwowane w modelach réznego typu. Na koniec oméwiony zostat
klasyczny szkielet procedury projektowania i implementacji SAEA. Trzeci rozdziat omawia cykl
badawczy oraz uzyskane wyniki. Rozpoczyna sie od oméwienia ogdlnej metody integracji JADE z
modelem zastepczym, w tym prezentacji pseudokodu JADE rozszerzonego o procedure rankingowa
oraz doktadnego pseudokodu tej procedury. Aby wykazaé poprawnos¢ i skuteczno$é tego rozwia-
zania, zostat wybrany prosty model zastepczy oparty na metodzie k£ najblizszych sasiadéw oraz
przeprowadzone eksperymenty na zadaniach optymalizacyjnych z benczmarku CEC2013 (Con-
gress on Evolutionary Computation 2013: Special Session and Competition on Niching Methods
for Multimodal Function Optimization). Nastepnym etapem cyklu byto poréwnanie efektywnosci
réznych typdw regresyjnych modeli zastepczych, okredlenie wptywu rozmiaru archiwum na wyniki
oraz ocena skalowalnosci proponowanego rozwigzania. Kolejny etap dotyczyt okre$lenia znacze-
nia doktadno$ci predykcji modelu zastepczego dla efektywnosci pracy rozszerzonego JADE, co
jest istotne przy wyborze typu modelu zastepczego. Ostatni etap cyklu dotyczyt zamiany modeli
regresyjnych na modele klasyfikacyjne i wykorzystania ich do poréwnywania jakosci rozwigzan
zwracanych przez rozszerzony JADE. W Podsumowaniu autor zebrat najwazniejsze obserwacje
i konkludowat wyniki swoich badan. Rozdziat ten konczy prezentacja potencjalnych kierunkéw

dalszych badan.

W drugiej czesdci, zawierajacej zbidr opublikowanych artykutéw naukowych, autor zamiescit
sze$¢ publikacji. Wszystkie sa napisane we wspétautorstwie z promotorem, przy czym autor zawsze
jest wymieniany jako pierwszy autor. Materiat zawarty w publikacjach jest zgodny z etapami
cyklu badawczego przedstawionymi w autoreferacie w rozdziale 3. We wszystkich publikacjach
indywidualny wktad autora dotyczy przegladu literatury, implementacji algorytméw, wykonania
badan eksperymentalnych i analizy otrzymanych danych. Wspélna praca autoréw obejmowata

natomiast stworzenie planu badawczego oraz interpretacje uzyskanych wynikéw i wyciagniecie

! Ustawa z 14 marca 2003 z pozn. zm., Art.13, ust.2



wnioskéw. Mimo opisowego okreSlenia udziatu autora nie zawierajacego procentowych wartosci

mozna stwierdzi¢, ze udziat autora jest znaczny, z pewnoscia wiekszy niz 50%.

Artykuty P1, P3 i P5 (symbole wg notacji z podrozdziatu 1.3 Publikacje w cyklu badaw-
czym) zostaty opublikowane na wspomnianej wczeéniej konferencji GECCO w edycjach 2023,
2024 i 2025. Publikacja P6 zostata opublikowana w czasopiSmie Applied Sciences, ktérego 5-letni
Impact Factor wynosi 2.7. Pozostate dwa, P2 i P4 réwniez zostaty opublikowane w materiatach
miedzynarodowych konferencji. Powyzsze informacje dotyczace miejsc publikacji $wiadcza o tym,
ze prezentowane badania zostaty zweryfikowane przez srodowisko naukowe z dziedziny optymali-

zacji ewolucyjnej i to przez wymagajace grupy recenzentéw.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposdb wfasciwy analize zrédet (w tym literatury $wiatowej, stanu
wiedzy i zastosowan w przemysle) Swiadczaca o dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu zrédet
sformufowano w sposadb jasny, przekonywujacy?

W autoreferacie autor powotuje sie na 36 pozycji bibliograficznych. W dotaczonych artykutach
listy referencji maja: 8 pozycji w P1, 19 — P2, 25 — P3, 21 — P4, 13 — P5, a ostatni artykut, P6 ma
139 referencji. Ten ostatni artykut zgodnie z tytutem stanowi przeglad modeli zastepczych w zasto-
sowaniach do heurystycznej optymalizacji numerycznej zadan jednokryterialnych. We wstepie tego
artykutu znajdujemy odniesienie do wczesniejszych przegladéw tego obszaru wiedzy, a nastepnie
omdwienie poszczegdlnych klas modeli (regresji, klasyfikacyjnych, rankingowych) pod wzgledem
oczekiwan stawianych przed modelem, oméwienie poszczegdlnych klas modeli, a na koniec — stra-
tegii zarzadzania populacjg rozwigzan ocenionych funkcja celu, czyli uczacych dla modeli. Lista
oméwionych modeli jest bogata i $wiadczy o dobrym zaznajomieniu autora z aktualnym stanem

dziedziny. Whioski, ktére wyciaga z przegladu zrédet s3 wiasciwe.

Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wfasciwej do tego metody i czy przyjete zatozenia sg
uzasadnione?

Autor postawit sobie za cel opracowanie, implementacje i kompleksowa weryfikacje metody
integracji procedury Kerna z algorytmem JADE. Procedura zawiera ustalong sekwencje krokéw
ktérej rezultatem jest ranking rozwigzan podanych na wejéciu (Algorytm 2. w publikacji P2).
Elementem odpowiedzialnym za jako$¢ wyniku pracy procedury jest typ modelu zastepczego wy-
korzystywanego przy ewaluacji nowych rozwigzan. W tym kontekscie stowo integracja reprezentuje
zaréwno sposob wtaczenia procedury Kerna w JADE poprzez dodanie nowych krokéw i zmodyfiko-
wanie niektérych istniejacych, jak tez dobér wtasciwego typu modelu zastepczego. Autor osiagnat
swoj cel w kolejnych krokach: w artykule P1 zintegrowat JADE z procedurg Kerna (Algorytm 1.)
dla modelu regresyjnego oraz zademonstrowat poprawne i efektywne dziatanie tej zmodyfikowane;j
postaci algorytmu w artykutach P2, P3 i P4. W P5 pokazuje efektywna integracje z modela-
mi zastepczymi klasyfikacyjnymi, z ktérych jeden okazat sie najbardziej skuteczny w poréwnaniu
z wszystkimi pozostatymi, tj. klasyfikacyjnymi i regresyjnymi. Wszystkie obserwacje i oceny autora
powstaty na podstawie badan eksperymentalnych. Taka metoda jest uzasadniona dla algorytmoéw
z rodziny ewolucji réznicowej, a autor dochowat starannosci przy stosowaniu zasad eksperymentu

naukowego.



Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka jest pozycja
rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Samodzielny i oryginalny dorobek autora to integracja JADE z procedura Kerna dla modelu
regresyjnego oraz integracja z modelami klasyfikacyjnymi. Skuteczno$¢ tych rozszerzonych wersji
JADE, ktére — ze wzgledu na zakres zmian w liscie krokéw JADE oraz wykorzystanie zupetnie
odrebnych mechanizméw — mozna nazwa¢ nowymi algorytmami wywodzacymi sie z JADE, zo-
stata zweryfikowana eksperymentalnie na klasycznym, dobrze znanym w $rodowisku badawczym
benczmarku CEC2013. Autor wskazuje tez przeglad literatury przedmiotu jako samodzielny i ory-
ginalny dorobek, z czym mozna sie zgodzi¢, ze wzgledu na rozlegtos¢ tego przegladu oraz fakt
publikacji artykutu zawierajacego wytacznie ten przeglad w Applied Sciences. Artykut ten, mimo
ze opublikowany zaledwie sze$¢ miesiecy temu, juz ma swoje pierwsze cytowanie w publikacji

autoréw z Aston University, Birmingham (2026).

Czy autor wykazat umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez siebie
wynikéw (zwigeztos¢, jasnos$é, poprawnosc redakcyjna rozprawy)?

Struktura przedfozonej rozprawy jest poprawna. Problem naukowy zostat dobrze sformutowany,
a prawdziwos¢ tezy badawczej potwierdzona w badaniach eksperymentalnych, ktérych metodolo-
gia i zakres nie budza watpliwosci. Artykuty zawieraja pewne oczywiste powtdrzenia, cho¢ nigdy
stowo w stowo, np. opis JADE z modelem zastepczym wraz pseudokodami, ale nie mogto by¢
inaczej, jezeli artykuty byty publikowane oddzielnie w réznym czasie i dla réznego audytorium.
W obrebie artykutéw prezentacja wynikéw jest zwiezta i jasna, a prezentowane wyniki ekspery-

mentéw w poszczegdlnych artykutach nie powtarzaja sie.

Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Praca jest napisana poprawnie, obecne sg wszystkie obowigzkowe sktadowe rozprawy z dzie-
dziny nauk technicznych. Eksperymenty zostaty przeprowadzone zgodnie metodologia naukowa
wtasciwg dla algorytmoéw optymalizacji heurystycznej. Ewentualnie mozna tylko bytoby sie pokusi¢
o wieksza licze poréwnan. Obecnie zaproponowane przez autora algorytmy zostaty eksperymen-
talnie poréwnane ze sobg na benczmarku CEC2013, aby oceni¢ skuteczno$¢ stosowania réznych
modeli zastepczych w JADE oraz z oryginalna wersja JADE. Na przyktad z wykorzystaniem tego
samego benczmarku mozna bytoby zweryfikowac inne klasyczne algorytmy aby zobaczy¢ skale
poprawy. Takie algorytmy s3 gotowe w bibliotekach kodu, np. PYMOO?. Ewentualnie poréwnaé
z wynikami tych algorytméw z innych publikacji. Celem takich poréwnan byto pokazanie skali po-
prawy wynikéw w kontekscie skutecznosci wielu innych algorytméw, tj. odpowiedzenia na pytanie,
czy ta poprawa wynikéw jest znaczaca i zmienia porzadek na liScie rankingowej algorytméw, czy
cho¢ relatywnie istotna, to nie zmienia tego porzadku.

