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napisanej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Piotra Kulczyckiego

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest pismo z-cy Dyrektora ds. Naukowych Instytutu Badan
Systemowych Polskiej Akademii Nauk dr. hab. inz. Jana Owsiriskiego z dnia 16 maja 2022 r. w sprawie
powotania mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Rybotyckiego.

2. Zakres rozprawy doktorskiej

Tematyka recenzowanej pracy doktorskiej jest analiza danych majacych charakter strumieniowy. Autor
przedstawia w niej pewien opracowany przez siebie algorytm (nazwany akronimem DEDSTA, od
Density Estimation for Data Stream with possible Trend Algorithm) oraz bada jego praktyczng
przydatnosé.

3. Ogolna ocena struktury i zawartosci rozprawy

Doktorant niestety nie stawia w swojej dysertacji doktorskiej tezy, ktérej poprawnosé (prawdziwo$é)
bedzie starat sie wykazaé w rezultacie realizacji swojej rozprawy doktorskiej. Takie podejscie, co do
formy pisania rozprawy doktorskiej, jest klasyczne i powszechnie stosowane. Pewng namiastke tezy
mozna odnalez¢ jedynie w ostatnim akapicie rozdziatu pierwszego.

Ponadto powszechnie praktykowanym zwyczajem jest udostepnienie, wraz z gtéwnym tekstem
rozprawy doktorskiej, jego skréconej, syntetycznej wersji w postaci autoreferatu. Autor niestety
takiego opracowania nie przygotowat a udostepnione pétstronicowe streszczenie na pewno na miano
autoreferatu nie zastuguje.

Recenzowana rozprawa doktorska liczy, tacznie z bibliografig, 76 stron. Jest to zatem opracowanie
objetoéciowo niewielkie — oczywiécie o koficowej ocenie przesadza przede wszystkim zawarto$é
merytoryczna. W spisie literatury Autor umieécit 79 pozycji a dokonany wybdér jest zasadniczo zgodny
z gtdwnym tematem rozprawy. Brakuje tam moim zdaniem waznych publikacji na temat
zaawansowanych metod wyboru tzw. wspofczynnika wygladzania dla estymatoréw jadrowych.
Doktadniej pisze o tym w rozdziale 4.

Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze dorobek publikacyjny doktoranta, ktéry niejako wiericzy doktorat
(atak przynajmniej zwykle bywa i by¢ powinno), jest mim zdaniem niewystarczajacy. W spisie literatury
zamieszczone s3 3 pozycje z afiliacjg Autora. Jedna z nich (pozycja [57]) dotyczy zupetnie innych niz
omawiane w rozprawie zagadnienia i Wg mnie nie powinna byé w spisie literatury uzyta. Z kolei pozycja
[48] moim zdaniem nie powinna znales¢ sig w ogdle w spisie literatury, gdyz dotyczy artykutu w trakcie
publikowania. Nie ma zadnej informacji w jakim doktadnie czasopismie artykut zostat zgtoszony, a
poniewaz Autor uzywa tu zwrotu ,w trakcie publikowania” (bardziej poprawnie chyba powinno to by¢
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oznaczone jako ,wystane do czasopisma”) nie sposéb wyrokowaé w tym momencie o jej dalszych
losach. Jedyng wiec publikacjg stricte zgodng z tematyka rozprawy jest artykut konferencyjny
opublikowany w ramach uznanej w $wiecie naukowym konferencji ICCS 2021 (International
Conference on Computational Science, pozycja [47]).

Pracg rozpoczyna rozdziat zatytutowany przez Autora ,Przedmowa”. Po zapoznaniu sie z jego
zawartoscig wydaje mi sig, ze zaprezentowane tam treéci powinny znalez¢ sie raczej w kolejnym
rozdziale zatytutowanym ,Wstep”. Podajac za Wielkim Stownikiem Jezyka Polskiego: przedmowa to
»tekst na poczatku ksigzki na temat jej tresci, charakteru czy okolicznosci wydania, nieraz takze z
podzigkowaniami lub dedykacja, sporzadzony przez autora, ttumacza lub wydawce”. Zaprezentowana
~Przedmowa” zupetnie nie odpowiada powyzszemu.

