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Analiza i zastosowanie modeli zastepczych do poprawy
efektywnosci algorytmu JADE.

Rozprawa dotyczy obszaru optymalizacji z kosztowna funkcja celu i przedstawia cykl
badawczy skoncentrowany na rozwoju i analizie algorytmow ewolucyjnych wspomaganych
modelami zastepczymi. Gléwnym celem pracy byto opracowanie nowej, wydajniejszej
wersji jednego z najskuteczniejszych algorytméw optymalizacji ciaglej — JADE, poprzez
jego integracje z modelami zastepczymi.

Punktem wyjécia dla badan byta hipoteza o mozliwosci wykorzystania w algorytmie
JADE, pierwotnie przygotowanej dla algorytmu CMA-ES, procedury zarzadzania proce-
sem budowy modelu zastepczego. Inspiracje stanowito fundamentalne podobienistwo obu
algorytméw, polegajace na wykorzystaniu informacji o rankingu najlepszych punktéw w
populacji. W ramach pierwszego etapu badan opracowano i zaimplementowano metode,
ktérej skutecznosé zostala potwierdzona z uzyciem modelu regresyjnego opartego na meto-
dzie k najblizszych sasiadéw (kNN). Nastepnie przeprowadzono systematyczne badania
poréwnawcze, w ktérych model kNN, mimo swojej prostoty, okazal sie skuteczniejszy od
bardziej ztozonych modeli regresyjnych, takich jak lasy losowe, XGBoost czy maszyny
wektoréw nosnych.

Obserwacja ta doprowadzita do kluczowego etapu pracy, w ktérym zbadano relacje mie-
dzy dokladnoécia predykcji modelu, a jego wptywem na efektywnosé algorytmu JADE. Na
podstawie eksperymentéw stwierdzono, ze dla skutecznosci algorytmu JADE wazniejsza
od bezwzglednej doktadnoéci predykeji (mierzonej bledem RMSE) jest zdolno$é modelu do
zachowania prawidlowej kolejnosci rozwiazan (mierzona wsp6lczynnikiem korelacji rang
Spearmana).

W ostatnim etapie pracy, w odpowiedzi na zaobserwowana istotnosé roli rankingu,
zaproponowano zmiang modelu zastepczego z regresyjnego na klasyfikacyjny. Opracowano
i zweryfikowano trzy modele klasyfikacyjne, ktérych zadaniem byta predykcja wzglednej
jakosci rozwiazan. Jeden z rozwazanych modeli, nazwany CACS, okazal sie rozwigzaniem
najskuteczniejszym, gdyz jego uzycie poprawia efektywnos¢ algorytmu JADE w wigkszym
stopniu niz rozwijane weze$niej modele regresyjne.

Integralna czescia cyklu pracy bylo réwniez przeprowadzenie analizy literatury przed-
miotu, ktéra zakoriczyla sie publikacja przegladowa. Dokonano krytycznego przegladu
aktualnego stanu wiedzy w dziedzinie modeli zastepczych dla probleméw jednokryterial-
nych. W ramach tej syntezy zaproponowano takze ramy koncepcyjne, ktére moga stuzy¢
jako praktyczny przewodnik dla badaczy przy projektowaniu i implementacji nowych

rozwiazan integracji modeli zastepczych i algorytmow ewolucyjnych.

Stlowa kluczowe: metaheurystyki, algorytmy ewolucyjne, modele zastepcze, optymaliza-

cja, obliczenia ewolucyjne
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pt. Analiza i zastosowanie modeli zastepczych do poprawy efektywnosci

algorytmu JADE

Formalng podstawa opracowania recenzji jest uchwata nr 96/2025 Rady Naukowej Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej z dnia 21 paZdziernika 2025 r.
Oceny rozprawy doktorskiej dokonano wedtug kryteriéw okreslonych w ustawie z 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz.
Jarostaw Arabas.

Charakterystyka rozprawy

Rozprawe doktorskg stanowi zbiér szeéciu powigzanych tematycznie artykutéw naukowych
opatrzonych czescia wstepng. Czesé wstepna zawiera streszczenia w jezyku polskim i angielskim,
wprowadzenie opisujgce kontekst naukowy, problematyke i cel badan, a takze wktad doktoranta,
przeglad literatury, opis poszczegélnych artykutéw, podsumowanie ze wskazaniem kierunkéw dalszych
badan oraz bibliografie (36 pozycji). Czeé¢ wstepna liczy 37 stron.

Zbior artykutéw wchodzacych w sktad rozprawy:
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(2]

3]

(4]

(5]

Konrad Krawczyk, Jarostaw Arabas. JADE with k Nearest Neighbors Surrogate Model,
Proceedings of the Companion Conference on Genetic and Evolutionary Computation
(GECCO’23 Companion), 2023, Association for Computing Machinery.

Konrad Krawczyk, Jarostaw Arabas. Comparison of Different Surrogate Models for the JADE
Algorithm, Proceedings of the 15th International Joint Conference on Computational
Intelligence (ECTA), 2023, SciTePress.

Konrad Krawczyk, Jarostaw Arabas. Empirical Study of Surrogate Model Assisting JADE:
Relation Between the Model Accuracy and the Optimization Efficiency, Proceedings of the
Genetic and Evolutionary Computation Conference Companion (GECCO’24 Companion), 2024,
Association for Computing Machinery.

Konrad Krawczyk, Jarostaw Arabas. What Is the Impact of Typical Surrogate Models on the
Performance of the JADE Algorithm?, In: Bick, T., et al. Computational Intelligence. 1JCC| 2023.
Studies in Computational Intelligence, vol 1196. Springer, Cham.

Konrad Krawczyk, Jarostaw Arabas. From ‘How Good?’ to ‘Is it Better?’: Classification-Based
Surrogate Models for JADE, Proceedings of the Genetic and Evolutionary Computation
Conference Companion (GECCO’25 Companion), 2025, Association for Computing Machinery.