Druga uwaga dotyczy strojenia parametréw modeli zastepczych. Autor dla modelu regresji
kNN dokonat pewnego wstepnego strojenia wartosci k przed jej finalnym ustaleniem, jednak dla
pozostatych modeli regresyjnych, SVR, RFR, and XGBoost zostat przy wartosciach domyslnych
podanych w bibliotekach kodu (P2 i P4, sekcja 4.1.2, ostatni akapit). Co prawda nie ma tych

parametréw duzo i nie ma szczegblnie duzego pola manewru z ich warto$ciami, ale mimo to

2 https://pymoo.org/
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mozna bytoby najpierw poszukac ich najkorzystniejszych ustawien. Dla modeli klasyfikacyjnych
jest inaczej, wstepne strojenie zostato wykonane (P5, sekcja 4). Raczej nie spodziewatbym sie
szczegblnego zwrotu, gdyby wykonano takie wstepne strojenie parametréw réwniez dla SVR, RFR
i XGBoost. Jednak poniewaz autor pisze "Wynik ten [tj. uzyskany przez CACS] byt wyraznie lep-
szy od JADE wspomaganego modelem regresyjnym z poprzednich badan” (Autoreferat, str. 30),
a ponizej tego zdania mozna znalez¢ jeszcze kilka innych obserwacji dotyczacych przewagi po-
dejé¢ klasyfikacyjnych, to oczekiwanie podobnej staranno$ci w dostrojeniu parametréw w kazdym

z poréwnywanych modeli staje sie uzasadnione.

Ostatnia uwaga dotyczy braku rozdziatu z przyktadowym zastosowaniem proponowanych roz-
wigzan do praktycznego problemu technicznego. Jest to bardzo dyskusyjna uwaga, poniewaz ba-
dania autora miaty charakter w znacznej mierze teoretyczny. Celem pracy byto zaproponowanie
i zweryfikowanie skutecznosci pewnego rozszerzenia JADE, ktére — méwiac jezykiem programistéw
— ma raczej charakter niskopoziomowy. Aby zweryfikowa¢ algorytm w praktycznym zastosowaniu
nalezatoby go jeszcze dostosowaé do typu problemu (reprezentacja rozwigzania uwzgledniajaca
cechy dziedziny i krajobrazu funkcji oceny, specyficzne operatory perturbacji, itd.), co prawdopo-
dobnie nic nie wniostoby nowego w kontekscie postawionego celu pracy. Taki rozdziat z praktycz-
nym przyktadem zastosowania podniéstby ogdlne walory pracy, ale z drugiej strony jego brak nie
zmienia faktu, ze praca jest kompletna i zawiera wszystkie niezbedne elementy.

Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Praca wpisuje sie w dziedzine nauk technicznych: obejmuje swoim zakresem badania nad
podnoszeniem efektywnosci heurystycznych metod optymalizacji. Proponowane nowe rozszerzenia
JADE zostaty pozytywnie zweryfikowane podczas badan eksperymentalnych na trudnym zbiorze
zadan benczmarkowych oraz przez Srodowisko badawcze na wymagajacych konferencjach i w cza-
sopiSmie. Ze wzgledu na obszar zastosowah nowej metody i na zakres przeprowadzonych ekspe-

rymentéw, uzyskane wyniki nalezy uznaé za uzyteczne dla nauk technicznych.

Konkluzja koncowa

Podsumowujac stwierdzam, ze tematyka rozprawy jest aktualna i wazna, rozprawa prezentuje
oryginalne rozwigzanie zadania poprawienia efektywnosci JADE dla zadan z kosztowna funkcja
celu przez wtaczenie w jego dziatanie modelu zastepczego do aproksymacji wartosci funkcji celu.
Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Konrada Krawczyka spetnia wymagania stawiane roz-
prawom doktorskim przez obowigzujaca ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr. 65 poz. 595 z pé6zniej-
szymi zmianami) z pézniejszymi zmianami w brzmieniu z dnia 15 wrzeénia 2017 r. (Dz. U. 2017 r.
poz. 1789.), zgodnie z Art. 175. 1. Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 r. poz. 1669). Whnioskuje o dopuszczenie

autora do dalszych etapéw postepowania o nadanie tytutu doktora.
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