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Ze wzgledu na zakres moich kompetencji, skupie sie gtdwnie na aspektach informatycz-
nych recenzowanej rozprawy, traktujgc opisane w niej problemy powstajgce w badaniu
czastek elementarnych jako zrédto unikatowych danych i inspiracji do opracowywania



metod i algorytmow oraz jako obszar zastosowan, ktoéry jest fundamentalny dla rozwoju
nauki.

Tematyka rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy opracowania metod i algorytmow, ktorych zadaniem jest
zwiekszenie precyzji przetwarzania danych pochodzacych z eksperymentéw, prowadzacych do
rozpadu czastek o dtugim czasie zycia. Jednym z istotnych zadan rozwazanych w rozprawie jest
redukcja liczby tak zwanych ,fatszywych trajektorii”, ktére Autor nazywa takze ,duchami”.
Powstajg one na wczesniejszych etapach obrébki danych eksperymentalnych, ktérych efekt jest
traktowany w tej pracy jako dane wejsciowe. Z drugiej strony, redukcja liczby ,fatszywych
trajektorii” ma istotne znaczenie dla wnioskéw o stanach materii, ktére formutujg fizycy.
Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, ze — z przyczyn zasadniczych — nie sg dostepne dane uczgce
z podziatem na trajektorie wiasciwe i fatszywe. Jest to zatem wyzwanie zardwno na etapie
uczenia jak i na etapie weryfikacji wynikdw.

Jako narzedzia do rozwigzania problemu mgr G. Gotaszewski wybrat metody statystycznej
analizy duzych zbiorow danych i sztucznej inteligencji.

Tematyke rozprawy uwazam za aktualng i wazng nie tylko dla fizyki czastek elementarnych o
dtugich czasach zycia ale takze dla informatyki, gdyz proponowane w rozprawie metody, po
sformutowaniu ich w nieco ogdlniejszej formie, moga mie¢ szersze zastosowania.

Zawartosc i kompozycja rozprawy

Rozprawa liczy 88 stron i sktada sie z Przedmowy, 7 rozdziatéw oraz bibliografii, liczgcej 66
pozycji. Przedmowa i rozdziat wstepny zawierajg sformutowanie celu rozprawy, szkic podejscia
do rozwigzania problemu i osadzenie go w aktualnych realiach eksperymentéw prowadzonych w
CERNie. W szczegdlnosci, Doktorant wskazuje miejsce w catym, bardzo ztozonym,
oprogramowaniu CERNu, w ktérym opracowane przez Niego algorytmy mogg miec
zastosowanie.

Doktadniejszy opis zawartosci oprogramowania znajdujemy w Rozdziale 2, ktéry zawiera
takze wprowadzenie w tematyke eksperymentéw prowadzonych w CERNie nad czgstkami o
dtugich czasach Zzycia. Rdwnoczesnie, w rozdziale tym Autor wskazuje te miejsca, w ktdrych
zbierane sg dane o trajektoriach czgstek. Dane te podlegajg dalszemu przetwarzaniu, w tym
potencjalnie za pomocg omawianych w rozprawie metod. Rozdziat ten jest potrzebny, aby
czytelnik mégt umiejscowic¢ zrédta trudnosci, ktére prowadzg do powstawania tzw. ,fatszywych
trajektorii”.

W Rozdziale 3 mgr G. Gotaszewski opisuje najwazniejsze narzedzia, ktére sg dalej sktadowymi



proponowanych przez Niego metod. | tak, w podrozdziale 3.1 opisany zostat estymator gestosci
rozktadu prawdopodobienstwa w wersji jednowymiarowej i oparty na jego catkowaniu
estymator dystrybuanty. Przedstawiono takze wielowymiarowg wersje estymatora gestosci w
wersji z diagonalnymi macierzami formy kwadratowej i jgdrem gaussowskim, co prowadzi do
algorytmu obliczeniowego o akceptowalnym naktadzie oblicze. Petny opis tego estymatora
Autor podat w podrozdziale 4.3.1, natomiast opis dany wzorem (6) ma charakter pogladowy.
Tak na marginesie, we wzorze (6) zapewne warto usungc uproszczong lewg strone, bo niczego
nie wyjasnia, a formalnie nie jest poprawna.