[6] Konrad Krawczyk, Jarostaw Arabas. Single-Objective Surrogate Models for Continuous
Metaheuristics: An Overview, Applied Sciences, vol. 15, no. 16, article 9068, 2025, MDPI.

Tematyka rozprawy i problem badawczy

Rozprawa koncentruje sie na opracowaniu i analizie modeli zastepczych (surrogate models)
wspierajacych algorytm JADE - jeden z najskuteczniejszych wariantéw ewolucji rdéznicowej
stosowanych w optymalizacji ciggtej. Gtdwnym celem pracy byto zwigkszenie efektywnosci algorytmu
JADE poprzez integracje z modelami zastepczymi, co pozwolito na redukcje liczby ewaluacji kosztownej
funkgji celu. Autor przebadat rézne typy regresyjnych modeli zastepczych (kNN, Random Forest,
XGBoost, SVR), a nastepnie zaproponowat zmiane paradygmatu na modele klasyfikacyjne (BCCS, ATCS,
CACS), dowodzac, ze dla efektywnosci optymalizacji wazniejsze od doktadnosci predykeji funkcji
przystosowania jest zachowanie prawidtowego rankingu rozwigzan.

Tematyka rozprawy jest istotna i aktualna z kilku kluczowych powodow. Po pierwsze, wspotczesne
problemy optymalizacyjne w wielu rzeczywistych zastosowaniach inzynieryjnych i naukowych
wymagajg wielogodzinnych lub nawet wielodniowych obliczer dla pojedynczej ewaluacji funkcji celu,
co czyni bezpoérednie zastosowanie standardowych metaheurystyk (z doktadng estymacja funkcji celu)
niepraktycznym. Po drugie, mimo dynamicznego rozwoju algorytméw ewolucyjnych wspomaganych
modelami zastepczymi (Surrogate-Assisted Evolutionary Algorithms, SAEA), wcigz istnieje luka
badawcza w zrozumieniu relacji miedzy doktadnoécia modelu zastepczego a efektywnoscia
optymalizacji. Praca empirycznie wykazuje, ze dla algorytmu JADE wazniejsza od bezwzglednej
doktadnosci predykeji jest zdolnos¢é modelu do zachowania prawidtowego rankingu rozwigzan, co
prowadzi do przetamania paradygmatu stosowania wyfacznie modeli regresyjnych jako modeli
zastepczych. Wreszcie, rosngce wymagania wobec optymalizacji kosztownych obliczeniowo
probleméw przy ograniczonym budzecie obliczeniowym sprawiaja, ze rozwdéj wydajnych metod SAEA
ma bezposrednie przetozenie praktyczne, a zaproponowane W pracy modele klasyfikacyjne
(szczegdlnie CACS) moga wykazywac przewagg nad dotychczasowymi rozwigzaniami regresyjnymi.
Warto wiec kontynuowa¢ ten kierunek badan.

Tytut rozprawy jest odpowiednio zwarty i komunikatywny. W petni oddaje tres¢ rozprawy. Problem
badawczy jest jasno i poprawnie sformutowany w rozdz. 1.2:

1. Opracowanie i weryfikacja metody integracji algorytmu JADE z globalnym modelem zastgpczym.

2. Poréwnanie efektownoéci réznych typéw regresyjnych modeli zastepczych w ramach
opracowanej metody.

3. Zbadanie i wyjasnienie fundamentalnej relacji migdzy doktadnoscig, predykcji modelu, a jego
wptywem na zbiezno$¢ algorytmu optymalizacyjnego.

4. Zaproponowanie, implementacja i weryfikacja podejécia opartego na modelach klasyfikacyjnych
jako alternatywy dla standardowych modeli regresyjnych.

Czes¢ wstepna rozprawy

Rozdziat pierwszy spetnia swoja podstawowq rolg, wprowadzajac czytelnika w problematyke pracy i
uzasadniajac podjecie badan. Temat zostat osadzony w odpowiednim kontekécie naukowym, a
motywacja autora jest czytelna. Na plus nalezy zaliczy¢ takze jasne sformutowanie celu pracy i zakresu



rozprawy oraz szczegétowe omowienie wktadu doktoranta w kazdg z szeéciu publikacji (istotne dla
oceny samodzielnosci pracy badawczej). Rozdziat mégtby jednak zyskac na wyrazniejszym wskazaniu
luki badawczej i oryginalnego wktadu autora.

Rozdziat drugi stanowi kompleksows i systematyczng synteze aktualnego stanu wiedzy w dziedzinie
algorytméw ewolucyjnych wspomaganych modelami zastepczymi. Jego tres¢ zostata opracowana na
podstawie artykutu przeglagdowego [6], ktéry omawiam w dalszej czesci recenzji. Autor wykazuje dobra
orientacje w literaturze, obejmujac zaréwno klasyczne, jak i nowsze prace, istotne z punktu widzenia
tematyki rozprawy. Przeglad ma logiczna strukture i pozwala zrozumie¢ ewolucje omawianych metod
oraz podejs¢ badawczych. Na szczegdlne uznanie zastuguje umiejgtnosé krytycznego odniesienia sie do
wybranych rozwigzan.

