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prof. dr hab. inz. Zbigniew Nahorski — Instytut Badan Systemowych PAN w Warszawie

prof. dr hab. Krzysztof Rusek — Uniwersytet Warszawski

* Obrona odbedzie sie zdalnie na platformie MS Teams. Osoby zainteresowane uczestnictwem w obronie proszone sg o zgtoszenie checi uczestnictwa w
formie elektronicznej na adres sekretarza komisji: t.gambin@ii.pw.edu.pl w dniu obrony do godz. 9:30. Transmisja bedzie réwniez dostepna poprzez kanat
Youtube: https://youtu.be/DhnL1M4bDps (tgcze zapasowe, do uzycia w warunkach awaryjnych: https://youtu.be/Ve4CXTj-gGo).

Z rozprawa doktorska i recenzjami mozna zapoznac sie w Czytelni Biblioteki Gtéwnej Politechniki Warszawskiej, Warszawa, Plac Politechniki 1. Streszczenie rozprawy doktorskiej i
recenzje sg zamieszczone na stronie internetowe;j : https://www.bip.pw.edu.pl/Postepowania-w-sprawie-nadania-stopnia-naukowego/Doktoraty/wszczete-po-30-kwietnia-2019-
r/Rada-Naukowa-Dyscypliny-Informatyka-Techniczna-i-Telekomunikacia/mgr-inz.-Daniel-Pietak
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STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORKSIEJ mgr. inz. DANIELA PIETAKA

W niniejszej rozprawie doktorskiej przedstawiono Metode AH — nowg heurystyczng procedure szacowania niepewnosci wartosci parametrow,
wyznaczanych w eksperymentach wzbudzen kulombowskich. Analiza ksztattu optymalizowanej funkcji celu wokét znalezionego rozwigzania
optymalnego odbywa sie jedynie w oparciu o probkowanie przestrzeni zebrane podczas procesu przeszukiwania algorytmem genetycznym. Do jej
wykonania nie sg potrzebne zadne dodatkowe wywotania funkcji celu.

Stanowigcy cze$¢ Metody AH, autorski algorytm FLA (ang. Front-Line Algorithm) wskazuje te punkty z repozytorium préobkowania przestrzeni
algorytmem genetycznym, ktére lezg najblizej miejsca przeciecia powierzchni funkcji celu z ptaszczyzng progowa, dla ktérej ma byé
przeprowadzona estymacja niepewnosci parametrow.

Metoda AH zostata opracowana do oceny jakosci wynikdw pomiaréw wzbudzen kulombowskich (COULEX) — eksperymentalnej techniki badania
elektromagnetycznej struktury jader atomowych. Moze by¢ potencjalnie zastosowana réwniez do innych problemoéw programowania
nieliniowego, w ktérych konieczna jest aproksymacja ksztattu funkcji celu wokét znalezionego optimum.
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Tytul rozprawy: Metoda oceny jako$ci wynikéw eksperymentéw wzbudzen kulombowskich z
wykorzystaniem algorytmu genetycznego.

Autor rozprawy: mgr inz. Daniel Andrzej Pigtak
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Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zaproponowanej autorskiej metody heurystycznej
szacowania niepewnosci wartosci parametrow, wyznaczanych w eksperymentach wzbudzen
kulombowskich. Praca ma charakter doswiadczalny tj. autor rozprawy zaprojektowal nowa metode
oceny jakosci wynikéw uzyskiwanych w eksperymentach fizyki jadrowej, a nastepnie ja
zaimplementowal i przetestowal.

Praca liczy 191 stron i sktada si¢ z 7 rozdzialow, dwoch dodatkow i bibliografii.

Rozdzial pierwszy to wstep, w ktérym autor rozprawy opisuje co jest przedmiotem niniejszej
rozprawy.

W rozdziale drugim autor rozprawy wprowadza do tematyki wzbudzen kulombowskich, jako
techniki badania ksztattu jgdra atomowego, odwolujac sie przy tym do aktualnego stanu wiedzy.

W rozdziale trzecim przedstawiono zastosowang technike optymalizacji, czyli wyznaczanie
wartosci elementow macierzowych za pomocg algorytmu genetycznego 1 programu JACOB,
realizujgcy zadanie optymalizacji.

W rozdziale czwartym znajduje si¢ opis modulu przetwarzania wstepnego oraz modutu analizy
probkowania przestrzeni optymalizacyjne;.

W rozdziale pigtym autor rozprawy przedstawia estymacje niepewnosci parametréw dla zadanej
plaszezyzny progowej. Dodatkowo zostal zaprezentowany schemat proponowanego algorytmu.

W rozdziale szostym znajduje si¢ opis zastosowanej metody AH do wyznaczania niepewnosci w
analizie danych z pomiaru wzbudzenia kulombowskiego.

W ostatnim rozdziale si6dmym autor rozprawy podsumowuje zalety i wady proponowanego
rozwigzania oraz propozycje przysziych badan.



Cel i teza pracy zostaly jasno sformulowane (dotycza mozliwosci oszacowania niepewnosci
wyznaczania wartosci elementow macierzowych w analizie danych z pomiar6w wzbudzen
kulombowskich w oparciu jedynie o probkowanie przestrzeni rozwigzan przez algorytm
genetyczny). Praca ma znaczenie praktyczne. Podjete badania stanowia istotny wklad w kierunku
zastosowania algorytméw heurystycznych 1 szeroko pojetej informatyki technicznej we
wspomaganiu i przy$pieszaniu obliczen w eksperymentach fizyki jadrowe;.

W ramach gléwnych osiggnie¢ autora rozprawy mozna zaliczy¢ m.in.:

e zastosowanie techniki optymalizacyjnej w postaci algorytmu genetycznego w wyznaczaniu
wartosci elementow macierzowych w eksperymentach fizyki jadrowej,

e zastosowanie algorytmu genetycznego do probkowania przestrzeni optymalizacyjnej,

e opracowanie i zastosowanie autorskiej heurystycznej metody AH do estymacji niepewnosci
warto$ci parametrow w eksperymentach fizyki jadrowe;.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize zrédet / w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /§wiadczacy o dostatecznej wiedzy autora. Czy
wnioski z przegladu zrédel sformutowano w sposob jasny i przekonywujacy?

W pracy wykonano do$¢ rzetelny przeglad literatury, $wiadczacy o rozleglej wiedzy w ramach
podejmowanego zagadnienia, takze w odniesieniu to tematow pokrewnych. Literatura zawiera 137
pozycji, generalnie trafnie dobranych i poprawnie cytowanych. Wnioski wysnuwane sg w Sposob
klarowny i przejrzysty. Nalezy zauwazy¢, ze niniejsza rozprawa jest kontynuacja pracy dyplomowej
zlozonej na Politechnice Warszawskiej w 2008 roku. Temat pracy dyplomowej to ..Implementacja
algorytmu genetycznego do analizy danych z pomiaréw wzbudzen kulombowskich™ (poz. 87
literatury). Ponadto warto doda¢, iz bibliografia zawiera 10 publikacji autora rozprawy, 2
wystapienia, 5 posteréw, 9 publikacji w corocznych raportach, 1 publikacja popularno-naukowa na
stronie internetowej, 1 wystapienie na seminarium, 1 praca dyplomowa. Niestety wada autora
rozprawy jest brak aktywnosci publikacyjnej w biezacej dekadzie. Niestety wszystkie publikacyjne
aktywnosci autora rozprawy na arenie krajowej i miedzynarodowej pochodzg z lat 2007-2011.
Dodatkowa wada jest brak jakiejkolwiek publikacji z dyscypliny (informatyka techniczna 1
telekomunikacja), w ktérej autor rozprawy probuje uzyska¢ stopien doktora.

Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wiasciwej do tego metody i czy przyjete
zalozenia sg uzasadnione?

Podjete zagadnienia w pracy rozwigzywane sg przy wykorzystaniu podej$¢ taczacych wiedzg z
trzech obszarow: informatyki, fizyki i statystyki matematycznej. Praca generalnie poprawnie
wykonana pod katem metodologicznym. Postawiony cel pracy zostaly nalezycie osiagniety.
Whioski generalnie zostaly poparte przemawiajacymi argumentami.

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 $wiatowa? '

Praca przedstawia oryginalne i unikatowe podejscie w postaci zastosowania techniki
optymalizacyjnej w formie algorytmu genetycznego w wyznaczaniu wartosci  elementow
macierzowych w eksperymentach fizyki jadrowej, a takze zastosowanie algorytmu genetycznego do
probkowania przestrzeni optymalizacyjnej. Natomiast glowny samodzielny i oryginalny dorobek
autora rozprawy to opracowanie i zastosowanie autorskiej heurystycznej metody AH do estymacji
niepewnosci wartosci parametrow w eksperymentach fizyki jadrowe;j.



5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikow /zwigztos¢, jasnosé, poprawnosc redakcyjna rozprawy/?

Generalnie zastosowany aparat badawczy jest adekwatny do poruszanego zagadnienia. Wnioslfi
wysnuwane w pracy sg zrozumiale, poparte odpowiednig analizg. Praca poprawna w zakresie
edytorsko — jezykowym.

6. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Oprocz niewatpliwych zalet sygnalizowanych w pozostatych punktach, praca w moim przekonani.u
posiada takze wady. W pracy jako benchmark nowej proponowanej metody wykorzystano jedynie
oprogramowanie GOSIA. Autor rozprawy nie zweryfikowal innych dostepnych pakietow
oprogramowania chociazby popularng bibliotek¢ z CERNu - Minuit do poszukiwania optimum
funkcji i analizy bledow. Dodatkowo w pracy brak jest poréwnania z metodami alternatywnymi
chociazby takich jak Markov Chain Monte Carlo (MCMC), sieci neuronowe, czy tez popularne
obecnie metody uczenia glgbokiego w trybie regresii.