Nastepnie, Doktorant skupia sie na kluczowym problemie doboru parametru(-éw) wygtadzania
i opisuje wersje metody ,wstawiania” (plug-in), dostosowang do jgder typu gaussowskiego.
Wybodr ten jest trafny, gdyz podejscie to w tej wersji cechuje relatywnie niewielki naktad
obliczen. Jest to istotne, gdyz dalej Autor opisuje prébe modyfikacji parametrow wygtadzania
poprzez zastosowanie mnoznikdw, ktére czynia dobdr parametrow wygtadzania doborem
lokalnym, tak by z réznigcymi sie parametrami wygtadzania uwzgledni¢ obszary gdzie gestos¢
jest bardziej , ptaska” (np. w tzw , ogonach” rozktaddw) oraz obszary gdzie wyjsciowy estymator
wykazuje wiekszg zmiennos¢. Szkoda, ze w tym miejscu Autor nie rozwazat takze innych podejs¢
stosowanych w lokalnym doborze parametrow wygtadzania. Celem (i globalnym i lokalnym) jest
tu zachowanie kompromisu pomiedzy obcigzeniem, a wariancjg estymatora. W tym kontekscie,
pozyteczne bytoby zbadanie zaproponowanej w pracy metody ,,mnoznikow”.

Dyskusyjne jest proponowane w pracy ograniczenie no$nikdw funkcji gaussowskich formujgcych
estymator bez zastosowania normalizacji. Uzasadnieniem sg wzgledy obliczeniowe i nieduza
odlegtos¢ catki z estymatora od jedynki.

W podrozdziale 3.2 Doktorant opisuje sie¢ neuronowg o strukturze enkodera i algorytm jej
uczenia. Na uwage zastuguje sposdéb wykorzystania nauczonego enkodera. Jednym z zastosowan
autoenkoderéw jest wykrywanie anomalii (czy tez obiektéw ,odstajgcych”). Zwykle
niedopasowanie danych oceniane jest na podstawie btedu rekonstrukcji. W ocenianej rozprawie
takze zaproponowana sie¢ typu autoencoder ma stuzy¢ jako detektor do wykrywania
elementéw nietypowych w stosunku do tych, ktére pojawiaty sie, jako typowe, w ciggu
uczgcym. Mgr Gotaszewski proponuje stosowac dalej w rozprawie tzw. rzadka (sparse) wersje
enkodera.

Aby uzyskaé ceche rzadkosci w warstwie kodujgcej enkodera i jednoczesnie zapewni¢, by wagi
sieci nie byty nadmiernie duze, Autor wybrat rozwigzanie, w ktéorym kryterium uczenia sktada
sie z btedu sredniokwadratowego rekonstrukcji wzorcéw przez enkoder , regularyzacji wag typu
L_2 oraz dywergencji Kulbacka-Leiblera. W rozwigzaniach tych warstwa kodujgca (wewnetrzna)
zawiera duzo neurondw, a poprzez zastosowanie KL dywergencji wymusza sie, by dla danego
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wejscia aktywowane byty tylko nieliczne z neurondéw kodujgcych (aktywacja wiekszosci jest
réwna zero). W mojej ocenie wybdér metody jest bardzo dobry, cho¢ w pracy brakuje cytowan
dotyczacych zastosowania KL dywergencji w wymuszaniu rzadkosci auto-enkoderéw, a jest ich
sporo. Podobnie, cytowanie pozycji [62] w odniesieniu do dywergencji Kulbacka-Leiblera, nie
jest wnikliwie dobrane.

Oryginalnym rozwigzaniem jest w mojej ocenie zaproponowana w pracy metoda
wykrywania elementéw nietypowych, ktéra dalej stosowana jest do wykrywania trajektorii
,duchéw”. Doktorant przedstawit podejscie polegajgce na potaczeniu obliczania wartosci btedu
Sredniokwadratowego enkodera z obliczaniem wartosci estymatora gestosci rozktadu
prawdopodobienistwa napotkania prawdziwej trajektorii  jako podstawy do obliczenia
wspotczynnika nietypowosci. Wspdtczynnik ten zdefiniowany jest jednak dopiero w Rozdziale 4.
Jako sposob tgcznego uwzglednienia obu ocen mgr G. Gotaszewski proponuje zastosowanie
podejscia rozmytego do podejmowania decyzji o nietypowosci obserwacji. W tym kontekscie
Autor omawia rézne przyktady t-norm, a do dalszych obliczen stosuje min(a,b). Podejscie to
jest istotnym wkfadem Autora i w nastepnych rozdziatach jest ono badane oraz zastosowane do
zagadnienia wykrywania fatszywych trajektorii czgstek elementarnych o dtugich czasach zycia.