W rozdziale trzecim autor omawia zbidr artykutéw [1-5], przedstawiajac proces ewolucji koncepcji
badawczej oraz uzyskane rezultaty. Rozpoczyna od przedstawienia i weryfikacji metody integracji
algorytmu JADE z globalnym regresyjnym modelem zastgpczym opartym na algorytmie k najblizszych
sgsiadéw (kNN). W dalszej czesci skupia sie na systematycznym poréwnaniu efektywnosci réznych
typdw regresyjnych modeli zastepczych, takich jak kNN, lasy losowe czy XGBoost, w ramach
zaproponowanej architektury. Warto$ciowym poznawczo elementem tego rozdziatu jest analiza relacji
migdzy dokfadnoscig predykcji modelu zastgpczego a rzeczywista zbieznoscig algorytmu, ktéra
doprowadzita do odkrycia, ze dla efektywnoéci JADE wazniejsze od precyzji modelowania jest
zachowanie prawidfowego rankingu rozwiazan. Zwiericzeniem cyklu badawczego opisanego w tym
rozdziale jest propozycja i weryfikacja autorskiego podejscia opartego na modelach klasyfikacyjnych,
ktdre okazato sie skuteczng alternatywa dla tradycyjnych rozwigzan regresyjnych. Catoéé rozdziatu jest
spojnym zapisem drogi od prostej integracji modeli zastgpczych, poprzez prébe zrozumienia
mechanizméw ich wptywu na algorytm ewolucyjny, az po opracowanie dedykowanych rozwigzan
klasyfikacyjnych optymalizujgcych dziatanie JADE.

W' podsumowaniu (rozdziat 4) autor zbiera najwazniejsze rezultaty przeprowadzonych badan,
odnoszac je do postawionych celéw i probleméw badawczych. Poprawnie porzadkuje wnioski ptyngce
z badan, podkreslajac zaréwno uzyskane osiggnigcia, jak i ich znaczenie poznawcze oraz aplikacyjne.
Trafnie identyfikuje gtéwne obserwacje i implikacje wynikéw, a takie sygnalizuje mozliwe kierunki
dalszych badar, co $wiadczy o dojrzatym podejsciu badawczym. Podsumowanie jest spojne z trescig
catej rozprawy i stanowi jej whasciwe, merytoryczne domkniecie.

Zbidr artykutow

Artykut [1] przedstawia propozycje wzbogacenia algorytmu JADE — jednej z najbardziej efektywnych
odmian algorytmu ewolucji réznicowej — o globalny model zastepczy oparty na metodzie kNN. Autorzy
adaptujg ideg procedury rankingowej znanej wczesniej z modyfikacji CMA-ES i integrujg ja z
mechanizmem JADE, co stanowi istotny wktad metodologiczny. Opis proponowanej adaptacji JADE jest
klarowny, wzbogacony pseudokodami (Algorytmy 1 2).

Artykut stanowi wartos$ciowy i oryginalny wktad w dziedzing optymalizacji ewolucyjnej, prezentujac
udang integracje mechanizmu JADE z modelem zastgpczym kNN. Przedstawione wyniki wskazujg, ze
metoda moze poprawi¢ wydajnoéé optymalizacji w stosunku do standardowej wersji algorytmu JADE
w warunkach ograniczonego budzetu obliczen. Trzeba jednak podkresli¢, ze wyniki nie s3 jednoznaczne
—w wielu przypadkach algorytm zmodyfikowany przynosi gorsze rezultaty od standardowego (ok. 18-
21% przypadkow).



Przy analizie rezultatéw nasuwa sig pytanie, dlaczego nie poréwnano wynikéw z osiggami CMA-ES, z
ktérego zaczerpnigto pomyst procedury rankingowej. Takie poréwnanie zwigkszytoby wartosc
poznawczg artykutu, pozwalajac oceni¢, czy adaptacja procedury rankingowej i modelu zastgpczego do
JADE rzeczywiscie daje przewage nad jej oryginalnym zastosowaniem w CMA-ES. Bez poréwnania z
konkurencyjnymi algorytmami ocena znaczenia proponowanej modyfikacji oraz jej rzeczywistego
wktadu w rozwéj metod optymalizacji z wykorzystaniem modeli zastgpczych jest trudna.

W artykule zabrakfo dyskusji parametréw modelu i ich wptywu na wyniki. Autorzy prezentuja wyniki
dla algorytmu z réznym rozmiarem archiwum S, pomijajac inne parametry majace wptyw na wyniki
optymalizacji. W badaniach eksperymentalnych przyjgto model zastepczy z liczbg sasiadéw ustalong
arbitralnie jako k = D+2, gdzie D jest liczba wymiaréw. Parametr k decyduje o stopniu wygtadzenia
funkcji zastepczej i moze mie¢ istotny wptyw na wyniki optymalizacji. Tej kwestii nie podjgto w
artykule.

Artykut [2] opisuje rozszerzone badania w stosunku do pracy [1], analizujgc jako modele zastgpcze
cztery popularne modele regresyjne: kNN, Random Forest, XGBoost oraz Support Vector Regression
(SVR). W czesci eksperymentalnej poréwnano JADE z réznymi modelami zastgpczymi na dwudziestu
oémiu 10-wymiarowych funkcjach testowych z benchmarku CEC2013.

Wprowadzenie dobrze uzasadnia potrzebg wykorzystania modeli zastgpczych w kontekscie
kosztownych obliczeniowo funkcji celu i przedstawia problemy zwigzane z doborem modeli
zastepczych. Opis proponowanej adaptacji JADE jest wystarczajaco doktadny i zrozumiaty, jednak
modele zastepcze opisane sg bardzo oszczednie — szczegdlnie te bardziej ztozone jak XGBoost i SVR.

W czesci eksperymentalnej zaprezentowano wyniki zmodyfikowanego algorytmu JADE dla wielu
rozmiaréw archiwéw z wykorzystaniem réznych modeli zastgpczych. Wszystkie parametry JADE oprocz
rozmiaru archiwum przyjeto jako state. Jako state pozostawiono réwniez hiperparametry modeli
regresyjnych stosowanych jako modele zastepcze. Budzi to pewne watpliwosci, poniewaz trudno
oczekiwaé, aby domysine ustawienia hiperparametrow byly optymalne w kontekécie modelowania
ztozonych funkgji testowych z zestawu CEC2013 — funkcji celowo konstruowanych tak, aby byly one
trudne”: silnie nieliniowe, wielomodalne, taczace obszary ptaskie z gtebokimi ,dotkami” i ,rowkami”.
Mozna zatem spodziewac sig, ze modele regresyjne beda z géry skazane na nieoptymalne dziatanie i
nie beda spetniaty swojej funkcji jako modele zastgpcze. Moze to ttumaczy¢ wyjatkowo stabe wyniki
JADE z SVR, ktéry w wiekszosci przypadkéw byt gorszy od standardowego JADE.