Oprocz niewatpliwych zalet sygnalizowanych w pozostatych punktach, praca posiada takze
fragmenty, co ktérych mozna by pokusié si¢ o ich dalsze dopracowanie.

Przykladowo:

1. Strona 17: Rysunek 2.2 — schemat stanowiska pomiarowego, nie powinien by¢
umieszezony w tak niskiej jako$ci, niemal nie da si¢ z niego odczytaé opisanych elementow
rysunku.

2. Strona 21: Nie podano uzasadnienia zwiekszenia minimalnej wartos¢ testu x do 3:
min ( x*(ME)) € (0,3)

3. Strona 23: jako benchmark wykorzystano narzedzie GOSIA, ktérego ostatnia aktualizacja
byla w 11 lat temu (24 czerwiec 2010). Wydaje si¢ rozsgdne poréwnanie wynikow z
nowszym narzedziem i ciagle utrzymywanym takim jak chociazby MINUIT2 z projektem
ROOT z CERN, ktdrego ostatnia aktualizacja byla w 2021 roku (2021-04-14).

4. Strona 25: Brak dostatecznej precyzji, program GOSIA powstal ponad 40 lat temu. Pierwsza
recznie napisana instrukcja do programu GOSIA to 3 listopada 1980 r.

5. Strona 26: Wykorzystanie programu GOSIA jako ,.czarnej skrzynki” do wyznaczania
wartosci x2, bez poréwnania z innymi programami, ktore dalej s3 utrzymywane i ktorych
struktura pozwala wydzielenie modutéw lub skorzystanie z API i wlasnego kodu wydaje sie
niezasadne. Mozliwe, ze na tym etapie mozna by bylo polepszy¢ wyniki podejmowanych
prac.

6. Strona 32: Autor w tabeli 3.1 poréwnuje 2 podejscia: podejscie ewolucyjne i metoda
gradientowa. Jednak nie uwzglednit obecnie uzywanego 1 testowanego w literaturze
podejscia hybrydowego, czyli polaczenia tych dwéch metod razem. W literaturze tego typu
podejscia wykazuja jeszcze lepsza dokladnosé i wydajnos¢ rozwigzania. W najprostszym
podejsciu metody hybrydowej mozna by uzyé algorytmu genetycznego aby zblizy¢ sie do
optymalnego rozwiazania, poprzez wygenerowanie niewielkiej liczby pokolen, a nastepnie
uzy¢ rozwigzania zaproponowanego przez al gorytm genetyczny jako punktu poczgtkowego
dla metody gradientowej aby przeprowadzi¢ dokladniejsze wyszukiwanie lokalne.
Dodatkowo warto by bylo przetestowaé i poréwnaé metod¢ obecnie dos¢ popularna:

- optymalizacja za pomocg roju czastek (ang. Particle Swarm Optimization), ktorg traktuje sie

W/



jako alternatywe dla algorytmu genetycznego, a takze polaczenia hybrydowego z polaczenia
obu metod.

7. Strona 59: Program Jacob zostal napisany ponad 10 lat temu jako nakladka graficzna dla
biblioteki GenethicAlgorithm.dll. Mozna domniemywa¢, ze zaréwno Wwspomniana
biblioteka jak i sam program nie zostal od tamtego czasu zmodyfikowany, co niesie za sobg
konsekwencje braku wykorzystania lub poréwnania najnowszych metod optymalizacyjnych
wspomnianych w punkcie powyzszym. Wydaje si¢ by¢ prawdopodobne, ze w ocenianej
rozprawie doktorskiej wykorzystano aplikacj¢ napisang dekade temu, bez uwzglednienia
najnowszych metod stosowanych i proponowanych obecnie w literaturze.

8. Strona 64: Autor wspomina, ze wzgledu na miedzynarodowy charakter uzytkownikow
autorskiej Metody AH, nazwy etapéw zostaly podane w jezyku angielskim. Nalezy
zauwazyé, ze autor nie ma zadnej publikacji w biezacej dekadzie, a co za tym idzie, wydaje
si¢, ze zasadne stwierdzi¢ ze zaproponowana Metoda AH moze by¢ nawet nieznana,
nierozpowszechniona w $rodowisku polskim, gdyz nawet nie zostata opublikowana lokalnie
w Polsce.

9. Strona 131: Autor wspomina, ze lgczny czas obliczen wyniost 128h, ale na jakim sprzgcie
/jakie parametry sprzgtu ? — brak precyzji

10. Strona 133: Na jakiej podstawie przyjeto minimalng liczbe klastrow K=100, czy byly
wykonywane jakie$ testy z inng minimalng liczbg klastrow ?

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?
Praca przedstawia nowatorskie podejécie, pomocne w ocenie jakosci wynikow z eksperymentow
fizyki jadrowej. Ma znaczenie praktyczne. Podjeta tematyka zastuguje na kolejne badania

(kontynuacje).

8. Do ktorej z nastgpujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

¢/ spetniajaca wymagania

o diaia . , s
ST,

Finalnie, konkludujac, stwierdzam, ze recenzowana praca spelnia wymagania stawiane przez ..art.
179 ust.2 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku Przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z dnia 30 sierpnia 2018 r., poz. 1669) w zwiazku art. 13 ust. 1 Ustawy z
dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r. nr 65, poz. 595 z pozn. zm.) oraz Rozporzadzenie Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku w sprawie szczegdlowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, postgpowaniu habilitacyjnym oraz. W
postepowaniu o nadanie tytutu profesora” na stopiefi doktora i wnosz¢ i jej dopuszczenie do
publicznej obrony.

podpis

s Yok



Profesor dr hab. Krzysztof Rusek data 05.05.2021
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KWESTIONARIUSZ- RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE DLA RADY
NAUKOWE DYSCYPLINY INFORMATYKA TECHNICZNA I TELEKOMUNIKACJA
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Metoda oceny jakosci wynikéw eksperymentéw wzbudzen kulombowskich z
wykorzystaniem algorytmu genetycznego

Autor rozprawy: mgr inz. Daniel Andrzej Pigtak

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy
zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma
rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Autor podjal si¢ rozwigzania waznego zagadnienia, zwigzanego z oszacowaniem niepewnosci
wynikéw pomiaréw prowadzonych w dziedzinie fizyka, specjalnoéci fizyka jadrowa, a
dotyczgcych wlasnosci elektromagnetycznych jader atomowych. Praca ma charakter
teoretyczny, ale z waznym aspektem zastosowania w konkretnych badaniach. Do oszacowania
niepewnos$ci autor postuzyl si¢ autorska metoda AH, ktéra w oparciu o wyniki dostarczone
przez algorytm genetyczny poszukujgcy minimum funkcji y’ na duzej przestrzeni mozliwych
rozwigzan, przy okazji bada przestrzen rozwiazan zblizonych do znalezionego minimum i na
podstawie przyjetych kryteriow pozwala wyznaczy¢ niepewnosci.

Tezy pracy sg jasno sformulowane:

1. Mozliwe jest oszacowanie niepewno$ci wyznaczenia wartosci elementow macierzowych w
analizie danych z pomiaréw wzbudzen kulombowskich w oparciu jedynie o probkowanie
przestrzeni rozwigzan przez algorytm genetyczny

2. Doktadno$¢ wyznaczenia niepewnosci przedstawiong metodg AH jest porownywalna z
innymi metodami wykorzystujacymi do estymacji niepewnosci wartosci parametrow, a czas
niezbedny do wykonania obliczen jest znaczgco krotszy.

W fizyce, a w szczegdlnoscei fizyce jadrowej bezpodredni pomiar danej wielkosci fizycznej
czesto nie jest mozliwy. Jadro atomowe to uklad nukleondéw, ktory moze si¢ znajdowac w wielu
stanach energetycznych, o réznych rozktadach tadunku elektrycznego. Emisja promieniowania
gamma z jednego ze stanow jest bezposrednio mierzona w eksperymencie, ale jej intensywnosé
zalezy od wielu innych podobnych przejsc, jak tez od ksztaltéw rozkladu tadunku tych stanow.
Tak wiec analiza widma promieniowania gamma emitowanego przez wzbudzone jadro
atomowe musi by¢ prowadzona kompleksowo, uwzgledniajac schemat jego poziomow
energetycznych. Taka mozliwos¢ dostarcza program GOSIA stworzony przed kilkudziesigeiu
laty przez dr hab. T. Czosnyke, dr D. Cline i dr Ching-Yen Wu, znajdujacy minimum
wieloparametrycznej funkcji y*. Program ten jest uzywany w wielu laboratoriach na $wiecie,
stad tez podjecie sie jego modernizacji jest w moje opinii bardzo wazne dla calego
mi¢dzynarodowego srodowiska naukowcow badajacych rozklady pol elektromagnetycznych
jader atomowych.



2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize Zrodel / w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zZrédel sformulowano w spos6b jasny i przekonywujacy?

" Autor doglebnie zapoznat sie z czekajacym go zadaniem uczestniczac w pracach grupy
fizykow jadrowych prowadzacych badania eksperymentalne i wykorzystujacych program
GOSIA. W spisie publikacji mozna znalez¢ prace poswigcone wlasnosciom
elektromagnetycznym jader atomowych, ktérych pan Pigtak jest wspétautorem. Sg wsrdd nich
bardzo wazne pozycje jak np. praca poswigcona izotopowi molibdenu i opublikowana w
Physical Review C (nr 32). Spis liczy az 137 pozycji. Ich dobdr $§wiadezy o dobrej orientacji
autora we wszystkich zagadnieniach zwigzanych z praca.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia s3 uzasadnione?