Kolejne rozdziaty, a wiec ,Przeglad literatury” oraz ,Preliminaria matematyczne” s3 swego rodzaju
kompilacja dostepnej literatury przedmiotowej. W kolejnym rozdziale zatytutowanym , DEDSTA —
predykcyjna estymacja gestosci danych strumieniowych” Autor przedstawia opracowany przez siebie
algorytm do realizacji zadania jak w tytule rozdziatu. Jest to, jak wydaje sie, najwazniejszy
merytorycznie rozdziat w catej rozprawie. W rozdziale pt. ,Wybrane metody alternatywne” intencjg
Autora byfo pokazanie, iz na przestrzeni wielu lat naukowcy opracowali réwniez inne niz oparte o
estymatory jagdrowe metody estymowania funkji gestosci dla danych strumieniowych. Przedostatnim
rozdziatem rozprawy jest rozdziat zatytutowany »Weryfikacja numeryczna”, gdzie Autor stara sie
pokazaC poprawnos¢ dziatania oraz skuteczno$¢ swojego algorytmu. Prace pisemna konczy
»Podsumowanie”. Rdine uwagi szczegétowe dotyczace poszczegélnych rozdziatéw zostang
sformutowane w dalszej czgéci recenzji.

4. Uwagi recenzenta

Uwazna lektura rozprawy doktorskiej pozwala sformutowa¢ pewne uwagi natury ogdlnej oraz uwagi
bardziej szczeg6towe. Ponizej ich zestawienie.

Uwagi ogélne

Autor opiera zasadniczo caty swojg rozprawe na jednym algorytmie przedstawionym w rozdziale
czwartym. Algorytm ten w zasadzie w catoéci ma charakter heurystyczny. Pojawia sie tam bardzo wiele
réznego rodzaju zatozer, ktére jak sie wydaje sg przyjete w pewnym sensie na wiare. Taki spos6b
postgpowania zapowiedziany jest niejako we wstepie pracy (strona 9), gdzie Autor stwierdza, ze
(cytuje) ,Proponowana koncepcja ma charakter kompleksowy i nie wymaga dogtebnych teoretycznych
dywagacji ani zmudnych badan”. Oczywiscie to, ze algorytm jest w przewazajacej wiekszoéci
heurystyczny samo w sobie nie jest czyms nagannym, znanych jest przeciez sporo takich algorytméw
w rdznych dziedzinach nauki. Poprawnoéé i przede wszystkim praktyczna skutecznoé¢ tego typu
algorytméw wymaga jednak bardzo szczegbtowych badan, gtéwnie eksperymentalnych. Niestety Autor
zadanie to wykonat w sposéb niezadawalajgcy. Algorytm w zasadzie zostat przetestowany na jednym,
dos¢ specyficznym, sztucznie wygenerowanym zbiorze danych majagcym charakter danych
strumieniowych. Strumien ten to tak de facto dwa liniowo przyrastajgce strumienie, skok jednostkowy
oraz dane o ustalonej amplitudzie (strona 46, wzory 6.1 oraz 6.2). Wszystko to jest zaburzone szumem
o standardowym rozktadzie normalnym. Trudno taki zestaw eksperymentalny uzna¢ za oddajacy
wystarczajgco dobrze rzeczywiste strumienie danych spotykane w praktyce. Wycigganie wiec
wigzgcych wnioskdéw na temat praktycznej skutecznosci algorytmu jest watpliwe. Co prawda algorytm
zostat uruchomiony réwniez na trzech rzeczywistych danych strumieniowych (temperatura oraz
wilgotnos¢ w trzech wybranych miastach, patrz strona 54 i kolejne). Dla danych tych oczywiscie nie sg
znane prawdziwe rozktady gestosci, wiec mozna tylko domniemywaé, czy otrzymane wyniki sg
poprawne (z praktycznego punktu widzenia). Autor analizujac otrzymane wyniki podaje doé¢ oczywiste
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wnioski, ktdére w zasadzie mozna wyciggna¢ wprost analizujac (nawet wzrokowo) odpowiednie
przebiegi czasowe. Przyktadowe wnioski to (cytuje) ,Analiza wynikéw ... wskazuje, ze w marcu 2017
roku srednia temperatura w Minneapolis oscylowata w otoczeniu 0 stopni”, czy tez ,Na poczatku lata
$rednie temperatury byly juz wyraznie wyzsze i stabilnie utrzymywaty sie na poziomie okoto 11°C”.
Trudno uzna¢ te wnioski za odkrywcze.