Ograniczenie to — tj. stosowanie statych, potencjalnie nieoptymalnych parametréw JADE oraz
hiperparametréw modeli regresyjnych — stanowi istotny element metodologiczny, ktéry nalezy miec
na uwadze przy interpretacji wynikow. Z drugiej jednak strony trudno oczekiwaé petnego przeszukania
tak ogromnej przestrzeni parametréw/hiperparanetrow, zwfaszcza ze zaréwno JADE, jak i wigkszos¢
modeli regresyjnych (z wyjatkiem deterministycznego kNN) majg charakter stochastyczny, co
dodatkowo zwieksza koszty obliczeniowe eksperymentéw. Z tego punktu widzenia przyjete
uproszczenie moze by¢ zrozumiate i praktycznie uzasadnione, cho¢ z pewnoscig ogranicza mozliwos¢
wyciagania jednoznacznych wnioskéw o przewadze jednych modeli nad innymi. Szkoda, ze w artykule
zabrakfo dyskusji tego problemu.

Artykut [4] powiela tres¢, strukture i wyniki zaprezentowane wczesniej w publikacji [2]. Podstawowa
metodologia —integracja JADE z procedurg rankingowa oraz poréwnanie modeli zastgpczych kNN, RFR,
XGBoost i SVR — jest w [4] niemal identyczna jak w [2], co obejmuje réwniez opisy algorytmow,
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prezentacje wynikéw za pomocg wykreséw pudetkowych oraz analize statystyczng oparta na teécie
Wilcoxona. Z tego wzgledu artykut nie stanowi samodzielnego wktadu naukowego. Nowoscig w [4] jest
rozszerzenie analizy na problem 30-wymiarowy, ktéra pozwala autorom wyciggnac¢ wniosek o
stabilno$ci przewagi kNN réwniez w wyiszych wymiarach. To rozszerzenie stanowi jedyny istotniejszy
element rézniacy (4] od [2].

Artykut [3] opisuje kolejny etap badar nad taczeniem algorytmu JADE z modelami zastepczymi — wnosi
nowy aspekt badawczy: analize relacji migdzy dokfadnoécig modelu zastgpczego oraz jakoscig rankingu
osobnikéw a efektywnoscig optymalizaciji. Autorzy skupiaja sie na empirycznym badaniu btedu RMSE i
korelacji rang Spearmana (uzywanej do mierzenia jakosci rankingu tworzonego przez modele
zastepcze) i ich zwigzku z krzywymi zbieznosci populacji.

Najwazniejszym wkiadem artykutu [3] jest wykazanie, ze wigksza doktadnos¢ modelu nie gwarantuje
lepszej optymalizacji, a kluczowe znaczenie ma utrzymanie poprawnej struktury rang populacji,
szczegdlnie waznej w fazie mutacji i selekgji. Jest to istotne uzupetnienie wczesniejszych prac [1-3],
ktére empirycznie pokazywaty wyiszoéé kNN, ale nie wyjasniaty, dlaczego model o wigkszym btedzie
modelowania funkcji przystosowania dziata lepiej niz bardziej ztozone metody (RFR, XGBoost). Artykut
[3] po raz pierwszy formutuje spéjne wyjaénienie tego zjawiska — na przyktadzie wynikéw z CEC2013
pokazano, ze kNN mimo wigkszych btedéw osigga wysoka korelacje rang, a to wiaénie ta wtasnoéé
napgdza skutecznos¢ optymalizacji z modelem rankingowym.

Artykut [S5] wnosi nowy wkiad w stosunku do wczesniejszych prac: odejécie od modeli regresji jako
modeli zastgpczych na rzecz modeli klasyfikacyjnych, ktére przewiduja relatywng jako$¢ rozwigzan
zamiast ich wartosci przystosowania. Tym samym artykut [5] przesuwa akcent z pytania , jak doktadne
jest modelowanie funkcji przystosowania?” na ,czy to rozwigzanie jest lepsze niz inne?”, co stanowi
logiczne rozwinigcie obserwacji z [4], gdzie pokazano, ze poprawny ranking ma w JADE wieksze
znaczenie niz dokfadnos¢ predykcji.

Praca [5] proponuje trzy pomystowe warianty modeli klasyfikacyjnych opierajace sie na metodzie kNN
— Binary Comparative Classification Surrogate (BCCS), Adaptive Threshold Classification Surrogate
(ATCS) i Context-Aware Classification Surrogate (CACS). Kazdy z tych wariantéw wprowadza unikalne
mechanizmy klasyfikacji rozwigzan i integracji z algorytmem JADE. BCCS sprowadza problem do prostej
klasyfikacji binarnej, poréwnujac pary rozwigzann (kandydatéw na potomkdw oraz rodzica z
potomkiem) i wybierajgc bardziej obiecujace rozwigzania, co pozwala filtrowaé stabe rozwigzania
przed kosztowng ewaluacja. ATCS dodaje mechanizmy adaptacyjne, w tym dynamiczny prég ufnosci,
mechanizm adaptacyjnej eksploracji i strategig zarzadzania archiwum, dzieki czemu lepiej balansuje
migdzy eksploatacja a eksploracja przestrzeni rozwigzan. CACS idzie najdalej, wprowadzajgc
tréjklasowe etykietowanie i ocene jakosci rozwigzania w kontekscie catej populacji, co pozwala
modelowi odréznia¢ nie tylko poprawe, ale takze jej ,site”. Ponadto, zaimplementowano mechanizm
adaptacyjnego wykorzystania modelu zastgpczego zaleznie od jego historycznej skutecznosci.