Pan Pietak postawit sobie za cel zbudowanie narzedzia, ktdre pozwoli fizykom zajmujgcym sie
badaniami doswiadczalnymi wlasnosdci elektromagnetycznych jader atomowych na efektywng
analiz¢ wynikow pomiarow. Pierwszym etapem byla jego praca magisterska, w ktérej modut
programu GOSIA poszukujacy minimum funkeji ¥~ (a wigc wartosci wielkosci fizycznych
opisujagcych wilasnosci pola elektromagnetycznego badanego izotopu) zastapil nowoczesnym,
bardziej efektywnym modulem wykorzystujgcym algorytm genetyczny (program JACOB
swego autorstwa). Praca doktorska jest drugim etapem modernizacji programu GOSIA, ktory
tym razem zostal uzupelniony modulem wyznaczajagcym niepewnosci pomiarowe
wyznaczonych wezesniej wielkosci fizycznych (program ScanRep swego autorstwa).

Glownym zagadnieniem do rozwiazania w pracy doktorskiej bylo stworzenie metody AH a
nastgpnie budowa programu ScanRep, szacujgcym niepewno$ci pomiarowe w oparciu o wyniki
uzyskane podczas procesu poszukiwania minimum funkcji ¥2° Metoda pozwalajaca na
oszacowanie niepewnosci opisana jest w rozdziatach 4 i 5 pracy doktorskiej. Doktorant w
przekonywujacy sposob uzasadnia jej wybor opierajgc sie na informacjach zaczerpnietych z
literatury, jak tez przedstawia szeroka dyskusje przyjetych w niej zatozen.

Metoda AH sklada sig z o$miu etapéw zgrupowanych w trzech modutach. W module
wstepnego przetwarzania wybiera si¢ punkty wokot znalezionych wezesniej miniméw,
probkujgc calg przestrzen algorytmem genetycznym i odcinajac punkty o zbyt wysokich
wartosciach. Nastgpnie dalej ogranicza si¢ ilos¢ punktéw definiujgc maksymalng ich gestoéé i
dokonuje ich grupowania wokot znalezionych miniméw. Pozwala to na wyodrebnienie zbioru
punktéw lezgcych wokdt gtéwnego minimum. Zbiér ten poddawany jest analizie statystycznej
co pozwala na ocene jego jakosci (modut ,,analiza probkowania™). Ostatni z modutdéw shuzy do
wyznaczenia niepewnos$ci korzystajac z zadanego poziomu ufnosci i metody najmniejszych
kwadratow.

Dziatanie metody AH przedstawione jest bardzo pogladowo na przyktadzie przypadku
testowego, z licznymi ilustracjami wynikow czastkowych, a jej schemat zawiera tabela na
stronie 128.

W metodzie AH doktorant wykorzystuje okreslone techniki rozwiazywania danego problemu,
odwolujac si¢ do literatury. Z pewnoscig mozna te problemy rozwigzywaé inaczej, jednak
koncowy rezultat potwierdza poprawnos¢ wyboru dokonanego przez mgr Pietaka.

4. 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 §wiatowg?

W wyniku podjetych prac powstal system efektywnej analizy danych do$wiadczalnych,



znacznie rozszerzajgcy mozliwosci programu GOSIA. Korzystajac z programu GOSIA
wyznaczono dotychczas wlasnosci elektromagnetyczne wielu izotopéw, publikujac wyniki
w najbardziej prestizowych periodykach naukowych, wilaczajagc NATURE. Mimo, ze
GOSIA pozostaje w uzytkowaniu w wielu $wiatowych laboratoriach przez ponad 30 lat,
nikt dotagd nie dokonat tak radykalnego rozwiniecia tego programu.

Jak wspomnialem wyzZej, autor rozprawy doktorskiej stworzyl system analizy danych
doswiadczalnych, w ktérym program GOSIA jest tylko jednym z elementéw. System opiera
si¢ na stworzonej przez autora metodzie AH wykorzystujacej szereg programow
komputerowych napisanych przez doktoranta. Powstalo narzedzie do analizy danych
bardziej doskonale niz GOSIA, ktore bez watpienia bedzie stosowane w wielu laboratoriach
fizyki jadrowej na swiecie.

5.Czy autor wykazal umiej¢tno$é poprawnego i przekonywujacego przedstwienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwigzlosé, jasno$é, poprawnosé redakeyjna rozprawy/?

Rozprawa doktorska liczy prawie 200 stron, na ktérych autor w sposéb bardzo przejrzysty,
bardzo tadng polszczyzng, przedstawia wyniki swojej pracy. Znalezienie bledu jezykowego w
tej rozprawie nie jest latwe. Wymieni¢ tylko jeden - na stronie 24 nazwisko prof.
Rohozinskiego napisane jest z bledem.

Opisujac metode wzbudzen kulombowskich stosowang w eksperymentach fizyki jadrowej mgr
Pigtak robi to bardzo poglagdowo, z znajomoscia rzeczy, potwierdzajac tym samym Swaj
czynny udzial w tych badaniach. Szeroka dyskusje nad przyjetymi metodami numerycznymi i
nad wynikami ich zastosowania zawsze poprzedza krotki wstep, co pozwala czytelnikowi o
niekoniecznie informatycznym wyksztalceniu zorientowaé sie w prowadzonych pracach. Autor
postuguje si¢ przyktadami, by zilustrowa¢ wyniki. Tekst uzupekniaja liczne rysunki i tabele. Na
koncu, oprocz zwiezlego podsumowania, autor przedstawia mozliwe kierunki dalszych dziatan,
a takze jasno odpowiada na pytanie, czy tezy postawione we wstepie zostaly w wyniku
podjetych dziatan zrealizowane. Pracg konicza dodatki zawierajace szczegOly stworzonych
programow oraz ich wzajemnej komunikacji.

6.Jakie s3 slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Zilustrowanie wynikéw rozprawy przykladami to jej zaleta. Jednak przyklad przedstawiony w
rozdziale 6, ilustrujgcym zastosowanie metody AH do analizy rzeczywistych danych
doswiadczalnych  uzyskanych w  eksperymencie przeprowadzonym metodg wzbudzen
kulombowskich, pozostawia niedosyt. Mianowicie, zastosowanie stworzonego narzg¢dzia do analizy
danych dotyczacych izotopu '*Ba doprowadzito do dwéch réwnorzednych rozwigzan, o bardzo
zblizonych wartosciach funkcji y°. Dokfadniejsze przyjrzenie si¢ wyznaczonym wartoéciom
wielkosei fizycznych pokazuje jednak, ze sa to wartosci czasami bardzo rézne. Brakuje mi w tym
miejscu komentarza autora, zaznajomionego przeciez z eksperymentami z fizyki jadrowej. jak te
dwa rezultaty traktowa¢ z punktu widzenia fizyka - eksperymentatora.

Brakuje mi w tym miejscu takze profesjonalnego potraktowania wielkosci fizycznych — doktorant
nie podaje jednostek, nie thumaczy, dlaczego przyjeto przedstawione w tabeli 6.1 takie whagnie
zakresy zmiennosci tych wielkosci.

Jeszcze bardziej dokuczliwym jest brak poréwnania wynikéw uzyskanych metoda AH z wynikami
uzyskanymi programem GOSIA. Takie poréwnanie byloby najlepszym potwierdzeniem drugiej
tezy pracy doktorskiej. Podczas publicznej obrony chetnie ustysze od autora dlaczego takiego
porOwnania nie przedstawit.

Jak napisalem, rozprawa jest napisana dobra polszczyzna, bez naduzywania zargonu typowego dla
fizykow czy tez informatykéw, co jest jej zaleta. Jednak zbudowane przez autora narzedzie znajdzie



takze zastosowanie w laboratoriach zagranicznych. Jezyk polski bedzie tu wiec przeszkodg. Mam
nadziejg, ze instrukcja uzytkowania zbudowanego systemu analizy danych bedzie napisana w
Jezyku angielskim i w ten sposob ta ,,wada™ zostanie zniwelowana.

7. Jaka jest przydatnosé¢ rozprawy dla nauk technicznych?

W wyniku rozprawy powstato narzedzie, ktére znajdzie zastosowanie w badaniach podstawowych z
dziedziny fizyki, specjalnosci fizyka jadrowa. Narzedzie to program ScanRep, bedacy rozwinieciem
programu GOSIA, znanego i uzywanego w wielu laboratoriach, stad tez bedzie mialo ono z
pewnoscig szerokie i migdzynarodowe zastosowanie. Autor planuje rozwijanie programu ScanRep i
uzupelnienie go o graficzny interfejs uzytkownika. Program bedzie jeszcze jednym polskim
wkiladem do metody wzbudzeni kulombowskich, powszechnie stosowanej w pomiarach wiasnosci
elektromagnetycznych jader atomowych.

8. Do ktérej kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazu jace przepisy
b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spelniajaca wymagania

d/ spelniajgea wymagania z wyraznym nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie

Przedmiotem przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego zwigzanego z uzyskiwaniem wiarygodnych wielkosci fizycznych okreslajacych rozktady
pola elektromagnetycznego dowolnych izotopéw, z eksperymentéw wykorzystujacych technike
wzbudzen kulombowskich. Autor pokazal, ze mozna oszacowaé niepewnos$ci wyznaczenia tych
wielkosci postugujac si¢ algorytmem genetycznym. Pokazal tez, ze czas wykonywania obliczen jest
krotszy niz w przypadku stosowanego dotad programu GOSIA. W rozprawienie nie przedstawil
szczegOlowego poréwnania uzyskanych wynikéw z wynikami programu GOSIA, jednak z
seminarium wygloszonego kilka miesigcy temu na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
przez dr Pawla Napiorkowskiego wiem, ze to poréwnanie wypada korzystnie. Uwazam, ze
przedstawiona rozprawa spetnia z nadmiarem wymagania stawiane w ustawie Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym z dnia 20 lipca 2018 roku.
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Prof. dr hab. inz. Zbigniew Nahorski1 Warszawa, 16 czerwca 2021 r.
Instytut Badan Systemowych PAN

Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr. inz. Daniela Andrzeja Pigtaka

Metoda oceny jakosci wynikow eksperymentéow wzbudzen
kulombowskich z wykorzystaniem algorytmu genetycznego

1. Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy jest zwigzana z wyznaczaniem parametréw modelu systemu na podstawie
pomiarow sygnalow zebranych w trakcie jego obserwacji. Pomimo dlugiej historii, zagadnienie
to sprawia nadal sporo klopotow w wielu praktycznych przypadkach, w ktérych znajomosé
modelu jest potrzebna na przyktad do optymalizacji, sterowania, czy podejmowania decyzji.
Estymacja parametrow modeli jest takze uzywana do wyznaczenia wartosci parametrow
o znaczeniu fizycznym i moze by¢ traktowana jako specyficzna metoda pomiarowa, gdy
bezposredni ich pomiar nie jest mozliwy, tak jak w problemie rozwazanym w rozprawie.
/¢ wzgledu na liczne zastosowania tematyka ta jest nadal zywa i obecna w prowadzonych
badaniach i publikacjach.