Oddzielnego oméwienia wymaga kwestia zastosowania omawianego algorytmu i otrzymane wyniki dla
danych strumieniowych wielowymiarowych. Autor w kilku miejscach stwierdza, ze opracowany
algorytm ma charakter uniwersalny i jego stosowalno$¢ nie ogranicza sie jedynie do danych
jednowymiarowych. Niestety zamieszczone w pracy wyniki eksperymentalne dla tego rodzaju danych
s jedynie Sladowe (strony 66-68) a wyciggniete wnioski praktycznie bez zadnego znaczenia.
Zamieszczone na kilku rysunkach wykresy gestosci prawdopodobieristwa (w postaci wykresow
poziomicowych) kompletnie nic nie wnosza. Poziomice s3 tak ,poszarpane”, ze w zasadzie nie jest
mozliwe wyciggniecie na ich podstawie jakichkolwiek sensownych wnioskéw. Podejrzewam, ze Autor
zupetnie niewtfasciwie dobrat wspédtczynnik (lub wspétczynniki, bo nic na ten temat nie ma w teksécie
pracy) wygtadzania dla estymatora jgdrowego. Autor niestety nie przeprowadzit zadnych
eksperymentéw ze sztucznie wygenerowanymi danymi 2D, gdzie znana bylaby gestoéé
prawdopodobieristwa. Aby uwiarygodni¢ rzeczywista wielowymiarowoéé algorytmu nalezatoby
rowniez wykona¢ eksperymenty na danych wigcej niz 2D. Oczywiécie w takiej sytuacji nalezatoby
zaproponowac inng niz graficzna forme prezentacji wynikéw (dla danych wiecej niz 3D).

Uwagi bardziej szczegétowe

Autor podaje w pracy linki do stron internetowych z uzywanymi danymi rzeczywistymi (rozktady
temperatur i wilgotnosci dla Minneapolis, Rio de Janeiro oraz Krakowa). Niestety linki te nie prowadza
do wspomnianych danych. Autor powinien jednak te dane sprawdzi¢ doktadniej lub (tak bytoby
najrozsadniej) umiesci¢ na przygotowanej stronie internetowej (pozycja [69] w spisie literatury).

Przygotowana strona internetowa, bedaca suplementem do dysertacji doktorskiej, jest bardzo
minimalistyczna. Sa tam umieszczone wytacznie linki do wynikéw eksperymentalnych bez zadnych
komentarzy. Wyniki stanowig pliki graficzne (rozszerzenie png) prezentujace wyniki w kazdym kroku
obliczen. Szkoda, ze pliki te nie s3 przygotowane dodatkowo w skalowalnym formacie wektorowym,
gdyz czasami, gdy chodzi o zaobserwowanie roznych subtelnosci, nieskalowalna posta¢ pikselowa
zawodzi. Niezrozumiate jest tez umieszczanie wszystkich tych plikéw ,jak leci” zamiast tych
najciekawszych, czy tez najwazniejszych i obowigzkowo z jakimié komentarzami. W obecnej wersji
strony mamy tam niemal 100.000 (!) pojedynczych plikéw graficznych, ktérych nie sposéb przeciez
przejrzec.

Wydaje sig, ze nalezato réwniez pomysle¢ o przygotowaniu oprogramowania (moze wraz z kodami
Zrédtowymi), ktére pozwolityby czytelnikowi samodzielnie przeprowadzi¢ dodatkowe witasne
eksperymenty. Ta uwaga jest szczegdlnie istotna wobec zastrzezen podanych wyzej a dotyczacych
moim zdaniem zbyt matej liczby eksperymentéw numerycznych potwierdzajacych praktyczng
przydatnos$¢ algorytmu — zaréwno jezeli chodzi o dane Jednowymlarowe jaki i szczegdlnie
wielowymiarowe.