Wyniki eksperymentalne przedstawione w artykule [S] wskazuja, ze CACS przewyisza klasyczny JADE,
zwtaszcza dla ztozonych funkg;ji multimodalnych i kompozycyjnych z zestawu CEC2013. Autorzy
podkreslaja, ze modele klasyfikacyjne wymagajg znacznie mniejszych archiwdw niz modele regresyjne,
co przektada sig na nizsze koszty obliczeniowe.

Do wad artykutu zaliczam bardzo oszczgdng forme prezentacji wynikéw. Autorzy przedstawili jedynie
wykresy zbieznosci dla wybranych funkcji testowych, pomijajac liczbowe miary doktadnosci, szybkosci



zbieznoéci oraz wyniki testéw statystycznych. Ponadto zabrakto bezposéredniego poréwnania z
wersjami JADE wykorzystujacymi modele regresyjne, ktére analizowano w pracach [1-4]; takie
poréwnanie znaczaco zwigkszytoby warto$¢ poznawczg i umozliwito petniejszg ocene przewagi modeli
klasyfikacyjnych nad regresyjnymi. W czgsci teoretycznej pracy nie przedstawiono szczegoétow
implementacji kluczowego algorytmu kNN w zadnym z trzech podejsc.

Artykut [6] przedstawia szeroki i dobrze uporzadkowany przeglad modeli zastepczych stosowanych w
metaheurystykach dla kosztownych obliczeniowo probleméw optymalizacji ciagtej. Publikacja
wyréznia sie klarowng strukturg oraz kompletnoscig. Autorzy szczegétowo omawiajq typy modeli (w
podziale na regresyjne, klasyfikacyjne i rankingowe), wlaéciwosci interpolacyjne i ekstrapolacyjne
modeli, struktury modeli (globalne, lokalne, hybrydowe, hierarchiczne) oraz strategie uzycia i uczenia
modeli. Takie uporzadkowanie problemu moze stuzy¢ jako praktyczne ramy koncepcyjne (decision
framework), ktére w ustrukturyzowany sposéb prowadzg badacza lub inzyniera przez proces
projektowania systemu SAEA. Artykui zawiera réwniez bogatg, aktualng bibliografie (ponad 130
pozycji, co wskazuje na dobre rozeznanie w najnowszych trendach) oraz trafne oméwienie wyzwan i
kierunkéw przysziych badan, takich jak skalowalnos¢ metod, problem ekstrapolacji, adaptacyjnos¢
modeli i rola niepewnosci predykciji.

Dodatkowe uwagi:

1) W przedtozonych pracach zwraca uwage nieprecyzyjny zapis algorytméw za pomoca
pseudokoddw i brak objasnien niektérych symboli tam uzytych. Na przyktad w czwartej linii
Algorytmu 2 [1] (algorytm ten w analogicznej formie wystepuje réwniez w pracach [2-4]) nie
jest jasne, Ze osobniki x; pochodza z populacji P i s3 uszeregowane wzgledem przystosowania.
Podobne watpliwoséci pojawiaja sig w linii 12 (ponadto tutaj prawdopodobnie bitednie uzyto
X" jako symbolu iteratora zamiast ,i”, tak jak zrobiono to poprawnie w linii 4). Funkcja
build_surrogare_model() mogtaby zosta¢ blizej objasniona w [1] — nie wiadomo czy
implementuje ona wazong wersjg kNN, tak jak w artykule [2].

W linii 14 Algorytmu 1 [1] wiacza sie nowego osobnika do populacji O, ale w analogicznych
algorytmach zawartych w [2-4] pominigto te linie.
Pewne parametry w algorytmach s nieustalone, np.: c, p%, Mi i No.

2) Brak analizy zfozonosci obliczeniowej proponowanych algorytméw i poréwnanie jej ze
ztozonoécia algorytmow standardowch. Jakie s3 dodatkowe koszty obliczeniowe zwigzane z
zastosowanie réznych typédw modeli zastepczych? Jak wypadajg algorytmy klasyfikacyjne w
poréwnaniu do regresyjnych?

3) W proponowanych rozwigzaniach rozmiar archiwum zmienia sig w procesie ewolucyjnym,
startujac od niewielkiej liczby punktow. W takiej sytuacji model zastgpczy narazony jest na
przeuczenie (szczegdlnie w problemach wysokowymiarowych) i tym samym biedna estymacje
przystosowania nowych punktow. Proszg przedyskutowac te kwestie w kontekscie réznych
typow modeli zastepczych.

4) Rys.7,12i17 w [4] pokazuja bardzo niskie btedy modeli zastgpczych (ale nie wszystkich) przy
starcie algorytmu. Prosze to wyjasnic.

5) Brak opisu osiy na wykresach pudetkowych w [2] i [4].

Podsumowanie

Uktad redakcyjny zaréwno czesci wstgpnej rozprawy jak i poszczegolnych artykutow jest przejrzysty i
zgodny z przyjetymi standardami prac naukowych, a wyodrebnienie rozdziatow i podrozdziatéw sprzyja
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czytelnosci oraz logicznemu odbiorowi catosci. Jezyk rozprawy jest poprawny, precyzyjny i utrzymany
w stylu naukowym, przy czym terminologia zostata uzyta konsekwentnie i adekwatnie do omawianej
tematyki. Sekwencja tresci jest logiczna i spéjna, a kolejne rozdziaty naturalnie wynikaja z poprzednich,
prowadzac czytelnika od wprowadzenia teoretycznego przez czes$¢ badawczg do wnioskéw
koricowych. Dobér zrédet literaturowych naleiy ocenié pozytywnie, gdyz obejmuje zaréwno pozycje
klasyczne, jak i aktualne publikacje, bezpoérednio zwigzane z problematyka pracy, co $wiadczy o dobrej
orientacji autora w stanie badan.