Tematem rozprawy jest estymacja parametrow modeli wzbudzen kulombowskich oraz
oszacowania niepewnosei uzyskanych ocen parametrow. Pomiary wzbudzen kulombowskich
sa eksperymentalng technikg badania elektromagnetycznej struktury jader atomowych. Nie
jestem fizykiem i nie jestem w stanie wypowiada¢ si¢ w sprawach modeli rozpraszania jader
atomowvch wigzki bombardujacej tarcze w cyklotronie. W rozprawie sa podane tylko
podstawowe zaleznosci, z ktorych trudno si¢ zorientowac, jak wyglada model i jak maja si¢ do
niego mierzone zmienne. Doktorant do obliczania wartosci modelu skorzystal z programu
GOSIA (program kanalow sprzezonych z minimalizacja najmniejszych kwadratéw), ktorego
tworcami byli w latach 1980-tych T. Czosnyka, D. Cline i C. Y. Wu. W rozprawie model jest
traktowany wlasciwie jako czarna skrzynka. W programie GOSIA, jak wynika z pelnej nazwy,
przeprowadza sie estymacje parametrow modelu metoda nieliniowych najmniejszych
kwadratow (regresji nieliniowej) i szacuje ich niepewnosci. Jest to narzedzie powszechnie (i jak
odnosze 7z lektury rozprawy moze nawet jedyne?) stosowane do analizy danych
z eksperymentow kulombowskich. W programie GOSIA do optymalizacji uzywa si¢ metody
gradientowej. dosy¢ typowej dla lat 1980-tych. W rozprawie nie wyjasniono, jak w programie
GOSIA szacuje si¢ niepewnosci ocen parametréw. Natomiast do okreslenia obszaru
niepewnosci w rozprawie skorzystano z mozliwosci wyznaczenia tego obszaru przez odcigcie
wartosci statystyki chi kwadrat przez odpowiednig hiperplaszczyzne krytyczng, ortogonalng
do wektora osi wartosei statystyki (i jego rzut na przestrzen parametrow).



2. Celi zakres rozprawy

W rozprawie zastosowano nowszg metode optymalizacji niz w programie GOSIA. lepig)
radzaca sobie z wielomodalnoscia optymalizowanej funkeji. Lokalne optima to jedna z cz¢seie)
spotykanych trudnosci w stosowaniu nieliniowej metody najmniejszych kwadratow.
svgnalizowana juz w latach 50-tych, a szerzej w latach 70-tych 1 80-tych ubieglego wieku.
\Wprowadzenie metaheurystyk spowodowalo duzy postep w efektywne) optymalizacji takich
funkeji. Doktorant wybral jako metode optymalizacji chyba najwczesniej rozpowszechniona
metaheurystyke — algorytmy genetyczne.

Do wyznaczenia przedzialéw ufnosci ocen parametrow uzyskanych w wyniku minimalizacji
wskaznika jakosci doktorant zaproponowal wykorzystanie repozytorium zbioru punktow
uzyskanych w trakeie dzialania algorytmu genetycznego stosujac wspomniany powyzej pomysl
oparty na tescie chi kwadrat. Jest to metoda nieparametryczna, ktora bazuje na wyszukaniu
punktéw najblizszych hiperpowierzchni przecigeia statystyki chi kwadrat przez odpowiednig
hiperpowierzchnig.

W literaturze przedstawiano przyktady numerycznego wyznaczania obszarow ufnosci dla
prostych modeli nieliniowych, w ktérych powierzchnie, a raczej na ogol krzywe na
plaszczyznach, maja ksztalty daleko odbiegajace od elipsoidy. Diugie czasy obliczen istotnie
utrudniaja uzyskanie takich wynikéw dla bardziej skomplikowanych modeli. Opracowanie
metody pozwalajacej wyznaczy¢ efektywnie taka hiperpowierzchnig dla skomplikowanych
modeli z wieloma parametrami nalezaloby uzna¢ za istotny wkiad w praktyczne rozwiazanie
tego zagadnienia. Zaprezentowany w rozprawie pomyst umozliwia przeprowadzenie szybkich
obliczen w celu efektywnego wyznaczania hiperpowierzchni ograniczajacych obszar ulnosci.
Doktorant byl bliski wyznaczenia takich obszaréw dla prostszego przypadku testowego (patrz
rvs.5.6 — 5.17). ale w punkcie 5.3 opisujacym estymacj¢ niepewnosci parametrow
i w przykladzie rzeczywistym ograniczyl si¢ do wyznaczania tylko przedzialow ufnosci ocen
parametrow, a wige tylko do kilkunastu punktow hiperpowierzchni. Jest to z pewnoscia samo
w sobie osiagniccie, ktore pozwala na szybkie obliczenie przedzialow ufnosci i do tego nie
wymagajgce obliczania dodatkowych wartosci statystyki chi  kwadrat. Ten  sposob
postepowania jest tez bardzo tatwo przenies¢ na przypadek ogdlny wyznaczania dowolnych
punktéw na hiperplaszczyznie ograniczajacej obszar ufnosci.

Doktorant przyeotowal oprogramowanie do wyznaczania przedzialow ufnosci 1 policzyl jeden
przyklad symulacyjny ze znanym rozwiazaniem oraz jeden przyklad rzeczywisty. w ktorym sa
uzyte pomiary z cksperymentu wykonanego w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonow
Uniwersytetu Warszawskiego.

3. Oryginalno$¢ rozprawy

Oryginalnoscia rozprawy jest uzycie nowej metody do szacowania niepewnosci estymowanych
ocen parametrow modelu w modelach wzbudzen kulombowskich. Postep w metodologii. ktory
nastapil w ciggu ostatnich czterdziestu lat, calkowicie motywuje zastosowanie nowych metod
estymacji parametrow tego modelu. Szacowanie niepewnosci ocen parametrow jest
kontynuacja pomyslu uzycia tej nowej metody — algorytmu genetycznego. Nie jestem w stanie
precyzyjnie oceni¢ rzeczywistego znaczenia tego aspektu rozprawy dla fizykow. niemnie)
jednak zadanie to wydaje mi sie by¢ istotne dla zwigzanych z tym modelem badan
eksperymentalnych.

Pomys! estymacji parametrow zostal wlasciwie po raz pierwszy sformulowany w szeroko
rozumianych badaniach fizycznych, a mianowicie w pomiarach astronomicznych. w ktorych



duze niepewnosci pomiaréw sklonity Galileusza w traktacie z 1629 roku do sformulowania
doktryny o wyborze takiej wartosci poszukiwanej wielkosci, ktéra minimalizuje bledy
pomiarow. Estymacja parametrow jest nadal waznym narzedziem fizyki empirycznej. Jednak
od mniej wiecej wieku teoria budowy modeli matematycznych z uzyciem danych
empirveznych byla chyba bardziej rozwijane w statystyce, ekonometrii. a nastepnie
intensywnie w automatyce pod nazwa identyfikacja systemow. Od pewnego czasu podobne
badania wchodza tez w zakres informatyki technicznej jako kierunek w obszarze uczenia
maszynowego. Jak widaé, badania tego typu, a w szczegélnosci zwigzane z praktycznymi
zastosowaniami. maja charakter interdyscyplinarny, a migdzy innymi sa zwiazane z dyscyplina
.informatyka techniczna i telekomunikacja”, w ktorej otwarty jest przewod. Do wyboru tej
dyscypliny sklania tez uzyte narzedzie optymalizacji — algorytmy genetyczne, ktore sa
niewatpliwie glownie kojarzone z informatyka techniczna.