Wiadomym jest, ze w dziedzinie jagdrowych estymatoréw funkcji gestosci prawdopodobieristwa
(réwniez ich pochodnych) jednym z najistotniejszych elementéw jest wiasciwy wybdr parametru
wygtadzania, badZ to w postaci skalara (zwykle oznaczanego h), badz tez macierzy (zwykle oznaczane;j
H). Niewtasciwy ich wybér moze zrujnowaé wyniki koricowe, przyktadem niech bedg wyniki
zamieszczone w rozdziale 6 a dotyczace analiz danych strumieniowych 2D. Nalezato chyba doktadniej
przejrze¢ aktualng literature na ten temat, duzo w tej dziedzinie dokonat np. dr Tarn Duong



(https://www.mvstat.net/tduong/), ktéry bardzo kompleksowo opracowat to zagadnienie i wyniki
zaprezentowat w cyklu kilku artykutéw. Zamieszczona na stronie 17 informacja, iz algorytm plug-in ma
ztozonos¢ kwadratowg, w $wietle wspomnianych prac (oraz pracy [23]), nie jest juz w zasadzie
aktualna. Wykorzystujac w odpowiedni sposéb algorytm FFT mozna obnizyé ztozonogé obliczeniowa
do akceptowalnych wartosci (O(N-logzN). W przypadku zastosowania algorytmu DEDSTA do bardzo
licznych zbioréw danych (a przeciez dane strumieniowe niejako z definicji takie s3) moze mie¢ to
niebagatelne znaczenie.

Nieco dyskusyjne jest dos¢ kategoryczne stwierdzenie (strona 15, uzyto zwrotu »najczesciej zaleca
sig”), iz konstruujac estymator jadrowy powinno sie gtéwnie wybiera¢ jadro produktowe (czyli de facto
iloczyn n jader jednowymiarowych, oddzielnie dla kazdej n-tej wspétrzednej). Jadro radialne ma chyba
jednak lepsze wtasciwosci i skonstruowany na jego bazie estymator jadrowy lepiej potrafi dopasowac
si¢ do n-wymiarowych danych, zwfaszcza gdy uzyty parametr wygtadzania ma posta¢ macierzy H petnej
(czyli, gdy macierz H nie jest diagonalna).

Jak juz wyzej wspomniano algorytm DEDSTA bazuje na wielu heurystycznych zatozeniach. Czgs¢ z nich
jest w akceptowalny sposéb uwiarygodniona, jednak dla sporej liczby zatozeri nie odnajduje
zadawalajgcego uzasadnienia. Ponizej podaje wybrane przykiady.

Strona 19, przyjecie wartoci r = 0.01, 0.05, 0.1 jako (cytuje): ,w praktyce uzywa sie najczesciej”.

Strona 21, uzycie 7-krotnosci najmniejszego poziomu krytycznego 0.01. Do wyznaczenia tej wartosci
Autor dos¢ enigmatycznie wskazuje tu na metode Zieglera-Nicholsa uzywana powszechnie do
automatycznego doboru nastaw regulatoréw PID. Chyba nalezatoby nieco doktadniej przyblizy¢ uzytg
tu argumentacjg, najlepiej poparta konkretnymi wyliczeniami.

Strona 27, przyjgcie we wzorze 4.4 statej wartosci 1.1. Dalej w tekscie pojawia sie préba uzasadnienia
przyjecia takiej a nie innej wartosci ale jest ona prawde méwiac doéé zawita i nie do korica
przekonywujgca.

Strona 28, przy ustalaniu wartosci mo stwierdzono (cytuje): ,jezeli gestos¢ rozktadu badanego
strumienia jest funkcjq istotnie wielomodalng, to dobrg praktyka moze by¢ zwigkszenie tej wartosci o
100 na kazdy dodatkowy mod”. Dlaczego akurat 100 a nie na przyktad 80 lub 150? Wydaje mi sie
ponadto, ze w eksperymentach numerycznych, ktérych wyniki podano w pracy, nie badano danych,
gdzie gestos¢ rozktadu jest wielomodalna.