Trzy spoérdd szesciu zgtoszonych prac zostaly opublikowane w materiatach pokonferencyjnych GECCO
Companion. Konferencja GECCO nalezy do najbardziej prestizowych i rozpoznawalnych konferencji na
Swiecie w obszarze algorytméw ewolucyjnych i obliczen inspirowanych natura. GECCO Companion jest
wydarzeniem towarzyszacym gtéwnej konferencji GECCO (np. sesje warsztatowe), nie mozna jednak
uznac, publikacje w materiatach GECCO Companion sg rownowazne artykutom opublikowanym w
gfdwnym nurcie konferencji GECCO, gdy: maja one zazwyczaj krétszg forme i czesto prezentujg
wstgpne lub czgstkowe wyniki badar. Przyznanie tym pracom 140 p. jest dyskusyjne.

Kolejne dwie prace zostaty opublikowane w International Joint Conference on Computational
Intelligence (1JCCl), ktdrej tematyka obejmuje algorytmy ewolucyjne. To rozpoznawalna i renomowana
konferencja z ugruntowana pozycja w swojej dziedzinie. Ostatnia, przekrojowa praca, zostala
opublikowana w czasopismie Applied Sciences o umiarkowanej renomie (IF = 2.5). Tematyka artykutéw
[1-6] jest spojna z profilem tych konferencji i czasopisma.

Udziat doktoranta w powstaniu artykutéw nalezy uzna¢ za znaczacy, gdyz obejmuje on kluczowe
elementy prac, takie jak sformutowanie koncepcji badawczej, opracowanie metodyki, udziat w analizie
wynikéw oraz wspétautorstwo tekstu. We wszystkich artykutach doktorant jest pierwszym autorem.
Zakres jego wktadu $wiadczy o samodzielnoéci naukowe;.

Nie mam watpliwosci, ze autor rozwiazat postawione problemy badawcze i osiggnat zatozone cele,
uzywajgc wiasciwych metod. Oryginalnoéé¢ rozprawy polega na integracji algorytmu JADE z modelami
zastepczymi oraz opracowaniu modeli klasyfikacyjnych jako alternatywy dla standardowych modeli
regresyjnych. Rozprawa wykorzystuje aktualne osiagnigcia w dziedzinie obliczer ewolucyjnych. Autor
wykazat umiejetnosé poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych wynikdéw.

Whiosek koricowy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Konrada Krawczyka stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego i wskazuje na wysoki poziom wiedzy teoretycznej Autora z dyscypliny informatyka
techniczna i telekomunikacja, a takze na umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia przez niego pracy
naukowej. Pomimo zamieszczonych powyzej uwag krytycznych moja generalna opinia o pracy jest
pozytywna.

Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska spetnia wymogi ustawy z 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnoszg o dopuszczenie mgr. inz. Konrada Krawczyka do publicznej

obrony pracy doktorskiej.
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Dr hab. inz. Szymon tukasik Krakéw, 26.01.2026

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowane;j
Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Krawczyka
pt. ,Analiza i zastosowanie modeli zastepczych do poprawy
efektywnosci algorytmu JADE”
wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Jarostawa Arabasa

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej powstata w zwigzku z wyznaczeniem mnie na
recenzenta w przewodzie doktorskim decyzja Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka
TechnicznaiTelekomunikacja Politechniki Warszawskiej z dnia 21 pazdziernika 2025 roku
(uchwata nr 96/2025). Informacje w tej sprawie wraz z tekstem rozprawy otrzymatem
14 listopada 2025 .

Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszej analizy jest rozprawa doktorska przygotowana w formule cyklu
publikacji naukowych. Taka forma rozprawy jest zgodna z obowigzujgcymi przepisami
prawa, w szczegdélnosci z ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o Szkolnictwie Wyzszym
i Nauce (z pdzniejszymi zmianami), ktéra dopuszcza mozliwosé realizacji rozprawy
doktorskiej zaréwno w postaci monografii, jak i spdjnego tematycznie zbioru
powiazanych publikacji naukowych. Warunkiem zastosowania tej formuty jest wykazanie
jednolitej koncepcji badawczej, jasno okreslonego celu naukowego oraz spoéjnosci
problemowej i metodologicznej poszczegdlnych prac sktadajgcych sie na cykl. Warunki
te sg jednoznacznie spetnione w przypadku przedstawionej do recenzji rozprawy.

Na cykl publikacji sktadaja sie nastepujgce prace:

[P1] Konrad Krawczyk, Jarostaw Arabas, JADE with k Nearest Neighbors Surrogate Model,
wygtoszony na Workshop on Surrogate-Assisted Evolutionary Optimisation (SAEOpt’ 23)
i opublikowany w materiatach konferencji Conference on Genetic and Evolutionary
Computation (GECCO ’23 Companion), ktéra posiada kategorie A w rankingu ICORE.

[P2] Konrad Krawczyk, Jarostaw Arabas, Comparison of Different Surrogate Models for
the JADE Algorithm, opublikowany w materiatach konferencji 15th International Joint
Conference on Computational Intelligence (IJCCI ’23),



[P3] Konrad Krawczyk, Jarostaw Arabas, Empirical Study of Surrogate Model Assisting
JADE: Relation Between the Model Accuracy and the Optimization Efficiency, wygtoszony
Workshop on Surrogate-Assisted Evolutionary Optimisation (SAEOpt 24’) i opublikowany
w materiatach konferencji Conference on Genetic and Evolutionary Computation
(GECCO ’24 Companion),

[P4] Konrad Krawczyk, Jarostaw Arabas, What Is the Impact of Typical Surrogate Models
on the Performance of the JADE Algorithm?, opublikowany jako rozdziat w woluminie
1196 serii ksigzkowej Studies on Computational Intelligence wydawnictwa Springer.