Rozdziat 4 Doktorant rozpoczyna od bardzo przydatnego schematu (Rys. 18), ktéry opisuje
ogolny schemat obliczen i proponowang logike wnioskowania, w oparciu o wskazane wyzej
podejscie. Na Rys. 18 pojawia sie takze blok parowania geometrycznego. Blok parowania jest juz
algorytmem dedykowanym do zastosowan w analizie danych w fizyce czastek. Z punktu
widzenia innych zastosowan wystarczy blok ten zastgpi¢ wtasciwym algorytmem dedykowanym.

W podrozdziale 4.1 Autor opisuje proces konstrukcji pojedynczych sladéw czastek. Proces ten
opiera sie na znajomosci praw fizyki i konkretnej aparatury pomiarowej. Jest to procedura
opracowana wczesniej przez innych autoréw i opisana w pracy [12]. Warto zaznaczyé, ze
algorytm ten pozwalat wstepnie usungc takie $lady, ktére nie spetniajg ograniczen fizycznych.
Ponadto, kazdy $lad poddawany jest wstepnej weryfikacji za pomocg jednowarstwowego
perceptronu o 15 neuronach w warstwie ukrytej.

Opisany w podrozdziale 4.2 proces tzw. parowania $ladéw prowadzi do dalszej, znacznej redukgji
liczby fatszywych sladéw. Takze ten proces bazuje na prawach fizyki czastek, ale jego
opracowanie i oprogramowanie jest wktadem Autora.

Podrozdziat 4.3 zawiera szczegétowy opis gtdwnej koncepcji rozprawy w zastosowaniu do
Sladéw par czastek, ktore pierwotnie opisane sg jako wektorami o 16 sktadowych. Jako etap
wstepny Doktorant proponuje zastosowanie procedury analizy sktadowych gtéwnych, co
pozwala mu zredukowac rozmiar tego opisu do 12 sktadowych. Nastepnie, szczegétowo opisany
jest sposéb przeksztatcania wartosci estymat, otrzymanych za pomocg estymatora jgdrowego, w
rozmytg miare przynaleznosci. Podobnie, w miare przynaleznosci przeksztatcany jest wynik
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zastosowania enkodera. Na tej podstawie tworzona jest funkcja decyzyjna, bedaca t-norma
powyzszych wielkosci, ktora poréwnywana jest z empirycznie wyznaczonym progiem.

W krétkim, ale waznym Rozdziale 5 Doktorant przedstawia miary jakosci, ktdre nastepnie beda
uzywane do oceny jakosci proponowanego podejscia. Wobec fundamentalnej trudnosci braku
sklasyfikowanych danych empiryczny, Autor proponuje badanie wydajnosci rekonstrukcji i
utamek udziatu ,duchéw” za pomocg techniki Monte Carlo, ktéra — w rym przypadku —
wymagata opracowania algorytmu symulacji przypadkowych potgczen w pary obserwacji, ktére
nie sg ze sobg zwigzane. Trzeci miernik, bazujgcy na rozktadach mas czgstek moze byc¢
stosowany do danych rzeczywistych. W rozprawie jest on traktowany jako miernik specyficzny
dla rozpatrywanego zastosowania. Warto jednak odnotowac¢ jego potencjalnie szersze
zastosowania wszedzie tam, gdzie mamy do czynienia z obserwacjami obiektéw o dajacej sie
zmierzy¢ charakterystyce, ktéra obserwowana jest na tle obiektéw, dla ktérych ta
charakterystyka ma inng wartos¢. Dodatkowo, potrzebna jest znajomos$¢ rozktadéw obiektow o
réznych wartosciach tej charakterystyki.

Rozdziat 6 zawiera wyniki bardzo pracochtonnych badan skutecznosci proponowanej metodyki
w zastosowaniu do czgstek o dtugich czasach zycia. Wyniki te sg gtdwnie interesujgce dla
fizykdw, ale warto spojrze¢ na nie takze z punktu widzenia obliczeniowego.