Strona 28, wzér 4.5 oraz stwierdzenie (cytuje): ,Mozna zatem traktowad wartoéé Mmin = 100 jako
standardowa.”

Strona 29, (cytujg): ,Nalezy réwniez doda, ze nieliniowe postacie formuty (4.6), np. kwadratowa czy
tez pierwiastkowa, nie dawaty korzystniejszych rezultatéw, jakby nadmiernie pomniejszajac informacje
reprezentowang przez dawne (posta¢ kwadratowa) lub nowsze (formuta pierwiastkowa) elementy
rezerwuaru.”. W tekscie pracy nie odnajduje zadnego $ladu eksperymentéw dotyczacych formuty 4.6.

Strona 31, (cytuje): ,Do wiekszosci zastosowari mozina zaproponowac wartosci od 1/3 do 2/3, przy
czym dla wolniejszych zmian, preferowana jest mniejsza z tych wartosci, natomiast wieksza dla
szybkich”.

Na stronach od 31 do 35 pojawiaja sie sformutowania, przyktadowo: ,ostatecznie proponowane jest”,
»halezy przyja¢”, ,powinny byé uzyte”, moina za proponowac takze”, ,powinno byé przyjete w
postaci”, ,nalezy arbitralnie przyjaé h=1”, ,warto wéwczas utrzymac h=1", ,wartosci parametréw my,
m oraz mmin powinny by¢ pomnozone przez czynnik 4»”.



Jak wspomniano wyzej w tekscie pracy jest wigcej tego typu heurystyk, aby nadmiernie nie wydtuzaé
recenzji, nie podaje ich wszystkich ogra niczajac sie tylko do tych najwazniejszych.

Podkreéle w tym miejscu ponownie, iz nie uwazam algorytmow heurystycznych za co$ ztego. Czesto
ztozono$¢ zagadnieri jest tak duza, ze nie ma faktycznie mozliwosci wszystko analitycznie wykazaé, czy
tez udowodni¢. Niemniej jednak wersyfikacja praktycznej uzytecznoéci takich algorytmow
bezwzglednie wymaga wielu eksperymentéw z uzyciem mozliwie jak najréznorodniejszych danych
testowych. Ten element w recenzowanej pracy zostat niestety zrealizowany w stopniu
niewystarczajacym.

Inne pomniejsze uwagi

Autor w tekscie pracy dos¢ dowolnie uzywa form w czasie przysztym, terainiejszym i przesztym.
Poniewaz méwimy o podsumowaniu pewnych prac juz wykonanych i pewnym sensie zakoriczonych,
raczej nalezatoby uzywa¢ czasu tylko przesziego.

Niezbyt szczesliwie wybrano oznaczenia dla licznoéci rezerwuaru (tak Autor nazywa szerokoé¢
ruchomego okna). Skoro minimalna licznoé¢ tegoz rezerwuaru oznaczona zostata jako mmin, to dlaczego
warto$¢ maksymalna oznaczona zostato jako mo? Zero raczej stabo kojarzy sie z wartoscia maksymalng.

Autor niezbyt precyzyjnie (czesto chyba zamiennie) uzywa zwrotéw: ,element nietypowy”, ,element
rzadki”, ,element odstajacy”, ,element oddalony”. Zdecydowanie nalezatoby to uéciéli¢.

W rozdziale 3.4 (strona 20) Autor pisze, ze (cytuje) ,test KPSS posiada dwie wersje: zaktadajaca
istnienie trendu lub nie”. Chodzi chyba raczej o wersje (uzyje tutaj oryginalnych angielskich nazw): level
stationary oraz trend stationary?

Na stronie 21 Autor piszac o uzyciu statystyki KPSS do zadania okreélenia stopnia niestacjonarnosci
powotuje sig na (cytuje) ,aksjomaty logiki rozmytej”. W tekscie pracy nie ma »Ciggu dalszego” i
wyjasnienia, jak nalezy to rozumie¢ i jaki byt doktadnie tok rozumowania.