[P5] Konrad Krawczyk, Jarostaw Arabas, From ‘How Good?’ to ‘Is it Better?’:
Classification-Based Surrogate Models for JADE, wygtoszony Workshop on Surrogate-
Assisted Evolutionary Optimisation (SAEOpt 25’) i opublikowany w materiatach
konferencji Conference on Genetic and Evolutionary Computation (GECCO ’25
Companion),

[P6] Konrad Krawczyk, Jarostaw Arabas, Single-Objective Surrogate Models for
Continuous Metaheuristics: An Overview, opublikowany w 2025 roku w czasopismie
Applied Sciences, wydawanym przez wydawnictwo MDPI (IF=2,5),

opatrzone stosownym wstepem, przegladem literatury przedmiotu oraz omdwieniem
uzyskanych wynikéw. W kazdej z tych prac doktorant miat istotny wktad, zaréwno w
aspekt planowania jak i realizacji badan.

W kolejnych czesciach niniejszej recenzji skupie sie na analizie tre$ci recenzowanej
rozprawy, jej ocenie merytorycznej oraz uwagach szczegétowych. Przedstawione
rozwazania i wnioski czgstkowe bedg stuzyé do sformutowania catosciowej oceny pracy
oraz wydania ostatecznego opinii dotyczacej spetnienia przez rozprawe wymogow
stawianych rozprawom doktorskim.

Zawartos¢ rozprawy

Tekst rozprawy liczy 117 stron, a jego najistotniejsza cze$é stanowi omodwienie
najwazniejszych wynikéw zgrupowanych wokét czterech zagadnien.

Pierwszym z nich jest opracowanie i przetestowanie integracji algorytmu JADE z
modelami zastepczymi. W tym celu wprowadzono do standardowej petli algorytmu
procedure rankingowa, sterujgca wykorzystaniem i douczaniem modelu zastepczego.
Dzieki wykorzystaniu tej procedury ewaluacje funkcji celu sg odbywa sie jedynie dla
najbardziej obiecujgcych kandydatéw. Opis algorytmu, wraz z eksperymentalng
walidacja przedstawiono w pracy [P1].

Drugim istotnym tematem badawczym byto poréwnanie efektywnosci réznych typéw
regresyjnych modeli zastepczych ktére mozna uzy¢ w ramach wprowadzonej metody. W



celu ustalenia rekomendowanego sposobu konstrukcji modeli autor przeprowadzit
eksperymenty na funkcjach testowych zgrupowanych w benchmarku CEC 2013,
rozpatrujgc dwa rézne wymiary przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych. Te aspekty badan
wtasnych autor przedstawit w pracach [P2] i [P4].

Trzecim zagadnieniem podejmowanym w recenzowanym cyklu byto pogtebienie analizy
modeli zastepczych wspierajgcych dziatanie algorytmu JADE o weryfikacje nie tylko
bezwzglednej doktadnosci predykgiji, ale tez stopnia zachowania rankingu rozwigzan w
populacji. W toku badan przedstawionych w pracy [P3] autor empirycznie potwierdzit, ze
dla efektywnosci algorytmu JADE zintegrowanego z procedurg rankingowsg, zdolnos$é
modelu do zachowania prawidtowego rankingu rozwigzan jest wazniejsza niz jego
bezwzgledna doktadnos$¢ predykecyjna.

To spostrzezenie, poparte rzetelng analizg statystyczng, prowadzi w sposdb naturalny do
kolejnego, czwartego zagadnienia badawczego - zmiany paradygmatu z regresji na
klasyfikacje. Zaproponowane zastepcze modele klasyfikacyjne, a w szczegélnosci
autorski model CACS, stanowig nie tylko usprawnienie konkretnego algorytmu, lecz
rowniez wazny wktad koncepcyjny do projektowania algorytméw ewolucyjnych
wspieranych przez modele zastepcze (ang. Surrogate Assisted EA).

Uzupetnieniem wymienionych wyzej rozwazan jest wnikliwy przeglad metod konstrukcji
modeli zastepczych ktéry autor zawart w pracy [P6]. Dotyczy on w ogdélnosci metod
stosowanych w heurystycznej optymalizacji ciggtej i wyrdznia szes¢ kategorii metod,
wskazujac ich kluczowe cechy, zastosowania i ograniczenia.

Ocena merytoryczna

Cho¢ autor nie formutuje wprost hipotez badawczych, to przyjeta konstrukcja pracy -
oparta na jasno zdefiniowanych problemach badawczych i ich systematycznej
weryfikacji eksperymentalnej - sprawia, ze brak ten nie wptywa negatywnie na
klarownos$¢ narracji ani na ocene poprawnosci metodologicznej rozprawy. Najwiekszym
osiggnieciem rozprawy jest opracowanie i empiryczne ugruntowanie spodjnego,
konsekwentnie realizowanego podejscia badawczego do integracji modeli zastepczych z
algorytmem ewolucyjnym JADE, prowadzgcego do istotnej poprawy jego efektywnosci w
zadaniach kosztownej optymalizacji ciggtej. Wktad pracy nie polega na pojedynczym
rozwigzaniu algorytmicznym, lecz na petnym cyklu badawczym, w ktérym kolejne
publikacje stanowig logiczne, wzajemnie uzasadnione etapy coraz gtebszego rozumienia
relacji pomiedzy algorytmem ewolucyjnym a wspomagajacym go modelem zastepczym.
Rozprawa charakteryzuje sie wyjgtkowag spdjnoscia problematyki badawczej: wszystkie
prace sktadajace sie na cykl publikacyjny koncentruja sie na jednym, jasno
zdefiniowanym celu - przyspieszeniu algorytmu JADE poprzez redukcje liczby
kosztownych ewaluacji funkcji celu, bez degradacji jakosci otrzymywanych rozwigzan.