Po wielu latach rozwoju badan zwigzanych z budowg modeli matematycznych z uzyciem
danych empirycznych ustalily si¢ pewne zasady postepowania. Obejmuja one takie zagadnicenia
jak analiza modelu, projektowanie eksperymentu i badanie jakosci danych empirycznych (pod
katem dostatecznego pobudzania modelu czy niezaleznosci od czynnikow zewnetrznych). a po
estvmacji walidacje uzyskanego modelu. Tezy rozprawy nie dotycza calosci powyzszych
zagadnien. a tylko jego fragmentu zwigzanego z walidacja modelu, a doktadniej z szacowaniem
niepewnosci ocen estymowanych parametréw. Niemniej jednak etapy budowy modelu sa ze
soba mocno zazgbione, w takim sensie, ze wyniki uzyskane w trakcie jednego ctapu wplywaja
na postepowanie w innych etapach. Dlatego w rozprawie przydaloby si¢ przynajmniej krotkie
omowienie. co wiadomo o takich analizach 1 wyciagni¢gtych z nich wnioskach dla
rozpatrywanego modelu. Wiecej uwag na ten temat umiescitem w nastgpnym punkcie recenzji.
Mimo ze nie sa one bezposrednio zwiazane z celem rozprawy, to by¢ moze takie uwagi od
osoby patrzacej na zagadnienie od strony teorii systemow przyczynia si¢ w dalszych badaniach
do lepszego zrozumienia procesu budowy modelu i do uzyskania lepszej jakosci uzyskiwanych
ocen parametrow,

Wazng czesciag zaproponowanego postepowania jest narzedzie uzyte do optymalizacji, w tym
przypadku jest to algorytm genetyczny. Algorytmy genetyczne sa dobrze znane 1 tak
szezegolowy ich opis, jak przedstawiony w pracy, nie jest potrzebny. Doktorant stosowal to
narzedzie juz w swojej pracy magisterskiej z 2008 r. i pozostal przy nim w omawianej
rozprawic. Tymczasem w tej klasie metod podobnie eksplorujgcych przestrzen parametrow
znacznic wigksze mozliwosci dajg algorytmy ewolucyjne, w ktorych opracowano wiele
dodatkowych specjalizowanych operatoréow w stosunku do algorytmoéw genetycznych. W
szezegolnosei rozwinigto w nich algorytmy wielomodalne, jak algorytmy niszowe czy
wyspowe., wlasnie przeznaczone do zadan takich, jak rozpatrywane w rozprawie. W rozprawie
brakuje dyskusji 1 analizy wyboru narzedzia najbardziej pasujacego do rozpatrywanego
zagadnienia. Badania idace w tym kierunku bylyby przydatne w dalszym rozwoju omawiane]
metody.

Jednak, jak wynika z postawionych w rozprawie tez, za podstawowe osiagnigcie Doktorant
uwaza metode szacowania niepewnosci ocen parametréw. Sklada si¢ ona z osmiu etapow
nazwanych literami od A do H i stad zostalo nazwane ,,metodg AH”. Sa to nastgpujace etapy.
Etap A: utworzenie repozytorium punktow uzyskanych w trakcie optymalizacji; etap B:
usunigcie z repozytorium punktéw o zbyt duzych wartosciach wskaznika jakosci; etap C:
rozrzedzenie obszarow o zbytnio zageszczonych punktach; etap D: klasteryzacja punktow
w celu wyodrebnienia obszaréw atrakeji (zwanych w rozprawie basenami przyciggania)
poszezegolnych optimow. Dalsze etapy postgpowania sa prowadzone osobno dla kazdego
wyodr¢bnionego obszaru atrakeji. Etap E: statystyka opisowa punktéw w obszarze atrakeji;
etap F: tworzenie histogramow; etap G: wyodrebnienie punktow najblizszych plaszczyznie
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progowej, odpowiadajacej przyjetemu poziomowi ufnosci w tescie chi kwadrat. etap H:
wyznaczenie obszaru ufnosci oraz oszacowanie jego dokladnosci. Liczba tych etapow jest
nazbyvt rozbudowana i moglaby by¢ z powodzeniem zmniejszona przez polaczenie niektorych
z nich.

Wedlug mojego rozeznania, pomyst zaprezentowanej metody jest nowy w sensie sposobu
rozwiazania zadania. Wyznacza si¢ w niej granice obszaru w sposob nieparametryczny
poszukujac punktow lezacych ponizej, ale jak najblizej plaszczyzny odcigcia. O znaczeniu tego
podejscia wspomnialem w poprzednim punkcie recenzji. Jednak Doktorant w zasadzie nie
przedstawit przegladu i poréwnania zaproponowanej metody z innymi metodami. jak
wyznaczanie punktow przeciecia hiperplaszezyzny krytycznej z hiperpowierzchnia statystyki
chi kwadrat numerycznymi metodami rozwigzywania odpowiednich rownan algebraicznych.
metody szacowania niepewnosci ocen parametroOw oparte na wyznaczaniu macierzy
kowariancji przez aproksymacje optymalizowanej funkeji w poblizu punktu optymalnego. czy
tez oparte na gradientach, i nie przedyskutowal ich wad i zalet, chociaz wspomina o istnieniu
innych metod. Biorac pod uwage charakter pracy, szczegdlnie istotne byloby pordwnanie nowej
metody z metoda zastosowang w programie GOSIA pod katem trudnosci obliczeniowych oraz
uzyskiwanych dokladnosci. W rezultacie, Czytelnik nie dowiaduje si¢ w sposdb bezposredni
z rozprawy, czy opracowana metoda ma zalety w stosunku do innych, typowo stosowanych
metod, czy nie.

Warto moze tez wspomnie¢ o braku analizy wlasciwoscei statystycznych zaproponowanych
estymatorow, czy analizy teoretycznej zaproponowanej metody. Zdaj¢ sobie sprawe. ze
rozwazania tego typu wymagaja zaawansowanej znajomosci teorii prawdopodobienstwa
i statystyki matematycznej, co moze by¢ duzym wyzwaniem dla rozprawy doktorskiej typu
technicznego. Ale Doktorant nie wspomina o kierunku prac, reprezentowanym na przyklad
przez znany artykul prof. J. Arabasa', dotyczacych estymacji rozkladu punktow w poblizu
optimum w algorytmach ewolucyjnych, co, jak mi si¢ wydaje, powinno by¢ przynajmnicj
zauwazone w przegladzie literatury rozprawy z tej tematyki, jezeli juz nie przyjete jako
podstawa glebszej teoretycznej analizy zadania, ktéra mogtaby na przyktad pomoc w lepszym
wyborze wspolezynnikow w algorytmach ewolucyjnych.

Przechodzac do szerszej analizy bibliografii zamieszczonej w rozprawie, to prawie polowa
wykazu literatury jest zwigzana z rozdzialem 2 i obejmuje pozycje dotyczgce wzbudzen
kulombowskich. a sporo pozycji literaturowych zwigzanych z pozostalymi rozdzialami jest
takze napisana przez fizykow. Na tym tle literatura dotyczaca pozostalych zagadnien jest mnigj
liczna. Jezeli chodzi o pozycje zwigzane z procedura modelowania i walidacji modelu. to sg to
glownie ksigzki Brandta oraz Boxa i Drapera. Obie te pozycje sg dobrze znane i sa nadal
aktualne, szczegdlnie po zmianach w poézniejszych wydaniach ksigzki Brandta. Nowsza
pozycja Tarantoli jest bardziej nastawiona na metody rozwigzywania. Oczywiscie literatura
w te] tematyce jest obfita, ale ten wybor nie jest zly, pomimo pominiecia pozycji scisle
poswieconych regresji nieliniowej, jak na przyktad ksigzki Gallanta® czy Sebera i Wilda®. Ale
Doktorant chyba za malo uwagi po$wigcil analizie metod walidacji modeli. a to zagadnienie
jest dosy¢ istotne i bliskie tematowi rozprawy. Takze literatura dotyczaca ewolucyjnych metod
optymalizacji zawicera podstawowe pozycje, ale Doktorant przeoczyl tu algorytmy ewolucyjne
i specjalizowane metody wielomodalne. A uzycie metod wiclomodalnych by¢ moze
pozwoliloby na zrezygnowanie z uciazliwej klasteryzacji w etapie D zaproponowanc]

1), Arabas (2012) Approximating the genetic diversity of populations in the quasi-equilibrium state. /EEE
Transactions on Evolutionary Computation, 16(5):632-644, DOI: 10.1109/TEVC.2011.2166157

2 A R. Gallant (1987) Nonlinear statistical models. Wiley, New York.

3 G.AF. Seber, C.J. Wild (1989) Nonlinear regression. Wiley, New York.
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w rozprawie metody. Warto moze tez ponownie podkresli¢ sygnalizowany wczesniej brak
usystematyzowanych przegladow niektorych zagadnien istotnych dla tematyki rozprawy.

Ustawa wymaga, aby kandydat na doktora wykazal si¢ ogoélng wiedza teoretyczng
w odpowiednej dyscyplinie naukowej. Sprawdzenie ogolnej wiedzy w dyscyplinie odbywa si¢
w trakcie egzaminu z dyscypliny oraz w czasie publicznej obrony. Poniewaz przypuszczam, ze
zakres materialu na egzaminie moze raczej nie obejmowac tematyki zwiazanej z teorig
estymacji i algorytmami ewolucyjnymi, to, aby wyjasni¢ sygnalizowane w recenzji nie w peini
wyjasnione kwestie i sformulowania, cheiatbym, aby w czasie obrony Doktorant odpowiedzial
na nastepujace pytania:

e (o to sa obszary ufnosci estymatorow parametrow modelu oraz jakie metody stosuje si¢ do
ich wyznaczania?
e Na jakich pomystach sg oparte wielomodalne algorytmy ewolucyjne?

4. Szcezegolowe uwagi krytyczne i dyskusyjne

Praca zawiera spora liczbe watpliwych lub nieprecyzyjnych sformulowan. Ponizej przestawiam
ich przyklady oraz inne uwagi dyskusyjne o charakterze bardziej technicznym. Zapis a®
oznacza strone a, b-ty wiersz od gory. Analogicznie, ap oznacza strong a, b-ty wiersz od dolu.