Wspomniany przez mnie, przy omawianiu zawartos$ci Rozdziatu 5, trzeci miernik oceny jakosci
wymaga znajomosci odpowiednich rozktadéw prawdopodobiefstw. W podrozdziale 6.1 mgr G.
Gotaszewski omawia algorytm estymacji parametréw rodziny rozktadéw dla danych
empirycznych w postaci histogramdéw mas czgstek. Algorytm ten bazuje na doborze parametréw
rozktadéw poprzez minimalizacje btedu sredniokwadratowego miedzy prawdopodobiefAstwami
empirycznymi i teoretycznymi prawdopodobienstwami wpadania w hiperkostki wyznaczone
przez wielowymiarowg siatke. Ze wzgledu na duzg liczbe parametréw rodzin dopasowywanych
rozktadéw optymalizacja poprzez przeglad zupetny nie jest mozliwa. Doktorant proponuje
naturalng heurystyke, ktéra polega na minimalizacji btedu najpierw na grubej siatce, ktérej krok
jest nastepnie redukowany, ale dalsze poszukiwania zawezane sg tylko do okolic najlepszego
dotad znalezionego zestawu parametréw. Jasne jest, ze taka zachtanna procedura nie
gwarantuje znalezienia globalnego optimum w ogdlnym przypadku. Jednakze, w omawianym
zastosowaniu procedura ta dawata zadowalajgce rezultaty przy zachowaniu dopuszczalnych w
praktyce czaséw obliczen.

W dalszej czesci Rozdziatu 6 Autor przedstawia wyniki testowania procedur sktadajgcych sie na
cato$é proponowanego podejscia, w podrozdziale 6.5 znajdujemy wyniki testéw i poréwnan
catosciowych. Jako punkt odniesienia mgr G. Gotaszewski przyjmuje wyniki dostarczane przez
algorytm PrLonglLivedTracking, ktory jest stosowany w eksperymencie LHCb w CERN. S3 one
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poréwnywane z osobno stosowanymi algorytmami czgstkowymi:
a) odrzucania par, ktére nie spetniajg ograniczen fizycznych,
b) oceny nietypowosci za pomocg enkodera,
c) oceny za pomocg wartosci estymatora jgdrowego

oraz z kombinacjag w/w subalgorytméw. Do poréwnan stosowane sg mierniki opisane w
Rozdziale 5, a rezultaty przedstawiono w czterech tabelach. Autor podsumowuje uzyskane
wyniki nastepujgco: ,,Zastosowanie catego kompletu procedur pozwala na uzyskanie najwiekszej
redukcji sladéw duchdw, siegajgcej 66 procentom sladéw duchow identyfikowanych przez
algorytm PrlonglivedTracking, przy utracie na wydajnosci rekonstrukcji okofo 24%. Nalezy
podkresli¢, ze w analizach wymagajgcych wysokiej czystosci proby, czyli matego udziatu duchow,

polepszenie wynikow w zakresie redukcji sladow duchow czyni takq utrate akceptowalng.
Analiza w/w tabel potwierdza te, kluczowa dla rozprawy, konkluzje.

Podobnie, w podrozdziale 6.6 Doktorant zastosowat metode porownan na podstawie rozktadow
mas. Rowniez to poréwnanie wskazuje na istotng poprawe, uzyskang dzieki proponowanej przez
Autora metodyce. Mianowicie, ,..juZz dla samego parowania poprawa wynosi 17,84%,
natomiast przy petnej filtracji 28,36%.” Odnotowal trzeba rzetelnos¢ badan mgr G.
Goftaszewskiego, ktéry jednoczesnie stwierdza, ze dla bariondw poprawa jest nieco mniejsza i
uzasadnia ten fakt relatywnie mniejszym poziomem tta niz w poprzednim przypadku.