Na stronie 25 Autor stwierdza, ze (cytuje): »Opracowana procedura umozliwia identyfikacje elementéw
nietypowych, z zaznaczeniem ktére z nich reprezentuja tendencje nowopowstate, a ktére wygasajgce.”
W tekscie pracy nie znalaztem doktadnego wyjasnienia, moze nawet jakiej$ formalnej definicji, jaka jest
réznica miedzy tymi dwoma rodzajami elementéw nietypowych. Na tej samej stronie autor pisze
(cutuje): ,Pozwala to takze okreéli¢ ktére z elementéw nietypowych sg zZwigzane ze zjawiskami
wstepujacymi, a ktére z regresywnymi”. Podobnie jak poprzednio te sformutowania nie $3 jasno
wyjasnione. Z kolei na stronie 33 Autor (chyba w sposéb niezamierzony) uzywa okreélen »elementy
nietypowe z tendencjg wzrostowa” oraz »elementy recesywne”.

W eksperymentach numerycznych pojawia sig stwierdzenie, iz w jakimé momencie dziatania (cytuje):
»nastegpuje konsolidacja algorytmu”. Jak nalezy to rozumie¢? Bez jakiego¢ dokfadniejszego wyjasnienia
trudno sig domysle¢ istoty tej konsolidaciji.

Na wszystkich rysunkach w rozdziale 6 (ale tez i tych udostgpnionych na stronie internetowej)
pojawiaja sie numery rozdziatéw od 3.1 do 3.4. Chodzi zapewne o rozdziaty 4.1 do 4.4.
Prawdopodobnie zmieniono w jakimé momencie uktad rozdziatéw a nie poprawiono rysunkéw
(prawdopodobnie wymagatoby to przegenerowania wszystkich obliczen, aby utworzyty sie nowe
rysunki).

Na rysunku 6.1 (ale tez i na innych niezamieszczonych bezposrednio w pracy) pojawia sie bardzo duza
warto$¢ parametru KPSS (np. ponad 8). W $wietle rozdziatu 3.4 wydaje sie, ze ta warto$¢ powinna
zawsze naleze¢ do przedziatu [0,1]. Czy wigc nie ma jakié btedéw w programie komputerowym?
Nalezatoby to wyjasnié.
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Na stronie 49 w uwagach na temat rozwinigcia koncepcji algorytmu DEDSTA na dane wielowymiarowe
pojawia sie fragment (cytuje): ,Mozna skonstatowac, ze zmiany wolniejszych atrybutéw nie maja
istotnego wptywu na jako$¢ estymacji”. Co doktadnie oznacza »wolny atrybut”?

W podsumowaniu (strona 70) niektére sformutowania dotyczace przysztych badan w przedmiotowej
tematyce brzmig bardzo enigmatycznie, zeby nie powiedzie¢ niezrozumiale, przyktadowo (cytuje):
»Kolejnym przedmiotem prac bedzie ujecie warunkowe, w ramach ktérego mozliwe jest uwzglednienie
pomiarow tych wielkosci, ktérych aktualna wartoéé pozwala na istotne uscislenie stosowanego modelu
probabilistycznego.”

W ostatnim zdaniu podsumowania Autor wymienia z imienia i nazwiska osoby, ktére prawdopodobnie
W przysztosci zajmg sie podobna tematyka i ew. rozwing rézne zagadnienia zawarte w rozprawie. Chyba
nie ma w zwyczaju tak czynié.

5. Konkluzja koricowa

Recenzowana praca dotyczy dos¢ istotnego zagadnienia naukowego. Autor zapewne wiozyt sporo
wysitku w opracowanie bedgcego podstawa rozprawy doktorskiej algorytmu DEDSTA. Zabrakto chyba
jednak czasu (lub inne czynniki na to wplynety), aby wszystko doktadnie dopracowac i uzupetni¢ do
takiego stopnia, aby dysertacja mogta by¢ uznana za dzieto skoriczone. Recenzowana rozprawa
niestety wydaje sig by¢ praca niedokoriczong, aczkolwiek z potencjatem na przysztosé.

Biorac wigc pod uwage powyzsze, jak i wezesniej sformutowane oceny czastkowe (w sporej czesci
negatywne) stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorka nie spetnia wymogow ustawowych
stawianych pracom doktorskim i w zwigzku z tym nie moge wnioskowaé o dopuszczenie mgr. inz.
Tomasza Rybotyckiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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