13, rozdzial 2 W poprzednim punkcie recenzji wspomnialem o etapach postepowania przy
budowie modelu z uzyciem danych empirycznych. W rozprawie nie opisano modelu pod
katem takiego postepowania i nie podano, z jakim typem modelu mamy do czynienia:
7z modelem statycznym., rownaniami rézniczkowymi zwyczajnymi czy czastkowymi,
rownaniami  stochastycznymi? Odnosze wrazenie, ze model odpowiada dosy¢
skomplikowanej teorii fizycznej, wigc moze jest trudno opisa¢ charakter tego modelu
w prosty sposob dostepny dla laika w tej dziedzinie. Jednak informacja o typie modelu
pozwala na pewna jakosciowg oceng charakteru zadania estymacji. W rozprawie wspomina
sie o trudnosciach wystepujacych przy estymacji parametrow tego modelu: “ucigzliwych
parametrach’ i lokalnych minimach. Wydaje mi si¢, ze warto wobec tego moze wspomnie¢
o tym. jak wyglgda to od strony teorii tworzenia modeli z udzialem danych
cksperymentalnych. Zdaje sobie sprawe, ze badania zwigzane z modelowaniem
cksperymentow wzbudzen kulombowskich maja dluga histori¢ i zwigzana z tym wiedza jest
juz na pewno duza. Mam jednak niesmiala nadzieje, ze przedstawione nizej uwagi moga
nieco pomoc w zrozumieniu mozliwych przyczyn wyst¢pujacych w nich trudnosci.

Zaczne od “ucigzliwych parametrow’. Sa to prawdopodobnie te parametry. ktore w teorii
estvmacji nazywa si¢ statystycznie nieistotnymi. Chociaz w rozprawie nie przeprowadzono
analizy istotnosci parametrow, to z oszacowan niepewnosci ocen parametrow w zalgczonym
przykladzie estymacji z rzeczywistymi pomiarami wida¢, ze niektore parametry majg bardzo
duze przedzialy ufnosci, tak ze ich oceny statystyczne sa bardzo niepewne. W tradycyjnym
podejsceiu regresji liniowej przyjmuje sig, ze nieistotne parametry sa zerowe. co wlasciwie
oznacza. ze zwiazana z nimi zmienne pomiarowe zbyt stabo wplywaja na sygnal wyjsciowy
modelu 1 moga by¢ pominiete. Jednak w modelu fizycznym przyjecie parametru za zerowy
moze nie by¢ fizycznie uzasadnione, o czym pisze tez Doktorant na stronie 106. Jednak
z drugiej strony nieistotnos$¢ parametrow jest wskazowka, ze cos w procesie budowy modelu
moze nie by¢ prawidlowe. Przyczyna nieistotnosci parametrow jest czgsto to. ze model jest
nieidentytikowalny parametrycznie przy zbieranych pomiarach. Nieidentyfikowalnos¢
parametryczna modelu oznacza, Ze nie da si¢ wyznaczy¢ jednoznacznie (na ogol niektoryeh)
jego parametrow nawet przy bezblednych sygnalach pomiarowych. Moze to by¢ zwiazane
z tym. ze niektore parametry sa zwigzane jaka$ zaleznoscia funkcyjna, ktora pojawia sie
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w modelu jako czynnik wspolny w oddziatlywaniu na sygnat wyjsciowy. na przyklad wyjscie
modelu zalezy od iloczynu dwoch parametréw. Zmiana jednego z nich moze wtedy by¢
skompensowana odpowiednia zmiana drugiego, tak aby iloczyn pozostal staly. W rezultacie
w przestrzeni parametréw pojawi si¢ podprzestrzen. w tym przypadku plaszczyzna
hiperboliczna. kazdy punkt ktorej jednakowo wplywa na wyjscie modelu. Takich
parametrow nie da sie jednoznacznie wyznaczy¢ z pomiarow sygnalow wyjsciowych. Tego
tvpu fatalny przypadek nieidentyfikowalnosci bedzie si¢ objawial nicistotnoscig
estymowanych parametréw. Mozna si¢ jej pozby¢ jedynie przez przeformulowanie modelu.
na przyklad przez dotaczenie nowych sygnalow pomiarowych, albo przez wlaczenie
dodatkowej wiedzy o parametrach, na przyklad ustalajac w modelu wartosci przynajmniej
nicktéorych nieidentyfikowalnych parametrow korzystajac z dostepnej wiedzy o ich
warto$ciach. Usunigcie nieistotnych parametrow ze zbioru parametrow estymowanych
z reguly poprawia wlasciwosci optymalizowanej funkeji i zmniejsza. czgsto nawet znacznie.
szacowana niepewnos¢ pozostalych parametrow, wige wysilek wlozony w rozwiazanie tego
problemu moze si¢ oplaca¢. Oczywiscie analiz¢ modelu 1 danych eksperymentalnych oraz
ewentualne zalozenia o wartosci nieistotnych parametrow musi przeprowadzi¢ fizyk. ale
wyniki 1 wnioski z walidacji modelu moze i powinna sformulowac¢ osoba. ktora prowadzi
estymacje parametrow modelu.

Zagadnienie lokalnych, czy nawet kilku globalnych miniméw wskaznika jakosci tez moze
mie¢ przyczyne w samym modelu, chociaz tutaj sytuacja jest czesto bardzie)
skomplikowana. Na przyklad, liniowe rownanie rézniczkowe zwyczajne drugiego rzedu
o stalych wspolezynnikach moze mie¢ rozwiazanie y(t) = a;e”* + a,e’2". Ze wzgledu na
symetrie, czy inaczej mowiac dowolno$¢ ustawienia skladnikow powyzsze) sumy.
w idealnych warunkach i bez bledéw pomiarowych wskaznik jakosci estymacji bedzie mial
w tym przypadku dwa optima globalne w przestrzeni parametrow. tzn. (a,,ay, by, b;)
i (ay,aq, by, by). Takze wtedy model nie jest globalnie identyfikowalny parametrycznie. ale
w tym przypadku jest on jednak identyfikowalny lokalnie, to znaczy istnieja obszary
w przestrzeni parametrow, w ktorym jest tylko jedno optimum globalne. W powyzszym
przypadku moze to by¢ na przyklad obszar ograniczony nierownoscig by < b,. Nalezy si¢
wtedy liczy¢ z tym, ze podobne zblizone optima globalne pojawia si¢ tez w przypadku
bledow w pomiarach. Taka lokalna identyfikowalnos¢ na ogol pozwala uzyskac
satysfakcjonujace rozwiazanie, chociaz przy wzroscie skomplikowania modelu moze to nie
by¢ takie latwe. Wielomodalno$¢ wskaznika jakosci powoduje tez pojawianie si¢ punktow
stacjonarnych funkcji, a wérod nich miniméw lokalnych. Przyklady mnozgcych sig¢ punktow
stacjonarnych ze wzrostem liczby parametrow byly przytaczane juz na poczatku lat 1980-
tych.

By¢ moze model rozpatrywany w rozprawie jest zbyt skomplikowany. aby mozna bylo
analitycznie przebada¢ jego wlasciwosci, ale sporo mozna sprawdzi¢ numerycznie. Jak
wynika z powyzszych uwag, wlasciwosci modelu moga mocno wplywa¢ na ksztalt
optymalizowanego wskaznika jakosci i szersza informacja, co wiadomo na ten temat, bylaby
przydatna dla lepszego zrozumienia trudnosci wystepujacych w estymacji parametrow.

Warto tez jeszcze wspomnie¢ o mozliwosci przeprowadzenia dodatkowych badan modelu.
Przykladowo. w zadaniu z rzeczywistymi pomiarami Doktorant mial dane z kilkunastu
powtarzanych eksperymentow. Pozwala to na testowanie powtarzalnosci eksperymentu
oraz, po jej potwierdzeniu, na wykonanie oszacowan doktadnosci opracowanych modeli. na
przyklad za pomoca walidacji krzyzowej (one-leave-out). Interesujace byloby tez
przetestowanie normalnosci reszt, gdyz zalozono rozklad normalny zakldcen i mozna by
bvlo sprawdzi¢, czy takie zalozenie jest uzasadnione. Jest to o tyle wazne. Z¢ przy tym



zalozeniu  estymatory najmniejszych kwadratéow maja  atrakcyjne  wlhasciwosci
asymptotyczne estymatorow najwigkszej wiarogodnosci.

20*¢ 7 punktu widzenia informatyki jest to zestaw parametrow (liczb rzeczywistych), ktorych
poszukiwanie (sub)optymalnych wartosei stanowi zadanie optymalizacyjne” — Teoria
optvmalizacji 1 zadania optymalizacyjne z pewnoscia nie powstaly w ramach badan
informatycznych: jezeli juz jest potrzebne odniesienie, to chyba trzeba by si¢ bylo powolac
raczej na matematyke.

2.2.2b Doktorant miesza tu (i wielokrotnie dalej) pojecia testu chi kwadrat i kwadratowego
wskaznika jakosci identyfikacji. Minimalizowane wyrazenie (2.5) jest wskaznikiem jakosci
(funkcja celu). ktéra minimalizuje si¢ w celu uzyskania ocen parametréw. W takim zadaniu
niczego si¢ nie testuje, wigce trudno te funkcje nazywac testem. Tak sie jednak sklada. ze
przy pewnych zatozeniach, dla prawdziwych wartosci parametrow statystyka (2.5) ma
rozklad chi kwadrat, co pozwala na testowanie pewnych hipotez statystycznych. Jednak sa
to dwa zupelnie rozne zadania.

2110 W (radyeyjnym tescie 2. okreslong we wzorze (2.5) statystyke najmniejszych
kwadratow normalizuje si¢ wzgledem liczby stopni swobody (czyli do liczby danych
pomniejszona o liczbe parametrow)” — W tradycyjnym tescie chi kwadrat statystyka ma
posta¢ sumy kwadratow, ktéra przy odpowiednich zalozeniach ma rozklad chi kwadrat
z odpowiednimi stopniami swobody. Po podzieleniu przez liczbg stopni swobody dostajemy
rozklad chi kwadrat z jednym stopniem swobody, ale nie jest to “tradycyjne’ postgpowanie.