Autor nie zmienia ad hoc ani algorytmu bazowego, ani klasy rozwazanych problemoéw, co
pozwala na rzetelne poréwnania oraz wiarygodne wnioskowanie. Kazdy kolejny etap
badan wynika bezposrednio z obserwacji poczynionych w etapie poprzednim, co
swiadczy o dojrzatym podejsciu do prowadzenia badan naukowych.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje wysoki poziom poprawnosci metodologicznej
badan eksperymentalnych. Autor stosuje uznane benchmarki (CEC), analizuje wptyw
wymiarowosci problemu, unika nadmiernego strojenia hiperparametrow i
konsekwentnie korzysta z analiz statystycznych zgodnych z dobrymi praktykami w
obliczeniach ewolucyjnych. Dzieki temu uzyskane wyniki majg charakter generalizowalny
i poréwnywalny z innymi pracami w dyscyplinie.

Catos¢ dopetnia publikacja przegladowa, ktéra nie jest jedynie dodatkiem, lecz petni role
teoretycznego “zwornika” catej rozprawy. Zaproponowane w niej ramy koncepcyjne
porzadkujag decyzje projektowe w algorytmach SAEA i jednoczes$nie wyjasniajg, dlaczego
podejscie obrane w czesci eksperymentalnej rozprawy jest spdjne i uzasadnione.

Podsumowujac, najwiekszym wktadem rozprawy jest nie tylko poprawa efektywnosci
algorytmu JADE, lecz przede wszystkim metodyczne rozpracowanie problemu integracji
modeli zastepczych z algorytmami ewolucyjnymi, prowadzgce od adaptacji istniejgcej
idei, przez jej krytyczng weryfikacje, az po zaproponowanhie nowego, lepigj
dopasowanego paradygmatu.

W warstwie technicznej publikacje i tekst przygotowane sg bardzo starannie. Opis
algorytmow jest precyzyjny i jednoznaczny, a prezentacja wynikéw eksperymentalnych —
czytelna i spodjna. Catos¢ sprawia wrazenie pracy dopracowanej edytorsko
i metodologicznie, co dodatkowo wzmacnia wiarygodnos¢ przedstawionych wynikow
i wnioskow.

Uwagi szczegétowe

Po analizie przedstawionych prac oraz ich podsumowania w tekscie rozprawy pozwalam
sobie sformutowaé nastepujgce uwagi szczegdtowe:

1. Autor w pracach opart eksperymentalng weryfikacje o benchmark CEC2013; jest to
benchmark, ktéry doczekat sie aktualizacji i cho¢ trzon uzywanych funkciji jest w nich
niezmieniony to jednak mozna byto siegngé po nowsze funkcje testowe (pdzniejsze
benchmarki zawieraty elementy takie jak rotacje, przesuniecia, funkcje ztozone
(composition functions), niestacjonarnosé itd.). Algorytmy byty réwniez testowane w
ramach ocenianego cyklu publikacji na problemach o sredniej wymiarowosci, tj. D=10 i
D=30. Interesujace bytoby zapoznanie sie z wynikami np. dla D=50.



2. Autor w pracach wspomina, ze jednym z zatozen/zalet stosowania modeli zastepczych
jest skrécenie czasu optymalizaciji. Tym bardziej zaskakujgcy jest brak rozwazan na temat
czasu obliczen stowarzyszonych z uzyciem kombinacji JADE + model zastepczy.

3. W pracy szczegoétowo opisano procedure rankingows zarzadzajacg wykorzystaniem
modelu zastgpczego (m.in. parametry takie jak n init, n b, prog stabilnosci
rankingu). Sag to jednak parametry projektowe o istotnym wptywie na zachowanie
algorytmu, a ich wartosci sa przyjmowane jako state lub ustalone empirycznie. Brakuje
systematycznej analizy wrazliwosci metody na ich zmiane lub przynajmniej dyskusji, na
ile zaproponowane ustawienia sg specyficzne dla benchmarku CEC2013 i algorytmu
JADE. Taka analiza mogtaby dodatkowo wzmocni¢ praktyczny charakter
zaproponowanego rozwigzania. Podobnej analizy nie doczekaty sie parametry metod
budowy modeli zastepczych, gdzie uzyto wartosci uznanych za domyslne.

4. Chociaz eksperymenty sg przeprowadzone w sposéb metodycznie poprawny, praca
nie porusza kwestii dostepnosci implementacji ani replikowalnosci badan (np. publiczne
repozytorium, framework eksperymentalny). W aktualnych standardach badan w
obliczeniach ewolucyjnych jest to coraz czesciej oczekiwany element, zwtaszcza przy
pracach o charakterze algorytmicznym.

Warto przy tym nadmienié¢, ze moje uwagi majg charakter dyskusji naukowej, nie
umniejszajg wartosci dysertacji i nie podwazajg jakosci uzyskanych wynikdw.

Podsumowanie

Stwierdzam jednoznacznie, ze przedtozona rozprawa doktorska pt. ,Analiza
i zastosowanie modeli zastepczych do poprawy efektywnosci algorytmu JADE” stanowi
samodzielne i oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w obowigzujacych przepisach.

Autor wykazat sie dojrzatoscig naukowsg, umiejetnoscia prowadzenia samodzielnych
badan oraz wtasciwym warsztatem metodologicznym. Uzyskane wyniki posiadajg
istotng wartos¢ poznawcza i wzbogacajg dorobek naukowy dyscypliny informatyka
techniczna i telekomunikacja w obszarze obliczen inspirowanych natura.

W zwiazku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej
obrony.
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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

polskim (autoreferat) i angielskim (artykuty). Sktada sie dwdch czesci. Pierwsza to autoreferat



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.

dr hab. inz. Krzysztof Trojanowski