Rozprawe zamyka krotki Rozdziat 7, zawierajgcy podsumowanie uzyskanych rezultatow i liczaca
66 pozycji bibliografia. Autor informuje w nich, Ze proponowana metodyka zostata
zaimplementowana jako oprogramowanie udostepnione w gitlab CERNu (poprzez modyfikacje
istniejgcej procedury). Ponadto, ,Metoda ta zostata zrealizowana w ramach projektu OPUS
NCBIR i obecnie jest wdrazana do Srodowiska oprogramowania eksperymentu LHCb w Genewie.”
(str. 80) a bibliografia zawiera tez dane dwéch rozdziatéw, w monografiach wydanych przez wyd.
Springer, autorstwa lub wspétautorstwa mgr G. Gotaszewskiego.

Najwazniejsze osiggniecia

Z punktu widzenia wktadu w informatyke, za najwazniejsze osiggniecie Doktoranta uwazam
zaproponowanie i symulacyjne oraz empiryczne zbadanie metodyki uczenia wykrywania
nietypowych obiektéw o strukturze wektorowej. Oryginalng cecha tej metodyki jest podwdjne,
réwnolegte, testowanie statystyczne w oparciu o uczenie enkodera i jagdrowego estymatora
gestosci rozktadu prawdopodobienstwa cech badanych obiektdw. Istotnymi, oryginalnymi
elementami tej metodyki jest opracowanie wskaznikédw niepodobieistwa na podstawie btedu
rekonstrukcji enkodera i wartosci estymaty prawdopodobienstwa ,,bycia prawdziwym sladem”, a



nastepnie skomponowanie z nich decyzji, w oparciu o t-norme.

Na podstawie obiecujgcych wynikéw badan eksperymentalnych i faktu, ze w CERN prowadzone
sg prace nad wdrozeniem proponowanej metodyki, spodziewac¢ sie mozna iz recenzowana
rozprawa bedzie mie¢ takze wplyw na zwiekszenie doktadnosci badan nad czgstkami
elementarnymi o dtugich czasach zycia.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze interdyscyplinarny charakter badan nad tg rozprawg spetnit swojg
role gdyz zagadnienie z zakresu badania czgstek elementarnych stanowito z jednej strony
inspiracje do stworzenia ciekawej metodyki wykrywania obiektow nietypowych, a z drugiej
dostarczyto waznych danych do oceny jej skutecznosci.

Uwagi

1. Przed opublikowaniem ostatecznej wersji rozprawy warto by Autor przejrzat jg ponownie
pod katem utfatwienia czytania. Przyktadowo, w dwdch miejscach Doktorant najpierw
przedstawia wzor, a dopiero potem znajdujemy objasnienia zawartych w nim symboli.

2. W badaniach symulacyjnych nad doborem progéw dla wskaznikdw niepodobienistwa
mgr G. Gotaszewski odwotuje sie do poziomu istotnosci rownego 0.05. Czy zdaniem
Doktoranta przywofanie np. metody Bonferoniego doboru progéw w przypadku
testowania ztozonych hipotez mogtoby stanowi¢ wskazéwke do oceny poziomu istotnosci
catej procedury ?

3. W rozprawie rozwazany jest problem ,efektywnosci wykrywania i usuwania Sladéw
duchdw .... przy akceptowalnej utracie wydajnosci rekonstrukcji”. Czy Autor planuje
szersze badania nad tym zagadnieniem ?

4. W pracy brakuje jakiejkolwiek dyskusji definicji funkcji przynaleznosci wyznaczanej
wzorami (68 -69).

Cel postawiony we Wstepie do rozprawy zostat osiggniety, a proponowane podejscie zostato
zweryfikowane na danych empirycznych.

Realizacja tego celu wymagata od Autora duzej wiedzy z zakresu badania czgstek elementarnych
oraz z wielu obszaréw informatyki, w tym: znajomosci metod sztucznej inteligencji stosowanych
w analizie danych oraz umiejetnosci ich implementac;ji.
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KONKLUZJA

Podsumowujac catoksztatt rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Gotfaszewskiego
stwierdzam, ze rozprawa ta jest wartosciowa i wnosi wkfad do badarn nad metodami
wykrywania _obiektéw nietypowych oraz zastosowann w badaniach $ladéw czgstek
elementarnych o dtugich czasach zycia.

W zwigzku z tym stwierdzam, ze rozprawa ta spetnia_warunki i wymagania

stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. 0

stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. Nr 65 z 2003 poz. 595 z pdin. zm.) i wnosze o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Prof. dr hab. inz. Ewa Skubalska-Rafajtowicz
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