294-s Nie rozumiem, dlaczego wazne jest, aby korzysta¢ tylko z punktow zebranych w czasie
obliczen za pomoca algorytmu genetycznego. Stosujac algorytm genetyczny, musimy sig
liczy¢ 7 dosy¢ masowymi obliczeniami wartosei funkcji. Czy w takim razie doliczenie
jeszeze pewnej liczby wartosel jest problemem, szczegdlnie gdyby si¢ okazalo, ze w ten
sposdb mozna by bylo znacznie poprawi¢ dokladnosé szacowania niepewnosci? Jezeli
7z kolei czas obliczen modelu w programie GOSIA jest na tyle znaczny, ze kazde jego
obliczenie wazy. to ezy nie lepiej by bylo uzyé innych metod optymalizacji, np. MADS'?

33, tabl. 3.1, kolumna 2, 4 wiersz ,,\W granicy liczby wywolan automatycznie odnajduje
wszystkie minima. w tym globalne” — Czy rzeczywiscie tak jest? Wyobrazmy sobie funkcjg
dwoch zmiennych rownag 0 w pewnym punkcie i rowng 1 poza tym punktem. Algorytm
venetvezny z prawdopodobienstwem 1 nie znajdzie tego minimum, nawet jezeli liczba
wywolan algorytmu bedzie dazy¢ do nieskonczonosci.

36, tabl. 3.2 Podzial calego zakresu na rowne osiem przedzialow i zakodowanie ich srodkow
powoduje zmniejszenie przedzialow o 25%, a tym samym zwiekszenie dokladnosci.

4287 Poszukiwania heurystyczne podejmuje sig, gdy znalezienie rozwiazania dokladnego nie
jest mozliwe — z powodu zbyt dlugiego czasu obliczen, zmian zachodzacych w srodowisku
badz nicjednoznacznosci funkcji oceny” — Moge sie domysla¢, co Doktorant ma na mysli
piszac o zmianach zachodzacych w srodowisku czy o niejednoznacznosci funkcji oceny.
I wydaje mi sie. ze w obu przypadkach mozna zastosowa¢ inne metody optymalizacyjne po
odpowiednim sformutowaniu zadania.

4251 Do tworzenia poszczegdlnych osobnikéw w pokoleniu uzywana jest informacja ze
wszystkich rozwigzan z poprzedniego pokolenia. Pozwala to skutecznie unikac¢
przedwezesnej zbieznosei algorytmu — problemu lokalnych ekstremow.” — Glownym
operatorem zwigzanym z unikaniem zbieznosci do lokalnych ekstremow jest operator
mutacji. ktory akurat wlasnie nie korzysta z informacji znajdujacych si¢ w rozwiazaniach
z poprzedniego pokolenia.

* €. Audet. LLE. Dennis Jr. (2006) Mesh adaptive direct search algorithms for constrained optimization. SfA4M/
Jowrnal on Optimization, 17(1):188-217, DOI: 10.1137/040603371.
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4921 ,,W ruletkowym wyborze na rodzica, im stabszy osobnik tym mniejszy kat wycinka
kolowego, czyli mniejsza szansa zostania rodzicem. Tak zdefiniowane ..kolo ruletki™ jest
tozsame z dystrybuanta prawdopodobienstwa zostania rodzicem™ — To nie jest odpowiednik
dystrybuanty. ale  dyskretnego rozkladu prawdopodobienstwa  (funkcji  masy
prawdopodobienstwa).

6613 ..Z punktu widzenia Metody AH, algorytm genetyczny jest forma sztucznej inteligencji™ -
77?7

67, ostatni akapit W symulowanym przykladzie Doktorant porownuje wyniki zastosowania
swojej metody szacowania niepewnosci ocen parametrow dla punktow ..pomiarowych™
generowanych w podanej deterministycznej siatce w przestrzeni parametrow. generowanych
przez algorytm genetyczny 1 generowanych metoda Monte Carlo — niezaleznie dla kazdego
parametru w ostatnim przypadku. Jednak to poréwnanie nie jest zbyt sprawiedliwe.
We wszystkich sposobach generacji przyjeto mniej wigcej tyle samo punktow, ale tylko dla
algorytméw genetycznych gromadza si¢ one gléwnie w poblizu optimow i ich gestose
w tych obszarach jest z koniecznosci wicksza. W pozostalych sa one rozmicszczone
rownomiernic w calej przestrzeni.

825 Wymieniono wszystkich autorow z ich imionami. ale nie podano pozycji literatury.

9208 Wynika to z faktu, ze wartosci parametrow cechy elementéw populacji sa
z prawdopodobienstwem 1 zbiezne do ich charakterystyk teoretycznych (Prawa Wielkich
Liczb)” — Prawa wielkich liczb mowig o zbieznosci rozkltadow do rozkladu normalnego.
przy pewnych zalozeniach. Jak si¢ to ma do zbieznosci do charakterystyk teoretveznych?
[ co to znaczy. 7e wartoscl parametréow populacji sa zbiezne z prawdopodobienstwem 1
do ich charakterystyk teoretycznych? Wydawaloby sig, ze jedno 1 drugie pojecic oznacza to
samo. Moze raczej chodzi o zbiezno$¢ estymatoréw parametrow ze wzrostem licznosci
proby, dazacej do nieskonczonosci? A to jest wlasnie wlasciwos¢ estymatorow najwickszej
wiarogodnoscl.

92%-10 Rozklady dla metod ewolucyjnych sa wlasnie tematem wspomnianego artykulu Arabasa.

925 ..wartos¢ przecietna dla i-tego wymiaru informuje, gdzie koncentruje si¢ probkowanie™ —
Jezeli zmienna przyjmuje wartosci 0 i 1 z jednakowym prawdopodobienstwem. to jej
warto$¢ przecietna jest rowna Y. Czy tu wartosci probkowane koncentruja sie przy wartosci
przecietnej?

932 znormalizowane wzgledem zakresu probkowania odchylenie standardowe dla i-tego
wymiaru umozliwia porownanie jego bezwzgledne) wartosci miedzy wymiarami™ —
Odchylenie standardowe jest zawsze dodatnie, wigc po co liczy¢ jego wartos¢ bezwzgledna?

943 i dalej Do sprawdzenia rownosci rozkladow lepiej byloby zastosowa¢ odpowiednie testy
statystyczne.

103, wzor (5.2) Brakuje zalozenia o nieskorelowaniu zmiennych epsilon.

104% Poniewaz y; sa zmiennymi niezaleznymi” — Skad wiadomo, ze sa one niezalezne” Nie
zalozono przeciez, ze bledy pomiarowe €; sg niezalezne. Do tego zdanie to jest niezrecznie
sformulowane.

1051 Co to sa ,.zaleznosci liniowe™?

106%"3 Uzasadnienie niemozliwosci wyznaczenia macierzy kowariancji  jest  mocno
dyskusyjne. Po pierwsze, mozna przyjac, ze da si¢ zlinearyzowac¢ model w poblizu punktu
optvmalnego i uzy¢ wzoréow dla modelu liniowego. tak jak jest opisane w cyviowane]
w rozprawie ksigzce Tarantoli. Mozna tez wyznaczy¢ drugie pochodne znajac w tym
punkcie gradienty, co jest tez dobrze znanym rozwigzaniem.

Natomiast jezeli chodzi o argument o “uciazliwych parametrach’, ktore powoduja trudnosci
w obliczaniu macierzy kowariancji w modelu zlinearyzowanym spowodowane
koniecznoscia odwracania zle warunkowanej macierzy, to w regresji liniowej sa znane
dobrze sprawdzone metody radzenia sobie z tymi trudnosciami. na przyklad w tzw. regresji
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urzbietowej (ridge regression), gdzie stosuje si¢ regularyzacje. Zreszta obliczeniowo
podobne rozwigzanie jest zastosowane w znanej metodzie Levenberga-Marquardta
powszechnie stosowanej do optymalizacji w regresji nieliniowej, gdzie sa tez wyznaczane
macicrze kowariancji.

Tak wicc wyznaczanie macierzy kowariancji tradycyjnie stosowanymi metodami wyglgda
na realne do wykonania i przedstawione ttumaczenie odrzucajace takie podejscia nie jest
przekonujace. nawet jezeli obliczanie macierzy kowariancji moze by¢ klopotliwe. Mysle
jednak. ze Doktorant mial na mysli to, ze przyblizenia liniowe nie sa w przypadku
rozpatrywanego modelu dostatecznie dokladne i tylko nieprecyzyjnie stormulowal ten
akapit. Tak czy inaczej, z pewnoscig przydalaby si¢ szersza dyskusja tych postepowan
w rozprawice. bo sa to metody konkurencyjne do proponowanej w rozprawie, wigc powinno
sie w nigj znalez¢ przynajmniej porownanie zalet i wad réznych metod. a moze nawet
pordwnanie wynikow zastosowania réznych metod w rozwazanych przykladach.

106'+1% Nalezy tutaj koniecznie doda¢, ze bledy pomiarowe sg nieskorelowane.

106'72" Przy przyjetych zalozeniach estymatory parametrow sg asymptotycznie nieobcigzone
i asymplotycznie efektywne oraz majg asymptotycznie rozklad normalny z macierzy
kowariancji rowna dolnemu ograniczeniu Craméra-Rao, co wynika z tego, ze sa onc
estymatorami najwiekszej wiarogodnosci. Potocznie czasami si¢ mowi, ze majg one
asymptotyeznie najmniejsze wariancje. Natomiast o ile estymatory liniowej metody
najmniejszych kwadratow sa BLUE (czyli nicobcigzone i z najmniejsza wariancja wsrod
liniowvch nieobeigzonych estymatoréw) dla dowolnej dlugosci proby. to estymatory
nieliniowej metody najmniejszych kwadratow takiej wlasciwosci nie musza mie¢. Tak wigc
druga wlasciwos¢ podana w rozprawie nie musi by¢ prawdziwa, chyba ze Doktorant mial
na mysli asymptotyczna wlasciwosé i tylko zapomnial to napisa¢ lub zna prace, gdzie taka
wlasciwos¢ jest udowodniona — wtedy powinien podaé¢ odpowiednia pozycje literatury.
Dodatkowo. stwierdzenie w przypisie 24 na dole strony jest mylace, gdyvz twierdzenie
Gaussa-Markova mowi wlasnie o tym, ze estymatory liniowej metody najmniejszych
kwadratow sa BLUE, a to si¢ nie odnosi do nieliniowej metody najmniejszych kwadratow.

10714 Nic slyszalem. aby istnialo w statystyce pojecie standardowego poziomu ufnosci. Mozna
najwyzej mowic o czesto uzywanych poziomach.

108 12-11 . Wartosé ¢reancea W funkeji liczby stopni swobody jest szybko zbiezna do jednosci dla
kazdego poziomu ufnosci” — Rys. 5.1 tego nie potwierdza. 1000 stopni swobody to weale
nie tak malo.

10913 Niedokonczone zdanie.

110, rys. 5.3 Wczesniej sugerowano, ze liczba stopni swobody réwna 1000 to nie jest duzo,
a tu jest wykres tylko do dwoch stopni swobody.

121, punkt 5.3 Opis wyznaczania niepewnosci parametrow jest niezbyt zrozumialy.
Przvdalvby sie rysunki objasniajace przyjete postgpowanie.

12112 .Wspolczynnik spreadr; stanowi dolne oszacowanie doktadnosci” — wspoélezynnik
spreadrr mowi o rozrzucie "pionowych" wspolrzednych punktow FL wokol yey. Mniejsza
wartos¢ jest oczywiscie lepsza, ale nie rozumiem dlaczego jest oszacowaniem dokladnosci
szacowania niepewnosci. a tym bardziej dolnym oszacowaniem.

122, punkt 5.3.1 Oszacowanie obszaru ufnosci dokonano od wewnatrz obszaru ufnosci. dla
punktow znajdujacych si¢ ponizej plaszczyzny krytycznej. Nie rozumiem, dlaczego
Doktorant nie dokonal podobnego oszacowania obszaru ufnosci od zewnatrz, dla punktow
powyzej plaszezyzny krytycznej. Daloby to oszacowania z obu stron i pozwolito na podanie
niepewnosci oszacowania. A do tego, stosujagc mniej lub bardziej zaawansowane metody
veometryczne mozna by bylo na pewno uzyskac na tej podstawie znacznie dokladniejsze
oszacowania punktow hiperplaszczyzny ograniczajace) obszar ufnosci. Takie wyniki bylyby
cickawsze 1 chyba bardziej uzyteczne.



1223 _Jako liczbe sasiadow przyjmuje si¢ podwojona dlugos¢ wektora parametrow™ — czy
chodzi o wektor parametrow pgest? Jaki zwiazek maja te dwie wielkosci?

3. Podsumowanie

Uwagi dotyczace etapu formulowania modelu i jego badania maja charakter dyskusji naukowe)
i nie sa oczywiscie zasadnicze dla oceny samego osiagnigcia przedstawionego w tezach
rozprawy. Moze troche podobna sytuacja jest z uwagami zwigzanymi z etapem minimalizacji
wskaznika jakosci. chociaz w tym przypadku przeoczenie mozliwosci zastosowania innych
narzedzi optymalizacyjnych, ktére wydaja si¢ by¢ bardziej odpowiednie w omawianym
w rozprawie przypadku, ma wigksza wage biorac pod uwage, ze rozwdj metod ewolucyjnych
optvmalizacji jest powszechnie wiazany z dyscypling informatyki technicznej. w ktorej jest
rozpatrywany doktorat. Zastosowanie specjalizowanych metod ewolucyjnych dla funkcji
wiclomodalnych mogloby moze takze uprosci¢ proponowana w rozprawie metode.

Natomiast zasadnicza czescig rozprawy podlegajaca ocenie jest opracowanie przez Doktoranta
nowej nieparametrycznej metody estymacji ufnodei parametrow modelu w regresji nieliniowe).
korzystajacej z punktow uzyskanych w trakcie minimalizacji wskaznika jakosci za pomoca
algorytmu genetveznego. Doktorant stworzyl algorytm 1 obszerny program komputerowy oraz
przeprowadzil obliczenia dla dwoch przypadkéw, w tym jednego dla rzeczywistych danych.
Slabsza strong rozprawy jest to, ze Doktorant nie przedyskutowal innych metod wyznaczania
obszarow ufnosci i nie poréwnal z nimi zaproponowanej metody. ani nie wykazal. jakic
korzysci ma zaproponowana metoda w stosunku do znanych metod. Wydaje si¢ tez. ze metoda
moglaby by¢ lepiej dopracowana i dawa¢ dokladniejsze oceny niepewnosci. gdyby uwzglednic
w niej takze oszacowania obszaru ufnosci od zewnatrz i uzy¢ ich do dokladniejszego
\‘\-"}'Zl']ﬂCZf.‘I'liﬂ ocen.

Analizujac formalnie zapisane w rozprawie tezy:

e Mozliwe jest oszacowanie niepewno$ci wyznaczenia wartosci elementow macierzowych
w analizie danych z pomiarow wzbudzen kulombowskich w oparciu jedynie o probkowanie
przestrzeni rozwigzan przez algorytm genetyczny.

e Dokladno$¢ wyznaczenia niepewnosci przedstawiong Metoda AH jest porownywalna
z innymi metodami wykorzystywanymi do estymacji niepewnosci wartosci parametrow.
a czas niezbedny do wykonania obliczen jest znaczaco krotszy.

to pierwsza teza jest w rozprawie wykazana. Podejscie przedstawione w rozprawic jest
oczywiscie nowe i calkiem inne niz prezentowane w innych pracach. Natomiast mam nieco
watpliwosci co do wykazania drugiej tezy, chociaz uwazam. ze jest ona najprawdopodobniej
prawdziwa. Doktorant ograniczyl si¢ w rozprawie do dyskusji roznych sposobow probkowania
przestrzeni parametréw i porownania jakosci uzyskiwanych w ten sposob ocen przedzialow
ufnodei. Ale nie przedyskutowal innych mozliwych podejs¢ do szacowania niepewnosci
estymacji parametrow i nie poréwnal zaproponowanej metody z innymi metodami. Tak ze ta
teza jest sformulowana zbyt ogélnie w stosunku do badan zaprezentowanych w rozprawie.

W ocenie rozprawy trzeba jednak wzia¢ pod uwage. ze zaprezentowany pomysl jest nowy.
ajego implikacje sa znacznie dalej idace. niz to przedstawiono w rozprawie. W rozprawic
wyznacza sie tylko oszacowania niepewnosci w kierunkach osi poszczegolnych parametrow.
jednak w analogiczny sposob mozna wyznaczy¢ caly obszar ufnosci przy stosunkowo
niewiclkim obciazeniu czasowym. Takie oszacowania obszaru ufnosci mozna by bylo tez
uzyskaé rozwiazujac numerycznie odpowiednie réwnania wynikle z przyjecia. ze wartos¢
statystyki testowej chi kwadrat jest rowna wartosci krytycznej. Ten sposob wymagalby jednak
policzenia wartosci wskaznika jakosci zgodnie z wymaganiami metody wyznaczania
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rozwiazania rownania nieliniowego jednej zmiennej, co wymaga dodatkowych obliczen
statystvki chi kwadrat i znacznie dluzszego czasu w stosunku do korzystania z istniejacych
punktow. Moze daloby si¢ to zrobi¢ dla kilku czy kilkunastu kierunkow w przestrzeni
parametrow. ale gdyby chceialo si¢ oszacowa¢ z satysfakcjonujaca gestoscig punkty na calej
hiperpowierzehni ograniczajacej obszar ufnosci, to obliczenia za pomoca numerycznych metod
rozwiazywania rownan bylyby prawdopodobnie czasowo niewydolne. Natomiast wydaje mi
sic. ze policzenie takiej wigkszej liczby punktéw nie powinno trwa¢ tak dlugo w metodzie
zaproponowanej w rozprawie, a uzyskana dokladno$¢ moze nie by¢ specjalnie gorsza,
szezeoolnie jezeli dopracuje sie zaproponowany w recenzji sposob korzystajacy z punktow
lezacych poza obszarem ufnosci. W ten sposob mozna by bylo praktycznie natychmiast po
optymalizacji obejrze¢ na przyklad wykresy przekroju obszaréw ufnosci i uzyskac w ten sposob
wstepna jakosciowa ocene jakosci estymacji i obejrze¢ na przyklad ewentualne widoczne
odchylenia uzyskanej hiperpowierzchni od hiperelipsoidy odpowiadajacej przyblizeniu
lintowemu.

Podsumowujac powyzsze uwagi, doceniam przedstawiony w rozprawie pomysl 1 uwazam, ze
wskazuje on na mozliwos¢ efektywnego nieparametrycznego wyznaczania obszarow ufnosci
dla modelow nieliniowych z wieloma parametrami, co jest zbyt trudne obliczeniowo dla innych
metod. Dodatkowo nalezy wzig¢ pod uwage, ze rozprawa dotyczy praktycznego aspektu
waznych badan fizycznych i ze opracowana metoda estymacji parametrow modelu oraz jego
statystycznej oceny. by¢ moze po modyfikacjach, ma szanse na dolgczenie 1 poprawienie
dzialania programu GOSIA, ktory jest obecnie podstawowym narzedziem uzywanym
w badaniach zwiazanych z eksperymentami kulombowskimi.

Te wzgledy sklaniajg mnie do uznania, ze rozprawa spelnia kryteria naukowe stawiane pracom
doktorskim zaréwno ustawowe jak i1 zwyczajowe. Wnioskuje wigc do Rady Naukowe]
Dyscypliny  Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki  Warszawskicj
o dopuszezenie mgr. inz. Andrzeja Pigtaka do publicznej obrony.
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